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HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omréden. Brist pa kunskap om risker med férorenade om-
radden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sane-
ringsarbete. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Denna rapport redovisar projektet "Langsiktig effekt av efterbehandling” som
har genomforts inom Naturvardsverkets kunskapsprogram Héllbar sanering.
Projektet omfattar tekniska och administrativa efterbehandlingsatgérder utforda i
omréden dér fororeningar ldmnas kvar. Projektets overgripande mal &r att analysera
behovet av och mojligheterna till att sdkra efterbehandlingsatgirders effekt 6ver
tiden genom att definiera betydelsefulla processer, faktorer och skeenden rérande
forutséttningar for, egenskaper hos samt kontroll och eventuella korrigeringar av
tekniska och administrativa atgérder. Projektets tyngdpunkt ligger saledes pé att
analysera viktiga fragestillningar som pa nagot sitt bor tas upp och behandlas i
efterbehandlingsprojekt rorande efterbehandlingens funktion ver tiden. Avsikten
ar dock inte att projektet ska forma nédgon handbok.

I projektgruppen har medverkat Bo Carlsson, Tom Lundgren, Per Ostlund och
Pér Elander vid Envipro Miljoteknik (Hifab AB) samt Bo Svensson, Tema Vatten
vid Linkdpings universitet. Bo Carlsson har fungerat som projektledare och &r
huvudforfattare till rapporten. Grundmaterialet till kapitel 3 (fororeningskallans
biogeokemiska processer) 4r framtaget av Bo Svensson och Per Ostlund, kapitel 5
(fororeningskéllans fysikaliska egenskaper) av Bo Carlsson och Pér Elander,
kapitel 7 (omgivningsforédndringar) av Tom Lundgren samt kapitel 8 (tekniska
atgirder) och kapitel 10 och 11 (6vervakning, kontroll och korrigering respektive
deponering) av Bo Carlsson. Lisa Ledskog (Envipro Miljoteknik) har vésentligt
bidragit till kapitel 9 (administrativa atgérder).

Som underlag for diskussionerna har utredningsmaterial och erfarenheter fran
ett antal genomforda efterbehandlingar anvénts dir fororeningar, skyddade av
barridrer, kvarlimnats och déir fragor om bestindighet i ett langre tidsperspektiv
varit centrala. Projektet har fatt virdefulla synpunkter av en referensgrupp be-
stdende av Per Gullbring, lansstyrelsen i Halland 1&n, Mikael Hagglof, Froberg och
Lundholm advokatbyra, Gunnar Karlsson, GK-resurs/Envipro Miljoteknik (tidigare
miljochef vid Swedish Tissue) samt Hallbar sanerings kontaktperson Tommy
Hammar, lansstyrelsen i Kalmar 14n. Mikael Hagglof har granskat de juridiska
frdgorna som tagits upp i de olika kapitlen. Projektgruppen vill tacka dessa och alla
andra som bidragit med information och synpunkter.

Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehallet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket november 2007



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

Innehall

FORORD

INNEHALL

SAMMANFATTNING

SUMMARY

1 PROJEKTETS BAKGRUND OCH SYFTE
2 METOD OCH GENOMFORANDE

3 FORORENINGSKALLANS FYSIKALISKA, KEMISKA OCH BIOLOGISKA
PROCESSER

3.1 Allmant

3.2 Icke organiska féroreningar

3.3 Organiska féroreningar

4 TIDSPERSPEKTIVET
5 FORORENINGSKALLANS FYSIKALISKA EGENSKAPER
6 SKYDDSOBJEKTEN

7 OMGIVNINGEN

7.1 Allmant

7.2 Oavsiktlig gravning i skyddsbarriar eller férorenade massor
7.3 Oavsiktlig borrning i skyddsbarriarer eller férorenade massor
7.4 Grundvattennivaférandring

7.5 Storm med vindfallning av trad

7.6 Paverkan av frost

7.7 Paverkan av vaxter (rotpenetration)

7.8 Paverkan av (gravande) djur

7.9 Foérandrade stabilitetsforhallanden

7.10 Brand i omradet eller i dess omgivning

7.11 Oversvamning

7.12 Sabotage eller krigshandling

7.13 Landhdjning/landsankning

7.14 Klimatférandringen

7.15 Jordbavningar

7.16 Nasta istid

8 TEKNISKA ATGARDER
8.1 Allmént

13

16

18

20
20
20
23

29

31

34

36
36
37
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
48
49
49
49

51
51



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

8.2 Kontrollerbarhet, atkomlighet, reparerbarhet och framtida atgarder
8.3 Bestandighet (funktion pa lang sikt)
8.4 Atgardsmal, funktioner och kravspecifikationer

9 ADMINISTRATIVA ATGARDER
9.1 Allmént
9.2 Administrativa verktyg

10 OVERVAKNING, KONTROLL OCH KORRIGERING

10.1 Allmant

10.2 Validering, verifiering och korrigerande atgarder

10.3 Overvakning, kontroll och korrigerande  atgarder pa lang sikt

11 DEPONERING

11.1 Allmant

11.2 Tidsperspektivet i deponerings-  férordningen
11.3 Deponikonstruktioner i praktiken

51
51
53

54
54
54

60
60
60
61

64
64
64
65



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

Sammanfattning

I denna rapport analyseras fragestéllningar avseende efterbehandlingsatgarder i
omréden dir fororeningar 1dmnas kvar. Sérskild betoning ar lagd pa vad som bor
innefattas av aspekter och stillningstaganden nir det géller tekniska och admini-
strativa atgérders bestindighet i syfte att sidkra atgdrdernas effekt over lang tid. De
effekter som analysen avser begrinsas till risken for 6kad exponering eller 6kad
spridning av fororeningarna fran omradet. Ndgon vérdering av andra effekter, t.ex.
okad toxicitet hos fororeningskéllan, gors inte.

En mingd processer och faktorer paverkar en fororenings exponering och
spridning. I ett kort perspektiv kan dessa processer och faktorer kartldggas och en
prognos upprattas for tillstdnd och utveckling i féroreningskéllan, dess exponering
och spridning samt vad som krévs av skyddsatgirder. I ett langre tidsperspektiv blir
en sadan prognos osdker for att med tilltagande tidsperspektiv till slut inte bli
trovardig.

I rapporten redovisas och diskuteras i sista avsnittet sdkringen av skyddsat-
gérders funktion vid deponier. Avsikten &r att ge en jimforelse inom ett omrade dér
en reglering av liknande frdgor existerar i lagstiftningen genom férordningen
2001:512 om deponering av avfall, som har sitt ursprung i ett EU-direktiv om
deponering.

Nedan redogors for de konklusioner som gjorts i varje kapitel i rapporten.

Fororeningskillans fysikaliska, kemiska och biologiska processer

En fororeningskillas egenskaper med avseende pa dess spridningsbendgenhet
domineras av respektive fororenings 16slighet i vatten och flyktighet i luft. Vilka
faktorer som styr dessa egenskapers fordndring ar darfor centrala att kartlagga. For
den del av fororeningen som inte ar 10slig kravs for spridning en fysisk omfordel-
ning av materialet, t.ex. via erosion. Spridningen dger da rum via suspenderat
material i vatten eller via damm i luft, ett forhallande som oftast gar att eliminera
med relativt enkla skyddsatgéarder.

Vatten har en central roll i en fororeningskéllas férdndring. Forenklat kan man
sdga att ju torrare en fororeningskélla dr desto sémre forutsittningar finns for for-
dndringar. Ofta medfor dessutom hogre vattenomsattning i kéllan storre forutsatt-
ning for fordndringar genom att externt vatten kan fora in substanser som startar
nya eller paskyndar befintliga férandringsprocesser.

Processer som dominerar fordndringar i oorganiska fororeningars egenskaper,
relaterade till exponerbarhet och spridning, dr pH, redox och starkt komplexbild-
ande organiska &mnen samt mikrobiella processer som forbrukar syre, sdnker pH
eller omvandlar fororeningsdmnena.

Processer som dominerar forédndringar i organiska féroreningars egenskaper,
relaterade till exponerbarhet och spridning, dr forbundna med féroreningarnas
laddningsforhallanden och den mikrobiella nedbrytningen. Laddningsforhéllandena
dr 1 sin tur beroende av fororeningens struktur och kommer till uttryck i foro-
reningens hydrofoba och hydrofila egenskaper. For den mikrobiella nedbrytningen
ar sannolikt redox, frimst i form av syretillgangen, och vattenldsligheten av storst
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betydelse. Vattenlosligheten, som ocksa vil beskriver adsorptionsbenigenheten till
partiklar, bestimmer ocksé fororeningens koncentration i markvattnet, vilken &r av
betydelse eftersom troskeleffekter finns. Andra betydande faktorer dr temperatur,
vattenhalt, pH och tillgang till ndringsdmnen.

De forandringsprocesser som dver tiden dr betingade enbart av forhallandena i
sjdlva kéllan, utan paverkan frdn omgivningen, bor i de flesta fall kunna forutses
och kalkyleras avseende utfall och hastighet. Déarutover bor, om omgivningsfor-
hallandena ar kénda, en prognos kunna upprittas dven for yttre paverkan. Osaker-
heten okar emellertid i prognosen i ett langt tidsperspektiv, eftersom omgivnings-
forandringarna blir mer osékra med tiden. Foljaktligen ar det osdkerheten i omgiv-
ningens fordndring som dominerar osdkerheten i fororeningsskéllans dndrade egen-
skaper. En visentlig aspekt pa val av efterbehandlingsatgird ar darfor att skapa
stabila betingelser for fororeningskéllan och att helst eliminera ogynnsam framtida
omgivningspéaverkan eller i vart fall att reducera risken for sdédan paverkan.

Tidperspektivet

Det ér i praktiken inte mojligt att dimensionera en efterbehandlingséatgird med en
funktion Over “evig tid” med mindre &n att fororeningskéllan helt avldgsnas. I de
fall féroreningar kvarlimnas inom ett omrade maste antingen tiden begriansas och
atgirden erséttas alternativt att en ’1angtidsatgird” skapas som dvervakas, under-
halls och justeras eller ersitts vid behov. Dimensioneringen av en “langtidsatgird”
kan sannolikt i manga fall goras trovirdig i ett hundraarsperspektiv, mojligen i
nagra hundra &r. I ett langre tidsperspektiv blir osékerheterna i omgivningens pa-
verkan, pé s&vél fororeningskéllan som atgarden, sé stora att funktionen bor ifraga-
séttas.

Fororeningskiillans fysikaliska egenskaper

De fysikaliska egenskaper som betyder mest for exponeringen och spridningen ér
fororeningskéllans permeabilitet (genomslépplighet) for gas och vatten samt for-
magan att hélla vatten. Dessa egenskaper é&r i sin tur beroende pé kornstruktur och
kornstorlek.

Den mest vésentliga forandringen av permeabiliteten i en fororeningskélla upp-
kommer sannolikt vid omlagringar skapade av ndgon brottmekanism, t.ex. skred
eller hydrauliskt brott. Andra vésentliga forandringar kan framkallas genom
deformationer (frdmst sittningar), vittring och nedbrytning av organiskt material.

Skyddsobjekten

Det har i projektet, frimst beroende pa svarigheter att kriava att efterbehandlings-
atgdrder ska kompletteras i efterhand pa grund av att annat skyddsobjekt eller annat
skyddsvérde intrdder, inte ansetts fruktbart att analysera fordndringar i skydds-
objektets status over tiden.

Arbetsgruppen och referensgruppen kom dérfor fram till att skyddsobjekten
och skyddsbehoven bor ses som givna vid efterbehandlingstillféllet, t.ex. genom en
fastlagd markanvéndning, samt att samhéllet ska forutséttas kunna uppratthélla
information och styrmedel 6ver mark och vatten.
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Omgivningen

En 6versiktlig sammanfattning ges nedan dédr ogynnsamma utfall av omgivnings-
fordndringar pé lang sikt har lagts in i ett diagram med stigande sannolikhet pa
vertikala axeln och 6kad negativ konsekvens for exponering och spridning pa
horisontella axeln. I diagrammet markerar pilar hur atgérder kan minska sannolik-
heten och konsekvensen. Atgirderna for att 4stadkomma detta &r en kombination
av tekniska och administrativa atgérder, dir i allmidnhet de administrativa at-
géirderna verkar vertikalt i diagrammet och de tekniska horisontellt.

sannolikhet
A
«—O
landhéjning/ € O
. klimat ‘/O
landsankning grundvattenniva
@)
O oversvam- /O
O vaxter
vindfillen stabilitet
O O
I'd
brand ‘/ borr- /O
gravning
jordbévning
<+ .
O Odjur
e
rg O frost
sabotage
»konsekvens

Ogynnsamma utfall av olika omgivningsférandringar samt atgarders effekt (pilar)
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Tekniska atgirder

Det finns begrinsat med bestdndighetsstudier pa konstruktioner och konstruktions-
material i tidsperspektivet hundra ar eller mer. Bristen kan kompenseras med
studier av naturens egna formationer och de artificiella konstruktioner som ménni-
skan skapat och som fungerat under mycket lang tid. Det ar emellertid viktigt att
klargora under vilka forutsittningar materialen, formationerna och byggnadsverken
fungerat och att jaimfora dessa med de forutsittningar som rader i det aktuella
efterbehandlingsfallet.

Inte bara materialen som sadana dr av intresse utan ocksé samverkan mellan
materialen. Det dr darfor inte tillrackligt att visa pa bestdndighet hos de enskilda
materialen utan ocksé hur de kombineras. Exempel dr utformningen av drénerings-
skikt dar valet av fel kornstorleksférdelning i och kring draneringen kan leda till
inre erosion och igensittning av dréneringen.

Ett naturligt (geologiskt) material som bor uppmirksammas sérskilt i detta
sammanhang dr bentonit. Materialet anvénds idag frekvent i “miljokonstruktioner”
och planeras bland annat att anvéndas som buffert i djupforvaret for kdrnavfall.
Bentonit utgors av sedimenterad vulkanisk aska. Bentonit siljs idag i fortillverkade
element (mattor) och i 16s form. Bentonit kan inte brytas ned och forstéras men
dess egenskaper kan fordndras i vissa (geokemiska) miljoer.

Cement- och betongliknande material intar en sirskild stillning i friga om
bestindighet. Romarna anvénde for flera tusen &r sedan sddana material i sina
konstruktioner, av vilka flera fortfarande ar intakta och kan studeras. Det finns
ocksa flerhundradriga artificiella konstruktioner i naturmaterial som kan tjana som
vagledning i bestdndighetshidnseende. Exempel dr jorddammar, kanalbyggnader
och invallningar.

En sdrstéllning intar atgdrder som innebér att fororeningarna fixeras kemiskt
genom inblandning av stabiliseringsmaterial i den férorenade matrisen, eller i s.k.
reaktiva barridrer. Denna typ av metoder bygger vanligtvis pa att fororeningar fast-
laggs i en kemisk form, eller adsorberas, och som ger en begransad mobilitet.
Dessa metoder kan vara effektiva men ocksé kénsliga for langsiktiga fordndringar
av de biogeokemiska forhallandena.

Kontrollerbarhet, atkomlighet och reparerbarhet understryks sirskilt i denna
rapport nér det giller utformningen av tekniska atgirder. Mot bakgrund av osiker-
heten om framtida omgivningspaverkan i kombination med osdkerhet i tekniska
funktioners besténdighet, bor i samtliga efterbehandlingsfall dessa faktorer beaktas
i utformningen.

Administrativa atgarder

I sa gott som alla omraden, dér fororeningar kvarldmnas, kravs ndgon form av
administrativa skyddsétgérder. | kombination med tekniska &tgérder kan admini-
strativa atgérder vara verkningsfulla och kostnadseffektiva for att na dnskat resultat
i efterbehandlingen.

10
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Exempel p& administrativa atgarder &r restriktioner i gravning eller foreskrifter och
anvisningar om placeringen av VA-ledningar i syfte att framtida lackor eller repa-
rationer inte ska 6ka risken for exponering eller spridning av fororeningarna.

En central fraga dr om och hur administrativa atgérder kan goras tilléngliga och
bestindiga. I rapporten diskuteras fyra administrativa verktyg; miljoriskomréden,
regionala och lokala databaser, fastighetsregistret och detaljplaner. Av dessa verk-
tyg ar det endast miljoriskomrdden som med dagens regelverk kan sigas uppfylla
kraven pé bestidndighet.

Inget omréade i Sverige &r idag forklarat som miljoriskomréde. Forklaringarna
dr manga; man anser bland annat att processen dr komplicerad och att den rétts-
bindande verkan som ett beslut for med sig har psykologiska effekter ("doda om-
raden” eller liknande). Miljoriskomraden som administrativa verktyg borde dock
kunna utvecklas i syfte att sikra efterbehandlingsétgirders effekt pé lang sikt. En
forklaring om miljoriskomrade medfor ocksa mojligheter att under lang tid fast-
lagga markanvéndningen, vilket kan vara till férdel i samhéllets investeringar i t.ex.
infrastruktur.

Overvakning, kontroll och korrigering

Den kvalitetssikring som gors idag &r i de flesta fall inriktad pa sluttillstandet av en
atgérd och ska visa att faststilld funktion uppnatts omedelbart efter utférandet och
inom viss garantitid. Miljokontrollprogram, ofta baserade pé effektmétningar (t.ex.
halt i vatten eller i fisk) utfors direfter, av verksamhetsutovaren eller av samhéllet,
i syfte att kontrollera att dtgéirden fungerar som avsett. Effekterna dr dock séllan
kopplade till enskilda funktioner hos &tgérden, varfor svarigheter uppstar om korri-
geringar i atgirden behover goras till f6ljd av utebliven eller liten effekt.

For att sékra efterbehandlingsatgirders effekt dver lang tid bor 6vervakning
och kontroll ocksé omfatta ’nyckelparametrar” i fororeningskallan, i omgivnings-
forandringar och i tekniska konstruktioner som vid fordndring far stor betydelse for
exponeringen och spridningen. Viss, i forvig, faststilld dignitet pa forandringarna
bor aktivera en handlingsplan. I planen ska inga korrigerande atgérder som gér ut
pa att kompensera eller mildra fordndringens negativa effekt.

Dagens miljokontrollprogram fyller en viktig funktion men ér till sin natur
“reaktiva” och gar ut pé att reparera redan uppkomna oldgenheter eller skador.
Onskvirt dr att infora ett ”proaktivt” synsitt dér kritiska processer och skeenden for
oacceptabel exponering och spridning sa langt som mojligt kartlagts redan frén
borjan och som kan aktiveras innan oldgenheten eller skadan uppstatt.

Deponering av avfall

Deponeringsforordningen foreskriver ingen direkt tidshorisont som ska ligga till
grund for dimensioneringen av skyddsatgidrderna kring en deponi. Daremot anges
sadana pa vissa stéllen i allmént rad och i vigledningen till forordningen. I fallet
med sluttickning sédgs i vigledningstexten att det ska framgé av underlaget hur
lange som valda material r bestdndiga och om behov finns att i framtiden under-
halla, byta ut eller laga nagot skikt.

11



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

I praktiken konstrueras idag skyddsétgiarderna for deponier med syftet att material
och konstruktioner ska vara bestédndiga 6ver lang tid. Det finns dock uppenbara
svagheter i konstruktionerna, bland annat giller detta miktigheten pa sluttiack-
ningen, som inte tillgodoser kravet pé tjocklek for fri markanvéndning. Avslutade
deponier borde darfor forses med administrativa restriktioner i detta avseende.

Slutsatsen kan dras att de skyddsétgirder som idag vidtas kring en deponi inte
ar noterbart mer sikrade pa lang sikt dn de skyddsétgiarder som vidtas kring foro-
renade omraden.

12
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Summary

This report is focused on long term issues concerning remediation measures in
areas where contaminants to some extent still remain after remediation. Special
attention is put on topics associated with aspects regarding the constancy or
durability of “engineered” and administrative measures taken in order to secure
the area.

The analysis of the study addresses effects of increased risk for exposure or
increased mobility of the contaminants. Other effects, such as increased toxicity of
the source of the contamination, have not been assessed.

Below, the head sections of the report, including brief conclusions, are
presented.

The physical, chemical and biological processes of the source

of contamination

In a long time perspective, the uncertainty about changes of the surrounding con-
ditions, and their impacts, affects the uncertainty of changed characteristics of the
source more than the changes within the source itself. An essential aspect when
choosing method of remediation is therefore to secure stable conditions for the
source and also preferably to eliminate unfavourable future impacts from the
surroundings, or at least, to reduce the risk of such impacts.

The time perspective

In many cases, long lasting remediation measures can be designed with confidence
in a time perspective of hundred years, possibly a few hundred years. In a longer
time perspective, the uncertainties regarding impacts on the source induced by
changed external conditions will be so large that the functions of the measures
should be questioned.

The physical properties of the source of contamination

The most important physical properties of the source for increased exposure or
increased mobility are permeability for gas or fluids and the ability of the conta-
minated volume to contain water. These properties can significantly be changed by
e.g. slope failure, erosion, hydraulic failure, weathering and biodegradation.

Future sensitivity of exposed objects

Remediation measures taken with the purpose to avoid harmful consequences for
such exposed objects (humans and environment) that are subjected to a future rise
in sensitivity, have not been concluded in the project. The main reason for this is
that there is no legal basis in Sweden to force anybody to take into account unfore-
seeable future changes. This issue is therefore merely of theoretical concern.

13



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

The surroundings
In the figure below external changes are noted, which probably will lead to in-
creased exposure or mobility of contaminants. The vertical axis shows increasing
probability and the horizontal axis shows increasing harmful impact.

Arrows in the figure mark how remediation measures can reduce probability
and harmfulness of impacts. In general, vertical arrows are related to administrative
regulations (e.g. land use restrictions) and horizontal arrows to “engineered”

measures.
probability
N <+ O OClimate change
Land uplift/ <—
bsid
subsidence &~ Groundwater
‘/O level
O Flooding O
A/
/ O Plant and root /
) Physical
Storm penetration
fail
e ailure
@) O
r's Fire ‘/ Boring O
A/ Excavation
Earthquake
4___
O O Animal
¢ O Frost
& Sabotage
. impact

Unpleasant impacts caused by indicated changes in the surroundings and effects of
measures (arrows)

“Engineered” remediation measures

There are few studies made concerning durability of structures and materials over
long time periods (hundred of years). The need for such results can be compensated
by studies of formations in nature or of still working artificial, ancient structures.
However, when comparing them with remediation measures, it is important to
make clear the working conditions for such natural formations and artificial
structures. Completely other conditions can be at hand in a contaminated area.

14
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In this section of the report, special attention has been put to the ability of con-
trolling, reaching and restoring measures already taken. This is of vital interest
since the uncertainty of future impact increases with time.

Administrative controls

Administrative precaution measures, of any type, are required for most remediated
areas where contaminants remain. Combined administrative and “engineered”
measures are efficient regarding costs and reduction of harmful impacts. One of the
most important administrative measures in a remediated area is a restriction on land
use.

Surveillance, monitoring and corrective actions

Today most surveillance programs are focused on effects on humans and environ-
ment. In case of non-conformance, corrective actions are reactive in the sense that
they are aimed to stop and “repair” inconveniences or damages already arisen.
Introduction of a “proactive” approach is discussed in the report, where e.g. critical
changes in the surroundings, which probably will trigger unacceptable exposure or
mobility of contaminants, should be analysed and settled. Preventive actions can
then take place in order to eliminate or reduce harmful impacts.

Landfills

Landfill design and associated protective measures are to a great extent governed
by legislative regulations. The report discusses shortly protective measures for
landfills and their durability over time. The conclusion is drawn that the protective
measures for landfills taken today in Sweden is evidently not more durable in the
long time perspective than protection measures currently taken for contaminated
sites.
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1 Projektets bakgrund och syfte

Detta projekt omfattar tekniska och administrativa efterbehandlingsatgérder utférda
i omraden dér féroreningar 1dmnas kvar. Projektets 6vergripande mal &r att

analysera behovet av och mojligheterna till att sékra efterbehandlingsétgirders
effekt dver tiden genom att definiera betydelsefulla processer, faktorer och ske-
enden rérande forutsittningar for, egenskaper hos samt kontroll och eventuella
korrigeringar av tekniska och administrativa atgérder.

Analysen avser paverkansforandringar i form av 6kad exponering eller 6kad

spridning av féroreningarna fran omradet. Nagon virdering av dvriga effekter, t.ex.

okad toxicitet, gors inte.

I ménga fall leder inte efterbehandlingsatgirder till en fullstdndig borttagning
av fororeningar i jord eller sediment, dvs. fororeningskallan elimineras inte helt.
Anledningarna ir flera; en nédvindig riskreduktion kréver inte alltid eliminering av
fororeningskéllan utan kan klaras med att t.ex. bygga en eller flera barridrer pa
platsen. Andra anledningar 4r att massor med mattliga fororeningshalter kvar-
lamnas for att de inte beddms utgora ndgon risk vid radande markanvéndning eller
att fororeningarna forekommer i rasbenégna eller skredfarliga omraden dér bort-
tagningen i sig innebér sa stora risker att ndgon form av kill-, transport- eller
skyddsobjektbarridr ér att foredra. Vidare blir en eliminering av fororeningskéllan
ibland sa kostsam att den inte beddms rimlig eller skilig i forhéllande till riskerna
och hur dessa kan begriansas med andra atgérder pé platsen.

I ett efterbehandlingsprojekt ska riskanalysens och riskbedémningens slutsatser
omvandlas till konkreta atgérder baserade pa faststillda atgirdsmal. Atgirderna
forses med funktionskrav och kravspecifikationer som omfattar foreskrifter om hur
atgirderna ska genomforas samt hur mélen, kraven och specifikationerna ska
sdkras. Ofta foreslas alternativa atgérder med olika omfattning och ambitionsniva
som tillgodoser atgardsmalen. I riskvérderingen gors sedan en avviagning mellan
kostnaden for atgirderna vid olika ambitionsniva, kvarstaende risker och paverkan
pa andra intressen varefter ett beslut tas om vilka atgérder som ska genomforas.

Utdver tekniska &tgérder krévs i sd gott som alla fall dér fororeningar kvar-
lamnas ocksa administrativa atgdrder. De administrativa &tgérderna kan utgoras av
restriktioner i ndgon form, t.ex. for markanvéandningen, men ocksé av informa-
tionsaktiviteter etc. I denna rapport avses med begreppet dtgird bade tekniska och
administrativa atgarder.

En fraga som hittills inte utretts tillfredsstéllande ar hur lange respektive atgird
ska vara besténdig over tiden och vilken tidshorisont som é&r rimlig att betrakta. Det
finns darfor behov av att utreda vilka aspekter och vilka analyser som ska forega
beslut om atgérder i syfte att sikra atgdrdernas effekt pa lang sikt.

Projektet har som syfte att, med avseende pa efterbehandlingséatgirders be-
standighet 6ver tiden, uppritta ett forslag till vad man bor analysera och hantera
avseende:

e Forutsittningar som ligger till grund for dtgérder och som ror férorenings-
killan, omgivningen och skyddsobjektet/skyddsobjekten
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Tekniska atgérder

Administrativa atgérder

Overvakning och kontroll av atgirder och forutsittningar samt mojlighet till
korrigering av dtgérderna
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2 Metod och genomforande

Projektet har organiserats i en arbetsgrupp och en referensgrupp. Arbetsgruppens
medlemmar har varit:

Bo Carlsson (Envipro, projektledare)
Pér Elander (Envipro)

Tom Lundgren (Envipro)

Bo Svensson (Link&pings universitet)
Per Ostlund (Envipro)

O O O O O

Referensgruppens medlemmar har varit:

Per Gullbring (Lansstyrelsen i Hallands 14n)

Mikael Hagglof (Froberg & Lundholm Advokatbyrd)
o Gunnar Karlsson (Tidigare Swedish Tissue, numera

GK-resurs/Envipro)

I arbetsgruppen for projektet har uppgifter fordelats i1 foljande delarbetsuppgifter:

o Forutsattningar som ligger till grund for atgérder och som ror foro-
reningskéllan, omgivningen och skyddsobjektet/skyddsobjekten under
foljande rubriker:

a) Fororeningskéllans biologiska, kemiska och biogeokemiska processer
b) Fororeningskéllans fysikaliska processer

b) Omgivningen

¢) Skyddsobjekten

e Tekniska atgérder

e Administrativa atgérder

e Overvakning och kontroll av atgirder och forutsittningar samt mojlighet
till korrigering av atgdrderna

Arbetsgruppens medlemmar har inom sina respektive specialomraden utarbetat
forslag till de mest betydande processerna, faktorerna och skeendena som bor
beaktas i ett efterbehandlingsprojekt. Det har dven preciserats under vilka be-
tingelser dessa processer, faktorer och skeenden upptrader. Uppmaningen har varit
att halla sig till de generella forlopp som bor beaktas i ett langt tidsperspektiv med
avseende pa fororeningens exponering och spridning. Exempel ar processer som
medfor 6kad biotillgdnglighet, 6kad 16slighet och 6kad flyktighet av féroreningen.

Arbetsgruppens medlemmar har deltagit i ett betydande antal efterbehandlings-
projekt med sdrskild inriktning pé atgérdsutredningar och projekteringar. Dessa
efterbehandlingsprojekt har i huvudsak varit arbetsgruppens referenser vid dis-
kussioner och framtagning av innehallet i rapporten. Att explicit ta upp och disku-
tera efterbehandlingsprojekten i rapporten har inte visat sig vara lampligt.
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Forutom den diskussion som forts inom arbetsgruppen har métena med
referensgruppen varit betydelsefulla for projektet. Arbetsgruppen riktar darfor ett
stort tack till Per Gullbring, Mikael Hagglof, Gunnar Karlsson samt inte minst
Naturvérdsverkets kontaktperson, Tommy Hammar, som ocksé deltagit vid ndgra
moten.

Rapporten dr sammanstilld, bearbetad och redigerad av Bo Carlsson. Gransk-
ning av materialet avseende de juridiska fragorna har gjorts av Mikael Hagglof,
som dock inte ansvarar for texten. Lisa Ledskog, Envipro, har bidragit med vérde-
full information kring administrativa atgérder.
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3 Fororeningskallans fysikaliska,
kemiska och biologiska pro-
cesser

3.1 Allmant

Den fororening som ldmnas kvar i omradet, fororeningskéllan, och dess utveckling
over tiden &r central for féroreningens exponering och spridning. Nedan beskrivs
processer i fororeningskillan som bor beaktas vid val av atgérder i ett fororenat
omrade. Resonemanget kring processerna kan appliceras savél pd fororeningar som
lamnas kvar utan att atgdrder vidtas pa grund av att de biogeokemiska faktorer som
styr spridning och exponering bedéms som tillrdckligt gynnsamma, liksom pa for-
héllanden som natts genom stabilisering/kemisk fixering av fororeningarna pa
platsen diar man 6verfor fororeningen till en mindre spridningsbenédgen forekomst-
form. I bada fallen forlitar man sig pa att de biogeokemiska forhallandena ar ut-
hélliga i tiden.

For att langsiktigt sékerstilla efterbehandlingen av ett omrade bor, generellt
sett, fororeningen inte paverkas fysiskt, inte heller tillatas att omvandlas eller fri-
séttas. I ett energiperspektiv bor man striava efter att halla materialet pé laga
energinivaer, dvs. inte tillfora rorelseenergi eller kemiskt bunden energi. Energi ér
drivkraften for kemiska processer och omvandlad till virme eller rérelse ldmnar
energin systemet, vilket innebér att den bundna energin &r lagre efter en kemisk
reaktion &n fore, forutsatt att energi inte tillfors.

3.2 Icke organiska fororeningar

Fysikaliska och kemiska processer

Forenklat kan de processer som i stor skala enbart omfordelar det fororenade jord-
eller sedimentmaterialet kallas for fysikaliska medan de processer som bade om-
fordelar och omvandlar sjédlva fororeningarna kallas kemiska.

Vatten har en central betydelse genom sina eroderande, syreséttande och trans-
porterande egenskaper. Nedan diskuteras de huvudsakliga processer som reglerar
koncentrationen av metaller i vatten.

Kemisk jamvikt, adsorption, toxicitet m.m., av ett visst &mne paverkas starkt av
den kemiska form som &mnet forekommer i. Losligheten av ménga metaller styrs
av inte bara pH och redoxmiljon utan dven av nirvaron av andra l6sta komponenter
1 vattnet som t.ex. karbonat, fosfat eller organiska komponenter. Loslighet i sig kan
vara ett vagt begrepp om man beaktar komplexbildning, i synnerhet organiska
komplex som jaimfort med enkla oorganiska komplex kan vara mycket stora, sa
stora att de borjar ndrma sig partiklar. I praktiken definieras dérfor ofta en 16sning
som den vitska som kan passera genom ett 0,45 um filter.

Den enklaste processen som reglerar halten av ett &mne i 10sning dr jamvikt
mellan det 16sta &mnet och dmnet i fast fas, dir jamviktskoncentrationen teoretiskt
kan ses som den hogsta mojliga koncentrationen i losning. I praktiken ar dock
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halterna av metaller i naturliga vatten avsevart lagre. Den fraimsta forklaringen &r
att metallerna adsorberas till ytor och/eller att den 16sta metallen forekommer i ett
annat oxidationstal &n i den fasta fasen.

Vissa metaller ar i praktiken oldsliga i en naturlig oxiderande miljo, t.ex. jarn,
medan andra dr olosliga i en reducerande miljo, t.ex. uran. I ndrvaro av reducerat
svavel bildar manga metaller metallsulfider som &r stabila och i princip oldsliga sa
lange miljon i deras omgivning ar kemiskt reducerad.

Adsorption av metaller till ytor beskrivs ofta med en linjar fordelningskoefti-
cient, Ky, genom ekvationen:

My = Ky - myg,

dar m,4 dr koncentrationen av det aktuella 4mnet som ar adsorberat till den fasta
ytan/fasen och myg, dr koncentrationen av det aktuella &mnet i1 16sning. Ett K4-vérde
ar 1 princip unikt for varje kombination av &mne, 16sning och fast fas, vilket gor det
tveksamt att tillimpa fordelningskoefficienter frén ett system i ett annat.

Oxider och silikater, dvs. huvudinnehallet i vanligt jordmaterial, har antingen
negativt eller positivt laddade ytor beroende pé pH i dess omgivning. Exempelvis
sa faller 16st jarn i en oxiderande (syresatt) 16sning ut som FeO(OH), vilket har stor
forméga att binda andra metaller (katjoner, t.ex. bly, koppar, zink, kadmium) pa
dess yta. Formégan &r sé stor att den anvénds som fillningskemikalie i reningsverk.
Emellertid, om pH sjunker under 6-7 i en 16sning med FeO(OH) frisétts metaller
bundna till dess yta. Det omvénda géller for adsorption av metaller som fore-
kommer som anjoner, dvs. negativt laddade joner, t.ex. arsenik och selen, vilka
konkurrerar med OH-grupper om bindningsstillena p& mineralytor.

Olika funktionella (mindre del av en molekyl som pa ett avgorande sitt pa-
verkar molekylens egenskaper) grupper i organiskt material bildar olika starka
komplex med metaller. Det organiska och i de flesta fall naturligt bildade mate-
rialet innehéller en rad olika funktionella grupper, varav vissa har formégan att
binda metaller och dérigenom behélla dem i 16sning. Som exempel pé saddana funk-
tionella grupper kan ndmnas karboxylsyror, fenolgrupper och aminogrupper. En
typ av starka komplex mellan metaller och organiska &mnen kan bildas om den
organiska molekylen har tva eller flera &ndar med metallbindande férméga och
brukar kallas chelat. Oxalsyra ér ett exempel pa ett amne som kan chelera metaller.

Metallers komplexbildning till organiskt material har dven en paverkan pa
deras toxicitet. Flera metaller, t ex aluminium och koppar, ar avsevirt mindre
toxiska dn deras fria joner eller hydroxylkomplex.

Mikrobiella processer

Utover sin transporterande och eroderande formaga utgor vatten en forutsittning
for biologiska processer. I nidra nog alla miljoer, dven i ett efterbehandlat material,
ar mikroorganismer nérvarande. Mikroorganismer, t.ex. bakterier, svampar och
alger, dr involverade i processer dir energi omsitts och dir &mnen omvandlas. Nér
energi fran solen eller kemiskt bunden energi i organiskt eller oorganiskt material
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frigors, genom mikrobiella processer, dger olika fordndringar rum, t ex, syre for-
brukas, pH sinks, material omvandlas eller bryts ner.

Under kontrollerade forhallanden kan mikrobiella processer vara nskvérda,
och tillhandahéller ytor och/eller funktionella grupper till vilka féroreningar kan
bindas. Exempelvis ar sulfidmalmer bildade i syrefria miljoer med “aktiva” sulfat-
reducerande bakterier. Omvint vittrar metallsulfider snabbt i nérvaro av syre. |
andra situationer kan mikrobiella processer vara odnskade.

En process som fatt stor uppmirksamhet ar metylering av kvicksilver i niarvaro
av bakterier i en syrefattig miljo eftersom den metylerade formen &r avsevért mer
toxisk dn den ”oorganiska” formen och dessutom fettldslig varfor den ackumuleras
i biologiska system. Aven andra metaller och metalloider har potential att
metyleras med fordndrade bindningsegenskaper och toxicitet som foljd, t.ex. tenn,
antimon, arsenik, bly, selen, tellur, vismut och tallium.

Tidsaspekten
Ser man till omvandlingshastigheten i icke organiska fororeningar ér tre tids-
perspektiv intressanta att betrakta:

e momentana processer
e cal0ar
e 100 ér och ladngre

Exempel pd momentana processer far man vid gravning i féroreningskallan, vilket
medfor att fororeningen exponeras for syre och eventuellt ocksa vatten. Ett annat
exempel ar plotslig hdjning av vattennivén i fororeningskallan dér ytor som tidi-
gare varit mer eller mindre torra blir vattenmittade. De kemiska och biologiska
system som storningarna paverkar kommer att anpassas snabbt, sannolikt inom
timmar, dagar eller mgjligen méanader. Mikroorganismer har vanligen en genera-
tionstid om timmar eller dagar, vilket innebar att en anpassning till nya miljoer gér
fort.

Exempel pad omvandlingsprocesser i tiodrsperspektivet dr tillgdngen till en
extern killa av elektronacceptorer som forbrukas efterhand, sénkning av pH och
fermentering av organiskt material. Med vilken hastighet féroreningskillan om-
vandlas blir i hog grad beroende av tillgangen pa fordndringssubstanser samt for-
andringar i fororeningskéllans omgivning. Sammantaget bor férandringar i foro-
reningskallan i tiodrsperspektivet kunna prognosticeras, givet att fordndrings-
processerna dr identifierade och omgivningsforhdllandena ér kartlagda.

I hundraarsperspektivet dominerar storskaliga fordndringar som pa olika satt
paverkar fororeningskillan, t.ex. landhojning och vaxthuseffekt. Osdkerheten &r dér
betydligt storre géllande fordndringarnas art och omfattning, dock forandras
principiellt inte de grundldggande omvandlingsprocesserna i fororeningskéllan.

En genomténkt efterbehandlingsétgérd ska beakta och anpassas efter forutsétt-
ningarna 6ver den tid atgarden ska fungera. Bade naturliga processer och ménsklig
aktivitet kan &ndra forutséttningarna, tillféra ett transportmedium eller energi och
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mojliggdra att bunden energi omsitts. Generellt kan man férvinta sig de minsta
fordndringarna i torra miljoer dir energi inte tillats bli omsatt.

Forutom att kartligga omedelbara och uppenbara fordndringar t.ex. till foljd av
en barridratgird, bor mojliga scenarier i ett efterbehandlat omrade analyseras dar
forutsattningarna for upplosning, transport och fastlaggning av féroreningar
klarlaggs.

3.3 Organiska fororeningar

Kontakt med vatten och transport i vatten dr oftast orsaken till 6kad spridning av
organiska markfororeningar. Fororeningarna kan transporteras som gaser genom
forangning, som vétskor och som 16sta &mnen eller associerade till partiklar i
vatten.

Fysikalisk-kemisk miljo

Pé liknande sitt som metaller paverkas av organiska foreningar och av den fysi-
kaliska och kemiska miljon de befinner sig i, bestimmer laddningsforhéllandena
l6sligheten av organiska fororeningar i markvattnet. Beroende pa strukturen hos
fororeningen kommer dess elektriska laddning till olika uttryck i fororeningens
hydrofoba respektive hydrofila egenskaper. Detta avgor dven fororeningens be-
négenhet till komplexbindning till andra féreningar och dess adsorbtion till
partikelytor i markmatrisens fasta och flytande faser. Egenskaperna beskrivs och
kvantifieras ofta genom att ange fororeningarnas fordelning i oktanol och vatten
(Koc). Forekomsten av komplexerande metaller utgor en specifik faktor i detta
sammanhang.

Faktorerna ovan kan paverka toxiciteten hos sjélva substansens, men ocksé hur
toxiciteten kommer till uttryck. Det senare ingér i bedomningen for den potentiella
risk som fororeningen utgor i en markfororeningssituation och vid foréndringar i
denna.

Mikrobiell nedbrytning

Utdver att mikroorganismer paverkar den fysikalisk-kemiska miljon ér deras
mdjlighet att transformera och bryta ned organiska féreningar en viktig process.
Forutsittningarna for att dessa processer ska kunna ske édr beroende av foro-
reningens kemiska struktur, redoxforhéllande, temperatur, vattenhalt, pH, nérings-
dmnestillgang m.m. Organismerna som séddana och som “’férna” &r partiklar, som
fungerar som absorbenter, dvs. de ingar i den pool av partiklar som kan vara
transportmedium i markvitska eller i form av damm.

Tillgdngligheten for nedbrytning av féroreningen i markmatrisen ér kopplad till
vattenlosligheten, som ocksa ofta vil beskriver adsorptionsbendgenheten och
bestammer foreningens koncentration i markvéatskan. Porer som &r sd sma att en
mikrobiell kolonisering dr omo6jlig innebér hinder for nedbrytningen. Omsittningen
av substansen styrs da av diffusionen av den organiska féreningen ut ur aggregatet
som omsluter poren. Redoxforhallandena &r ibland avgérande f6r om en fororening
kommer att brytas ned eller inte. Oxiderade substanser kréver ibland reducerade

23



HALLBAR SANERING
Rapport 5757-Séakring av efterbehandlingsatgéarders effekt 6ver tiden

forhéllanden for att brytas ned, medan andra kréver nédrvaro av syre och oxiderande
forhéllanden for att kunna attackeras primirt och dérefter brytas ned. Exempel pa
det forsta fallet ar klorerade etener (tetrakloreten etc), medan manga aromater
kréver att syre finns med vid en forsta enzymatisk attack for att dessa ska kunna
brytas ned.

Benégenheten for en mikroorganism att bryta ned en forening &r kopplad till
dess inneboende drift att vilja vixa. Fororeningen maste foreligga i en koncen-
tration (troskelvirde), som ger en tillracklig signal for att initiera de extra- och
intracelluldra system som kréavs for att en nedbrytning ska komma till stand.
Adaptationsférmégan hos enskilda organismer eller genuppséttningen hos en
population av mikroorganismer i mark ger ofta forutsittningar for en nedbrytning
av en fororening givet att ovriga néringsforhillanden ar gynnsamma.

Nedbrytningen kan ske i olika utstrickning och innebira att metaboliter an-
samlas temporért eller blir slutprodukt, medan en fullstdndig nedbrytning sker i
andra fall (mineralisering). Transformationer kan ocksé ske genom att en foro-
rening omsétts som en sidoeffekt av att andra foreningar utnyttjas for tillvéxt
(co-metabolism). Den resulterande produkten och/eller temporéra metaboliten kan i
sig ha en storre toxicitet &n modersubstansen eller innebéra en dkad risk genom att
den &r mer vattenldslig och dédrmed léttare nar ménniskor och andra organismer.

Av beskrivningen ovan forstas att egenskaperna hos en organisk forening i en
fororeningskéllas perspektiv kan variera avsevirt beroende pé de lokala forutsatt-
ningarna. De mest betydelsefulla forandringarna dr sannolikt de som péverkar syre-
tillgdngen (redox) och vattenlosligheten, eftersom de paverkar mojligheterna for
transport och tillgénglighet for mikrobiell nedbrytning. Detta har demonstrerats i
manga studier géllande spridning av organiska fororeningar fran framfor allt
punktkéllor via grundvatten. Plymernas utbredning medfor ofta en redoxgradient
med lagst redox vid kéllan och hog i periferin. Denna foérdelning beror pé att syre
inte hinner diffundera in till kdllomradet pa grund av den mikrobiella konsum-
tionen kopplad till nedbrytningen av fororeningen.

Tidsperspektivet

Over tiden foriindras fororeningskillan genom mikrobiologiska transformationer,
som i méanga fall leder till en fullstindig nedbrytning. Hastigheten beror pa till-
gangen pa ndringsdmnen och bestdms till stor del av markens syrehalt. Den senare
bestédms av diffusionen fran luft i kombination med syrekonsumtionen hos mikro-
organismer och rotter. Diffusionen péverkas starkt av vattensituationen; den ar mer
dn 10 000 ganger storre i gasfas dn i vatten. Transporten av syre blir begransad vid
forekomst av vatten i jord, eftersom markens porer da, delvis eller helt, ar fyllda
med vatten. Syrekonsumtionen hos mikroorganismerna &r kopplad till tillgangen pé
organiskt material, varfor en organogen jord oftast &r mer reducerad &n en
minerogen jord (lag mullhalt).

Syret har tva funktioner vid nedbrytning; att vara elektronacceptor for mikro-
organismers andning och som oxidationsmedel vid primér attack pé organiskt
material. Den forsta innebér att mikroorganismer kan utnyttja energin i det
organiska materialet mer effektivt &n vid anoxi. Den andra funktionen innebér att
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manga organiska foreningar omvandlas och kan utnyttjas som kol- och energikilla.
Resultatet blir att sddana foreningar dr inerta i syrefri miljo eller atminstone kraver
en lang tid for nedbrytning. Nedbrytningen engagerar fler organismer som ska dela
pa en (relativt den oxiska situationen) liten energiméngd.

I tabell 1 visas halveringstiden for BTEX och PAH 1 jord respektive grundvat-
ten som en funktion av mikrobiell nedbrytning. Av tabellen framgér att skillnaden i
nedbrytningshastighet varierar stort for dessa féreningar. Halveringstiden &r ldngre
i grundvatten, vilket beror pa lagre syrediffusion och sannolikt ocksa ldgre narings-
dmnestillgang och ddrmed sdmre forutsittning for mikrobiell tillvaxt.

Tabell 1 ger en indikation om tidsaspekterna for persistens hos organiska
foreningar i mark-grundvatten; halveringstider fran nagra dagar till Gver tio ar. I en
anoxisk miljo ar halveringstiden sannolikt mycket ldngre for dessa substanser.

Tabell 1. Exempel pa mikrobiell nedbrytning av BTEX- och PAH-substanser i jord och grund
vatten uttryckt som halveringstid i dagar. (Modifierad efter Morrison, 1999).

Substans Jord Grundvatten
Bensen 5-16 10-720
Toluen 4-22 7-28
Etylbensen 3-10 6-228
Xylene 7-28 14-360
Acenaften 12-102 25-204
Antracen 50-460 100-920
Bensopyren 60-530 110-1060
Krysen 370-1000 740-2000
Naftalen 17-48 1-260
Fenantren 16-200 32-400
Pyren 210-1900 420-3800

En annan grupp av organiska fororeningar fungerar som elektronacceptorer, dvs.
vissa bakterier kan andas med dessa substanser. Det ér frimst klorerade organiska
foreningar som kan utnyttjas. For denna transformation krévs tillgdng pé en energi-
killa, dvs. nagon ytterligare organisk forening eller t.ex. vitgas. Metabolismen
kallas reduktiv dehalogenering och har visats ske for ett antal klorerade foro-
reningar dar framst de klorerade alifatiska 16sningsmedlen &r i fokus. Syre
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konkurrerar i denna funktion genom att mikroorganismerna far ut mer energi
genom att andas med syre. Detta medfor att en syrefri miljo gynnar transforma-
tionen och en eventuell total nedbrytning av halogenerade substanser. P4 samma
sdtt som vid andra nedbrytningsforlopp med véxande mikroorganismer paverkar
ndringstillgdngen forloppet.

Av ovanstéende fOrstas att tillgdngen pé syre ér ytterst betydelsefull for
regleringen av nedbrytningsforloppen i organiska fororeningar, dér alltsa vissa
nedbrytningsprocesser gynnas av en syrefri miljo.

Kvaliteten hos det vatten som tillfors via 6kad nederbord eller 6kat inflode av
grund- eller ytvatten kan pa flera sitt kan paverka fororeningskéllan. Som framgar
av diskussionen ovan ér tillgdngen pé nédringsdmnen och organiskt material som
energi- och kolkalla betydelsefull for mikrobiella transformationer av fororening-
arna. Tillforsel av elektronacceptorer i form t ex jirn- mangan, kvive- och svavel-
oxider medfor relativt effektiva energiutnyttjanden trots att en anoxisk miljo upp-
star. Tillforsel av energikélla via organiska komponenter i vattnet 6kar sannolik-
heten for omséttning via reduktiv dehalogenering. Néringsdmnen i allménhet
stimulerar den mikrobiella aktiviteten. Innehéllet i det vatten som tillfors ar dérfor
avgorande for fororeningskallans utveckling.

Forutsdgelser av utlakning av ndringsdmnen, elektronacceptorer och organiskt
material pa dess vég till ett fororenat omrade ar darfor betydelsefullt att beakta i ett
langre tidsperspektiv. Klimatfordndringar och hdgre intensiteter vid enstaka neder-
bordstillfallen utgdr kritiska faktorer. Brdddning av reningsverk i samband med
oversvamning kan ge liknande effekter.

Att behalla acceptabla forhallanden for organiska fororeningar i en foro-
reningskélla under langa tidsrymder &r séledes till storsta delen en fraga om att ta
hinsyn till och styra eventuella fordndringar i vattnet i det omrade dér fororeningen
finns. Detta innebér ocksa att en riskbedomning bor dvervigas som tar in andra
framtida aspekter d4n vad som i allménhet ingér idag.

Exempel pa paverkan pa fororeningskiillan

Storning pa skyddsskikt eller andra barridrer med konsekvensen att férdndrade
fysikaliska och kemiska forhallanden uppstar, kan innebéra en 6kad rorlighet av
organiska fororeningar och paverka deras omvandling. Barridrstorningen kan inne-
béra ett utflode av vatten med en odnskad upptorkning av ett vattenmaéttat omrade.
Intréng av vatten kan medfora en 6kad transport av losta fororeningar eller av foro-
reningar adsorberade till partiklar. I fall ddr man bedomt att en fororening kan
lamnas for remediering in situ férdndras sannolikt forutséttningarna radikalt for
denna. Det sistndmnda géller formodligen ocksa vid upptorkning. Bade floden och
mikrobiell aktivitet kommer att forindras under dessa forhdllanden. Andrade
grundvattenforhéllanden i ett fororenat omrade far motsvarande konsekvenser.

Vid ett varmare klimat kommer marktemperaturens medeltemperatur att 6ka.
Vid samma vattenforhallanden innebér detta att hastigheten for fasévergéngar,
jamviktsutbyten och mikrobiella transformationer 6kar. Foljden skulle kunna bli att
mingden tillgénglig férorening i matrisen 6kar och ddrmed dven risken for ldckage.
Detta kan kompenseras av att den mikrobiella nedbrytningen okar. I den mén en
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mer toxisk substans ir resultatet av den mikrobiella transformationen skulle dven
denna kunna 6ka. Med kopplade reaktioner kan kinetiken bade forstérka och
dédmpa transformationerna.

Niér en fororening atgérdats, eller bedomts kunna ldmnas utan étgérd, har foro-
reningskéllans egenskaper vanligtvis ansetts vara av sddan art att den inte ger upp-
hov till fara for ménniskors hélsa eller miljon. Forutsédttningarna baseras oftast pa
de nu rddande forhallandena, dvs. fororeningskéllans status och framfor allt mark-
forhédllandena och de hydrologiska forhallandena. Langsiktiga fordndringar eller
mer akuta katastrofsituationer som en foljd av fororeningskéllans forandringar
beaktas séllan.

Ett relativt vanligt fall &r &ndrade vattenfldden i ett sanerat omrade. En sddan
andring kan fa stor betydelse for ett omrade dér atgidrderna baserats pa att en foro-
reningsplym ar begransad i utbredning 6ver tiden. Minskad vattentillgdng pa grund
av upptorkning skulle t.ex. kunna innebéra att en berdknad nedbrytning av ett
klorerat 16sningsmedel inte sker och att en migration av foreningen kan ske till
omréaden som inte ingatt i spridningsforutsdgelserna. Sannolikt blir denna transport
langsammare men skulle pa 14ng sikt kunna na kénsliga omrdden. Ett ytterligare
scenario &r att overgéngen till oxiska forhéllanden medfor att organiskt material i
jorden, vartill klorerade 16sningsmedel och deras nedbrytningsprodukter ar
adsorberade, bryts ned. Detta skulle ge en 6kad styrka hos féroreningskallan.
Primart skulle antagligen lokala anaeroba nischer skapas vid nedbrytningen, dar en
tillfalligt 6kad transformation skulle dga rum med en ansamling av produkter med
lagre halogent innehall.

Det som ovan generellt beskrivits och relaterats till den fysikalisk-kemiska
miljon samt den mikrobiella nedbrytningen kénnetecknas av processer som éndrar
organiska dmnens transport- och nedbrytningsbendgenhet. Detta medfor i sin tur en
annan risk vid omgivningsforandringar. Transformationer av de organiska foro-
reningarna till intermedidra eller langvariga tillstdnd av stdrre toxicitet &n moder-
foreningen &r hér viktiga att beakta.
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KONKLUSION

En féroreningskallas egenskaper med avseende pa dess spridningsbendgenhet
domineras av respektive fororenings l6slighet i vatten och flyktighet i luft. Vilka fak-
torer som styr dessa egenskapers forandring ar darfor centrala att kartlagga. For den
del av fororeningen som inte ar 16slig kravs for spridning en fysisk omférdelning av
materialet, t.ex. via erosion. Spridningen ager da rum via suspenderat material i
vatten eller via damm i luft, ett forhallande som oftast gar att eliminera med relativt
enkla skyddsatgarder.

Vatten har en central roll i en féroreningskallas férandring. Férenklat kan man
saga att ju torrare en féroreningskalla ar desto samre forutsattningar finns for for-
andringar. Ofta medfor dessutom hogre vattenomsattning i kallan storre forutsattning
for forandringar genom att externt vatten kan fora in substanser som startar nya eller
paskyndar befintliga férandringsprocesser.

Processer som dominerar férandringar i oorganiska féroreningars egenskaper,
relaterade till exponerbarhet och spridning, ar pH, redox och starkt komplexbildande
organiska @mnen samt mikrobiella processer som forbrukar syre, sanker pH eller om-
vandlar féroreningsdmnena.

Processer som dominerar féréndringar i organiska féroreningars egenskaper,
relaterade till exponerbarhet och spridning, ar forbundna med féroreningarnas ladd-
ningsforhallanden och den mikrobiella nedbrytningen. Laddningsférhallandena ar i sin
tur beroende av féroreningens struktur och kommer till uttryck i féroreningens hydro-
foba och hydrofila egenskaper. Fér den mikrobiella nedbrytningen ar sannolikt redox,
framst i form av syretillgangen, och vattenldsligheten av storst betydelse. Vattenlos-
ligheten, som ocksa val beskriver adsorptionsbenagenheten till partiklar, bestammer
ocksa fororeningens koncentration i markvattnet, vilken ar av betydelse eftersom
troskeleffekter finns. Andra betydande faktorer ar temperatur, vattenhalt, pH och till-
gang till naringsamnen.

De férandringsprocesser som 6ver tiden ar betingade enbart av férhallandena i
sjalva kallan, utan paverkan fran omgivningen, bor i de flesta fall kunna férutses och
kalkyleras avseende utfall och hastighet. Darutover bor, om omgivningsférhallandena
ar kénda, en prognos kunna upprattas aven for yttre paverkan. Osakerheten okar
emellertid i prognosen i ett langt tidsperspektiv, eftersom omgivningsférandringarna
blir mer osdkra med tiden. Foljaktligen ar det osakerheten i omgivningens férandring
som dominerar osakerheten i fororeningsskallans andrade egenskaper. En vasentlig
aspekt pa val av efterbehandlingsatgard ar darfor att skapa stabila betingelser for
fororeningskallan och att helst eliminera ogynnsam framtida omgivningspaverkan
eller i vart fall att reducera risken for sadan paverkan.
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4 Tidsperspektivet

De tekniska och administrativa 16sningar som tas fram i efterbehandlingssamman-
hang &r behiftade med osdkerheter gillande deras funktion pa lang sikt, varvid
osdkerheten okar med tiden. Pa fragan ”Osékerhet i vilket avseende?” diskuterar
detta projekt osékerheterna avseende riskerna for att exponering och spridning av
kvarldmnade fororeningar ska 6ka med tiden. Osékerheterna som tas upp ar in-
delade enligt foljande:

e fororeningskéllans utveckling,

e omgivningens fordndring och skyddsobjektens fordndring over tiden
samt

o skyddskonstruktionernas bestdndighet.

I en del sammanhang hors uttalandet att dtgirden ska vara ”evig” och fungera utan
overvakning och kontroll. Den “eviga atgidrden” &r i praktiken ouppnéelig, speciellt
for konstruktoren, som i sina berdkningar méste faststélla belastningsforutsatt-
ningarna och dimensionera atgarden. Utgdngspunkten om en “evig atgérd” har
motiverats med att man inte med visshet kan sidga att samhillet i framtiden kommer
att ha kontroll 6ver information och styrmedel som reglerar mark och vatten. I detta
projekt forutsitts att samhaéllet kan vidmakthalla sddan information och sddana
styrmedel.

Utgangspunkten att det framtida samhaéllet kan uppratthélla information och
styrmedel 6ver mark och vatten leder till tva sétt att 16sa efterbehandlingsatgirden.
Det ena séttet ar att atgdrden dimensioneras i ett tidsperspektiv som bestams, dvs.
atgirden &r uttalat tidsbegransad, och dér dtgédrden efter denna tid forutsétts komma
att ersittas eller kompletteras. Detta sitt kan vara tillimpligt vid t.ex. férekomst av
organiska fororeningar som efterhand bryts ned eller dar den acceptabla resthalten
styrs av den rddande exponeringssituationen. Vidare ligger ibland féroreningen
under byggnader som inte kan tas bort vid efterbehandlingstillfillet utan forst vid
ett senare tillfdlle. Det andra séttet dr att &tgdrden dimensioneras i ett 1angt tids-
perspektiv med 6vervakning och kontroll samt program for korrigering av &tgérden
i det fall denna inte fungerar tillrdckligt vél, eller om nadgon annan omstandighet
dndras sa att korrigering av dtgdrden maste ske.

Som framgar av avsnitt 3 ar utvecklingen av féroreningskillans egenskaper
praktiskt taget helt beroende av omgivningens paverkan pa respektive fororening.
Svarigheten att forutse framtida férandringar i omgivningen i kombination med
bestidndigheten hos atgirder bedoms innebéra att 1angre tid &n hundra &r, méjligen
nagra hundra ar, i de flesta fall 4r foga givande att forsoka forutse. Osdkerheten i
prognosen for spridning och exponering blir i ett ldngre tidsperspektiv for stor for
att kunna ligga till grund for efterbehandlingsédtgirders dimensionering.

Svarigheten att forutséga markfororeningarnas exponering och spridning pa
lang sikt hindrar dock inte att ’langtidslosningar” ska efterstrévas, sédvida inte
kompletterande framtida saneringar planeras i ett fororenat omrade. I samtliga fall
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ar det dock viktigt att beakta kontrollerbarhet, atkomlighet och reparerbarhet, se
avsnitt 8.

KONKLUSION

Det ar i praktiken inte mgjligt att dimensionera en efterbehandlingsatgard med en
funktion 6ver "evig tid”. Tiden maste antingen begransas och atgarden ersattas alter-
nativt en “langtidsatgard” skapas som évervakas och justeras eller ersatts vid behov.
Dimensioneringen av en "langtidsatgard” kan sannolikt i manga fall géras trovardig i
ett hundraarsperspektiv, méjligen i nagra hundra ar. | ett Iangre tidsperspektiv blir
osakerheterna i omgivningens paverkan, pa saval féroreningskallan som pa atgarden,
sa stora att funktionen bor ifragasattas.
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5 Fororeningskallans fysikaliska
egenskaper

De fysikaliska egenskaperna hos fororeningskéllan ér fraimst forknippade med den
struktur och det material som féroreningen forekommer i. Egenskaper som &r vik-
tiga att kartldgga ar:

e Materialsammanséttningen (mineralpartiklar, organiskt material, inslag
av avfallsprodukter m.m.)

o Struktur och textur (kornform, kornfordelning, densitet, vattenkvot,
porositet etc.)

o Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)

e Kapillaritet

o Deformationsegenskaper (sittningsbendgenhet)

o Hallfasthet

I de fall fororeningen forekommer i jordmaterial finns véletablerade under-
sokningsmetoder i félt- och pa laboratoriet for att karaktérisera de fysikaliska
egenskaperna.

Om avfall eller restprodukter utgor vasentligt innehall i killan behdver vanliga
jordundersokningsmetoder” kompletteras med andra undersdkningar som kan pa-
verka de fysikaliska egenskaperna, t.ex. nedbrytning, materialforluster vid vatten-
genomstromning, cementerande eller sjdlvhirdande egenskaper etc.

Exponeringsvigar som beaktas vid riskbeddmning av férorenade omraden
enligt Naturvardsverkets ar:

For hélsorisker
e Intag av jord
e Hudkontakt
e Inandning av damm
e Inandning av angor
e Intag av gronsaker
e Intag av grundvatten
o Intag av fisk

For miljorisker
¢ Direktexponering (effekter pd marklevande organismer inom omrédet)
e Spridning till ytvatten (effekter pé akvatiska organismer i recipienten)

Flertalet av exponeringsvégarna &r pa nagot sitt beroende av fororeningskéllans
fysikaliska egenskaper, direkt eller indirekt.

De tvé forsta exponeringsvigarna, intag av jord och hudkontakt, kraver i
princip inte medverkan av nigra fysikaliska egenskaper utan dr huvudsakligen
beroende av skyddsobjektets (ménniskors) beteende. Dock péverkas risken i viss
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utstrackning av kornstorleksfordelning. Den tredje exponeringsvégen, inandning av
damm, &r beroende av vindspridning (damning) som varierar med jordens korn-
storleksfordelning och vatteninnehall (stora korn och véata jordar dammar mindre).
Den fjérde exponeringsvégen, inandning av dngor ar beroende av, forutom foro-
reningens angtryck, jordens porositet och vattenmittnadsgrad.

Savil exponeringsvégarna intag av grundvatten och intag av fisk som effekter
pa akvatiska organismer ar funktioner av hur féroreningarna transporteras via
vatten och beror saledes pé jordegenskaper som hydraulisk konduktivitet och poro-
sitet samt av omgivningsférhallanden som hydrauliska gradienter och utspadnings-
forhallanden.

Exponeringsvégarna intag av gronsaker och effekter pa marklevande organ-
ismer kan indirekt paverkas av fororeningskallans permeabilitet och vattenhallande
forméga (kapillaritet) genom att rottradar och markorganismer soker sig till foro-
reningskéllans (fororenade) porvatten eller genom att férorenat grund- eller
ytvatten anvénds for bevattning av grodor.

Niér atgérder vidtas som innebér att fororeningar kvarldmnas inom ett omréde
skyddade av (fysikaliska) barridrer forlitar man sig pé de fysikaliska egenskaperna
hos dessa barriérer snarare dn fororeningskéllans fysikaliska egenskaper. De
vanligaste barridrerna bygger pa att fororeningens spridning begriansas genom in-
forande av stromningsavskédrande och téta barridrer. Dessa kan bade vara vertikala
(t.ex. slitsmurar) som begransar grundvattenstromningen genom ett fororenat om-
rade och horisontella (tickningar) som begrénsar infiltrationen av nederbdrd i det
fororenade omréadet. Det ér ocksé vanligt att direktexponering for féroreningen
hindras genom tackning.

Foréndringar i de fysikaliska egenskaperna som kan upptrida over tiden &r
konsekvenser av olika processer som:

e Vittring av oorganiskt material och nedbrytning av organiskt material
som en konsekvens av fysikaliska och kemiska respektive biologiska
processer

o Forflyttning av sma partiklar genom inre erosion, t.ex. som en konse-
kvens av hog grundvattengradient

e Deformationer, t.ex. sittningar som en konsekvens av omlagringar eller
konsolidering (vattenurpressning)

e Overskridande av hallfastheten inklusive hydrauliska brott, t.ex. ras,
skred och bottenupptryckning.

Samtliga fordndringar ovan kan medfora vésentligt &ndrade forutséttningar for
fororeningskéllans exponering och spridning. I avsnitt 3 beskrivs syre och vatten-
tillgdng som betydelsefulla faktorer for fororeningarnas nedbrytning, omvandling
och fastldggning. Fysikaliska egenskaper som i hog grad utgor betingelserna for
dessa faktorer dr permeabilitet och vattenforhallande formaga som i sin tur beror pa
bland annat kornstruktur och kornstorlek. Forandras kornstorleken, t.ex. till f6ljd av
vittring i kornskelettet, minskar permeabiliteten och den vattenhdllande férmégan
oOkar. Vittring av naturliga mineral ir en langsam process och fordndringar av de
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fysikaliska egenskaperna kan i Gverblickbara tidsperspektiv darfor intrdffa framst
genom yttre paverkan. Sddan paverkan kan vara sévél antropogen som orsakad av
naturliga processer i omgivningen. Processer som kan leda till sidana fordandringar
redovisas i kapitel 7.

Vissa yttre betingelser forstarker de fysikaliska egenskapernas effekt pa foro-
reningarna. Exempel 4r grundvattengradienter (“drivande kraften” for att omsétta
grundvatten) som i hdggenomslappliga material ger storre vattenomséttning an i
laggenomslappliga material. Ett annat exempel &r uttorkning som kan medfora
djupgéende sprickor i finkorniga material och ddrmed 6ka transport av syre till
fororeningen eller transport av gas fran féroreningen till markytan (jimfor t.ex.
torrskorpan i en lera).

KONKLUSION

De fysikaliska egenskaper som betyder mest for exponeringen och spridningen
ar féroreningskallans permeabilitet (genomslapplighet) fér gas och vatten samt
formagan att halla vatten. Dessa egenskaper &r i sin tur beroende pa korn-
struktur och kornstorlek.

Den mest vasentliga férandringen av permeabiliteten i en féroreningskalla
uppkommer sannolikt vid omlagringar skapade av nagon brottmekanism, t.ex.
skred eller hydrauliskt brott. Andra vasentliga forandringar kan framkallas genom
deformationer (framst sattningar), vittring och nedbrytning av organiskt material.
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6 Skyddsobjekten

Skyddsobjekten och deras kinslighet for ett omrddes fororeningar ligger till grund
for dimensioneringen av skyddsatgéarderna. Skyddsobjekten omfattar ménniskor
och miljon som kan p&verkas menligt inom och utom det férorenade omradet.

I projektansdkan var ambitionen att diskutera fordandringar i skyddsobjekten
och deras kénslighet 6ver tiden. Detta har dock ifragasatts under projektets géng i
samband med diskussion om vad som juridiskt kan krévas av en verksamhets-
utdvare. Det ansags inte rimligt, och sannolikt inte rattsligt mojligt, att kriva att
efterbehandlingsétgirder ska kompletteras i efterhand pa grund av att annat
skyddsobjekt eller annat skyddsvérde intriader. Skélet hartill ar att riskbeddmningen
och atgirdsutredning maste utga fran faktiska forhéllanden nir det géller mark-
anvéndning (i annat fall skulle varje bedomning behdva utga frén den kénsligaste
anviandningen). Arbetsgruppen och referensgruppen kom dérfor fram till att
skyddsobjekten och skyddsbehoven bor ses som givna vid efterbehandlings-
tillfallet, t.ex. genom en fastlagd markanvéndning, samt att samhallet ska forut-
sdttas kunna uppritthélla information och styrmedel 6ver mark och vatten.

Arbetsgruppen och referensgruppen tog ocksa upp fragan om skyddsatgérder
for skyddsobjekten, t.ex. inskrankning i fisket i en sj6. Sddana skyddsatgirder kan
hénforas till administrativa atgérder, se avsnitt 9.

Det kan dnda finnas skél att notera nagra svarigheter och osékerheter i bestdm-
ning av efterbehandlingsatgérdernas inriktning och omfattning med utgangspunkt i
skyddsobjekten. Svérigheterna och osékerheterna omfattar bland annat:

e Mitsvarigheter. Vad kan anses vara risk for skada eller oldgenhet pa
manniskors hélsa eller miljon som motiverar skyddsatgérder enligt
miljobalkens krav (jmf hér 2 kap 3 § och 10 kap 4 § )?

o Pagaende eller framtida fordndringar fran fororeningskallor utanfor det
fororenade omradet. Ska hinsyn tas till andra kéllors framtida belast-
ningar pa skyddsobjekten och vem ska i sé fall finansiera sddana hansyn?

e Ska omprovning ske av skyddsobjektens status i likhet med antropogena
kéllor, t.ex. industriutslédpp? Vad far detta for konsekvenser nér det giller
efterbehandlingsétgirderna utformning?

¢ Finns allménna skyddsintressen som ska vdgas in och som inte kan hén-
foras till det fororenade omradets paverkan pa ménniskors hélsa eller
miljon? Om sé skulle vara fallet behover sannolikt reglerna om ansvar
for fororeningarna dndras for att mojliggora sddana hansyn.
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KONKLUSION

Det har i projektet, framst beroende pa svarigheter att krdva att efterbehandlingsat-
garder ska kompletteras i efterhand pa grund av att annat skyddsobjekt eller annat
skyddsvarde intrader, inte ansetts fruktbart att analysera forandringar i skydds-
objektets status dver tiden. Arbetsgruppen och referensgruppen kom darfor fram till
att skyddsobjekten och skyddsbehoven bor ses som givna vid efterbehandlingstill-
fallet, t.ex. genom en fastlagd markanvandning, samt att samhallet ska forutsattas
kunna uppratthalla information och styrmedel 6éver mark och vatten.
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7/ Omgivningen
7.1 Allmant

Av avsnittet om fororeningskéllan framgar att omgivningsfordndringar har en
avgorande betydelse for fororeningskallans 6kade exponering och spridning.
Denna péaverkan undviks eller mildras ofta genom byggande av skyddsbarridrer vid
efterbehandlingstillfillet. En annan metod ar att upprétta kontroll- och atgérds-
program som eventuellt effektueras forst niar problem uppstér. Betraffande det
senare hénvisas till avsnitt 10.

Nedan har en identifikation gjorts av handelser och skeenden i framtiden som
direkt eller indirekt paverkar exponeringen och spridningen av fororeningarna i ett
omrade.

e Oavsiktlig gravning i skyddsbarriérer eller fororenade massor
e Oavsiktlig borrning i skyddsbarriérer eller fororenade massor
¢ Grundvattennivaforandring

e Storm med vindfillning av trdd i omradet

e Paverkan av frost (utan klimatfoérdandring)

e Péverkan av véxter (rotpenetration)

e Péaverkan av (griavande) djur

e Forindrade stabilitetsforhallanden

e Brand i omradet eller dess nérhet

e Oversvimning

e Sabotage eller krigshandling

e Landhdjning/landsédnkning

o Klimatférdndringar

e Jordbdvningar

e Nista istid

Nedan diskuteras hdndelserna och skeendena. Vissa av dem har storre relevans én
andra och kommentarer ges om detta. Avsnitten ar upplagda i fo6ljande struktur:

¢ Sannolikhet for en viss hdndelse eller omgivningsfoérédndring
o Konsekvenser av handelsen/fordndringen
e Mogjlighet att reducera risken for paverkan genom

- tekniska &tgirder

- administrativa atgéarder

Med sannolikhet avses i texten “risk for hindelsen eller omstindigheten™ och inte
det matematiska begreppet.
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7.2 Oavsiktlig gravning i skyddsbarriar eller
fororenade massor

Sannolikhet

Situationen att ndgon oavsiktligt skadar en barriér eller griver i fororenade massor
ar att vederborande inte kénner till att marken &r fororenad eller att det byggts
skyddskonstruktioner med anledning av dessa. Oavsiktlig gravning beror i huvud-
sak pa foljande faktorer:

e Regelverk for verksamhet (bl. a. grivning) inom omradet
¢ Information om omradet

o Informationstillgidnglighet

e Utmirkning av omradet

e Omrédets form och utseende

e Tidsfaktorn

Om regelverket i framtiden kommer att vara strikt i den meningen att gravning i
mark normalt endast kan ske efter ansokan om tillstand eller pa order av myndighet
eller markédgare, beror sannolikheten for ett ingrepp i en fororening eller en barridr
pa minskliga misstag som t.ex. kontakt med fel person, felnavigering eller fel-
avldsning av kartor. Informationens form och tillgdnglighet ar darfor viktiga
faktorer.

Maénga efterbehandlade markytor har utformats med beaktande av estetiska
virden och fatt en yttre form som naturligt smélter in i omgivningen och dessutom
forstarkts med en vegetering som &r avpassad till omgivningen. Ett sadant for-
hallande 6kar sannolikheten for omedvetna, ménskliga ingrepp i barridren.

Tidsfaktorn dr otvivelaktigt en viktig faktor. Det &r stor risk for att omedvetna
ingrepp kommer att 6ka med tiden beroende av att kunskapen om omréadets lage
och funktion avtar med tiden. Ar dessutom marken exploaterad s& har formodligen
eventuella karaktdristiska kdnnetecken forsvunnit.

Konsekvens

Effekterna av en gravning i ett efterbehandlat omrade kan vara maéttliga, sérskilt
om den som utfor gravningen blir medveten om forhallandet innan urgréavningen
hunnit for langt. Det kan ocksé vara s att personen ifrdga korrigerar misstaget,
dvs. lagger igen gropen och reparerar eventuella skador. Generellt géller att
skadans storlek i viss mén &dr proportionell mot gravningens omfattning. Skadas
t.ex. ett tatskikt pd en viss area s& Okar i stort sett vattenomséttningen proportionellt
mot den skadade ytans area. Vissa typer av mindre gravning kan dock medfora
stora negativa effekter, t.ex. skador pé vitala drianeringsstrak.

Tekniska motatgarder

Tekniska motatgérder som stér till buds for att minska sannolikheten for oavsiktligt
intrdng i ett omréade eller en barridr genom gravning bestar i atgiarder som okar
varseblivningen men ocksa i dtgérder for att hindra gravning. Den forra typen kan
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besta i att utforma omradet eller barridren sa att man fér ett omedelbart intryck av
en konstgjord struktur. Stensittningar och diken som markerar ldget i markytan kan
vara ett annat satt.

Atgirder for att hindra att grivningen blir s& omfattande att den medfor skada
bor ta fasta pa att antingen skapa ett fysiskt skydd, ett s.k. gravskydd, eller att pa-
kalla uppmérksamheten om att markstrukturen inte &r naturlig. Det forra kan &stad-
kommas genom inlagda skikt med tillrdckligt kraftiga stenar (block) eller t.0.m.
gjuten betong. Eftersom sten och betong har daliga frostskyddande egenskaper kan
det vara lampligt att kombinera ett sidant skikt med ett skikt av t.ex. torv (torv kan
blandas in i stenlagret). Den senare atgirden kan besté i att man ldgger ut strimlor
eller skikt av ndgorlunda bestdndiga material ovan omréadet eller barriéren.

Administrativa motatgirder
Trots ambitidsa tekniska skyddsatgirder, kommer sannolikt de administrativa
atgdrderna att bli de atgirder som blir de mest effektiva for att forhindra oavsiktliga
intrang. For att oavsiktlig gravning ska kunna motverkas med administrativa mot-
atgirder kravs att det finns anledning for en framtida exploator att aktivt soka
information om eventuella restriktioner for omradet ifraga.

I avsnitt 9 diskuteras administrativa atgdrder med béring pa bl.a. oavsiktliga in-
grepp i ett fororenat omrade.

7.3 Oavsiktlig borrning i skyddsbarriarer
eller fororenade massor

Sannolikhet
Bormingar utfors idag framst for fyra &ndamal:

e Framtagning av vattentdkter i jord och berg

e Framtagning av energibrunnar i jord och berg

e Geotekniska och miljotekniska utredningar i jord och berg
e Prospektering efter mineral och fossila brénslen

De tre forstnimnda dr knutna till befintliga bostdder och i viss méan byggnader for
industri och allménna dndamal samt anldggande av byggnader och infrastruktur
etc. medan det fjirde andamélet endast i mindre grad ar kopplat till andra méansk-
liga verksamheter. Detta innebér att de forstndimnda borrningsarbetena har en
preferens till titorter och expansionsomraden. Férekomsten av férorenade omraden
beddms ocksa vara storre i eller 1 nira anslutning till tatorter. Oavsett om borr-
ningen sker i jord eller berg s& kommer den sé gott som alltid att penetrera foro-
renade massor eller skyddsbarridrer om de utfors pé en sadan plats.

Det produceras arligen uppskattningsvis 50 000 borrhal fér geotekniska och
miljotekniska undersdkningar, varav uppskattningsvis hélften beror titortsomraden.
Det totala antalet férorenade markomraden i Sverige uppgar enligt Naturvérds-
verket till ca 80 000, varav ménga finns i tdtortsomrddena. En stor del av borrhélen
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utfors just i syfte att leta upp fororenad mark och det antal borrhél som penetrerar
fororenad mark ar formodligen relativt stort.

Sannolikheten att borrhal, som utfors av prospekteringstekniska skil, ska
penetrera fororenad mark &r inte sa stor framst av skilet att prospektering sillan
sker i tétorter eller i omraden som varit exploaterade av industriell verksamhet
(med undantag for tidigare gruvverksamheter), men det forekommer naturligtvis.
Déaremot dr sannolikheten négot storre nér det géller gamla deponier.

Sannolikheten att borrningar som utfors for vattentékter och for utvinning av
energi (typ bergvdrme) ska penetrera ett férorenat markomrade beddms vara unge-
far lika stor som for geotekniska borrningar (undantaget riktade undersdkningar av
fororenade omraden).

Konsekvenser

Pétaglig paverkan pa fororenad mark av borrning foreligger framst i sddana fall dar
fororeningen skyddats med en horisontell barridr. Borrhalets skada ar i ménga fall
enbart proportionell mot halets storlek men skadan beror dven pé var héalet traffar
fororeningen eller barridren. Nagra fa borrhalspenetrationer kommer i de flesta fall
troligen endast att fi en mindre skadlig verkan.

Ska ett borrhél, som penetrerar en markférorening, anvéndas for dricksvatten-
forsorjning kan konsekvenserna bli stora. Ska borrhélet anvandas for energi-
dndamal far det en obetydlig inverkan sérskilt om grundvattnet inte pumpas
(vanligast i dag) eller om det &terfors i samma eller nérliggande borrhal.

Tekniska motatgarder
Skyddséatgirderna ér av liknande typ som for oavsiktlig gravning.

Administrativa motatgirder
Skyddsétgirderna ar av liknande typ som for oavsiktlig gravning.

7.4 Grundvattennivaforandring

Sannolikhet

Grundvattensénkningar pa grund av hardgérningen av markytor i ttort &r en kind
foreteelse som medfort minskad infiltration av vatten till undergrunden och ddrmed
orsakat grundvattensédnkningar.

Varje form av omfattande bortledning av vatten i jord och berg medfor en
sdnkning av grundvattenytan, vilken riskerar att paverka férorenad mark. I princip
blir pdverkansomradet storre ju djupare en sadan bortledning sker. Ju mer genom-
slapplig jorden/berget dr desto storre blir ocksa padverkansomréadet.

Drénering, som leder till en grundvattensénkning, kan ske genom konstgjorda
dréneringar i form av diken och dréneringsledningar, men kan ocksé ske genom att
tiatande, avskidrmande naturliga strukturer i marken helt eller delvis griavs bort och
ersitts med mer genomslappligt material (t.ex. i ledningsgraven for dagvatten- och
spillvattenledningar). De kraftigaste formerna av avsdnkningar &r emellertid de
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som uppkommer vid pumpning i bergtunnlar och bergbrunnar i omraden dér fin-
korniga och titande jordlager saknas mellan jord och berg.

Alla de ovan nimnda orsakerna till sénkning av grundvattennivén féorekommer
regelmaéssigt i frimst markomraden som é&r eller &r pa vag att bli exploaterade. De
skadliga effekterna av sddana avsdnkningar ar vl kénda och leder déarfor oftast till
sdrskilda utredningar innan dessa atgéarder genomfors. I viss mén &r ocksé atgarder
som riskerar att leda till grundvattensiankning reglerade i lag.

Vid byggandet av hydrauliska barridrer, t.ex. vertikala slitsmurar, vilket inte ar
ovanligt om man vill begrénsa vattenomséttningen i ett fororenat omrade, erhélls
ofta en grundvattenhdjning och en stabilisering av grundvattennivaerna.

Konsekvenser

De skadliga effekterna av en grundvattensidnkning, forutom den uppenbarliga bort-
ledning av vatten som anvénds for andra &ndamal, t.ex. dricksvattenforsorjning, ar
sdttningar i lerjord som leder till skador pé végar och byggnader. Det bor dock
papekas att drinering av grundvatten ocksé kan ha positiva effekter, t.ex. verka
stabiliserande p4 markomriden som ar skredbendgna.

For fororeningar i markomraden kan avsénkningen av grundvattennivén leda
till att féroreningarna sprids snabbare och i andra riktningar &n vad som annars
skulle vara fallet. Detta kan leda till att andra recipienter blir belastade av foro-
reningen och framforallt géiller detta om avsdnkningen orsakas av pumpning i en
brunn. Om detta vatten dessutom anvénds som dricksvatten kan konsekvenserna bli
sarskilt allvarliga.

Som papekats i avsnitt 3, har tillgdngen pa vatten dessutom stor betydelse for
hur féroreningens 16slighet, nedbrytbarhet etc. ska utvecklas. Grundvattennivafor-
andringarna medfor, inom de nivéer som paverkas, att fororeningen antingen torkar
eller vits. Mittade eller icke méttade porer i jorden innebér ocksa stora skillnader i
fororeningens tillgang till syre, vilket kan vara avgdrande for spridning av och
exponering for fororeningen.

Tekniska motatgarder
Grundvattensénkningars effekter pa grund av pumpning i jord och berg utanfor ett
omrade beror pa flera faktorer, bl.a. jordlagerf6ljd och jordens egenskaper samt av
underliggande bergs vattenforande egenskaper (i allméinhet sprickzoner och deras
egenskaper). De tekniska atgérder som kan vidtas 1 sddana sammanhang &r att
arrangera titningar, t.ex. i en vattenférande sprickzon i berget.

Motétgirder mot grundvattennivafériandringar i 6vrigt kan ske med styrning via
tatskdrmar och dréneringar dér nivan bestdms genom fastlagda ddmningstrosklar.

Administrativa motatgéirder

Grundvattennivaforandringar som paverkar enskilda eller allmidnna intressen utgor
normalt vattenverksamhet i den mening som avses i 11 kap 2 § miljobalken
(atgarder som syftar till att &ndra vattnets djup eller lage”). Det krdvs enligt
huvudregeln alltid tillstdind enligt miljobalken for vattenverksamhet (11 kap. 9 §).
Regler om anmilningspliktig vattenverksamhet har dock nyligen beslutats, men
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dessa berdr inte grundvattenforhallanden. Formellt krévs saledes ansokan om
tillstand till fordndring av “vattnets djup och ldge” och fordandringens konsekvenser
redovisas i ansokan. For att ett fororenat omrade ska kunna beaktas som ett intresse
vid en provning krévs dock att kunskapen om omradets fororeningssituation &r
allmént tillginglig.

Ansokan provas av miljodomstolen (utom nér det giller markavvattning dér
lansstyrelsen ar provningsmyndighet). Om det dr uppenbart att varken allménna
eller enskilda intressen kan skadas genom vattenforetagets inverkan pa vattenfor-
hallandena kréavs inte tillstdnd. Med inverkan pa vattenférhallandena avses inte
enbart vattnets djup och lige utan ocksé inverkan pa vattenkvaliteten. Aven av-
sdankning av grundvattennivdn genom vattenuttag innefattas. Det ar verksamhets-
utOvaren som ska visa att undantagsregeln géller. Beviskravet ar darvid mycket
starkt. Det ska vara uppenbart att ingen skada kan uppkomma.

Generellt finns flera svarigheter att forutse langsiktiga effekter i fororenade
omraden till f6ljd av grundvattenforidndringar. Detta giller t.ex. beddmningar om
vilka effekterna blir, vilket illustreras av de olika processerna i avsnitt 3. Vidare
bidrar samhéllets fortlopande markbyggande med fordndringar i de hydrogeo-
logiska forhallandena som i kombination pa ldngre sikt kan fa effekter pa foro-
renade omraden. Administrativa atgérder i sddana fall dr kunskap om omradena
och deras fororeningar samt kontrollaktiviteter inklusive korrigerande atgérder.

7.5 Storm med vindfallning av trad

Sannolikhet

Over lang tid kommer troligtvis flera férorenade omréden att bli bevuxna, dven
med trdd. Stormar som efterlamnar vindféllen upptréder relativt ofta. De senaste
aren har flera sddana stormar féorekommit i Sverige och frekvensen kan vara
Okande som en foljd av klimatforédndringen. Alla vindféllen drabbar inte trddens
roétter utan tradstammen bryts av ovanfor rotfastet. Det dr endast vindfallen med
rotviltor som kan medfora betydande oppningar i marken eller skador pa vidtagna
skyddskonstruktioner i mark. Sddana skadehéndelser &r vanliga och man méste
riakna med att det intrdffar minst nagon eller nagra gdnger per hundra ar 6ver
fororenad mark.

Konsekvenser

Rotvéltorna 6ppnar hal i marken som, forutom att blottldgga ytnira fororeningar,
kan medfora att bade vatten- och syreomséttningen i ett fororenat omrade okar.
Konsekvenserna av en rotvilta i ett omrade som &r beskogat dr beroende av flera
faktorer, bland annat fororeningens ldge i djupled, typ av skyddskonstruktioner
men dven tradslaget. Gran ger relativt grunda rotviltor varfor blottlaggningen i
markytan blir relativt liten. Tallen kan utveckla en ”pélrot” som kan ga djupare
(se avsnitt 7.7), likasé kan rotvéltorna fran 16vtrad bli djupare. Dock innebar ett
tilltagande rotdjup ocksa en mindre sannolikhet for att rotvéltor ska uppkomma. En
del av jorden fran rotvéltan stannar ocksa i véltgropen eller i dess nirhet varfor
dessa gropar efter nagra ar séllan dr djupare &n en dryg halvmeter.
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Tekniska motatgéarder
Rotviltornas effekter kan reduceras med ett skyddsskikt. Mjligheter finns dven att
begrinsa tradrotternas djupgédende genom sirskilda sparrskikt av sten och betong
etc.

Mot bakgrund av att rotvaltors djup séllan ar stérre 4n ndgon halvmeter sa torde
en tdckningstjocklek pa 1-1,5 meter ovan en fororening vara tillrécklig.

Administrativa motatgirder

For att motverka sannolikheten for rotvéltor kan restriktioner om véxtetablering
behdva inforas. Detta giller savil avsiktlig plantering som naturens egen véxt-
etablering. I grunden r6r detta samhéllets kontroll dver markanvéndningen.

7.6 Paverkan av frost

Sannolikhet

Konventionella metoder for berédkning av frostpédverkan utgéar fran statistiska upp-
gifter pé tjaldjup som insamlats under den senaste hundradrsperioden. Berékningar
gors for tva skilda fall; snor6jd och icke snordjd mark. Anledningen ar att snon
skapar en varmeisolering som hindrar tjélen att penetrera pa djupet i marken. Tjal-
djupet for snordjd mark, t.ex. vigar, ar generellt betydligt storre &n for icke snordjd
mark. Fororenad mark kan vara aktuell for bada typerna av fall.

P4 lang sikt (mer &n tiotals &r) kommer risken for djup penetration av tjéle att
bestimmas av sannolikheten for antalet dagar med temperatur under noll grader i
kombination med litet snétdcke. Detta ger en sirskild djupgaende tjdle som kan
paverka och skada frostkinsliga skyddskonstruktioner. Man bor rikna med att
sddana perioder kommer att upptrida pé lang sikt, trots véxthuseffektens 6kning av
medeltemperaturen, och fragan ar snarare vilka effekter tjdlen far pa skydds-
installationerna.

Konsekvenser

Manga titskiktsmaterial har god motstandskraft mot frost och dven om t.ex. ett
tétskikt av lera eller bentonitblandad jord fryser under nagra dagar eller veckor
betyder detta inte att dess tidtande forméga omintetgors eller ens nedsatts sarskilt
mycket. Lera har ocksa ett stort frysmotstand vilket medfor att nedtrdngningen av
tjile forsvéras i detta material. Ar titskiktet relativt méktigt kommer troligen inda
en viss del av detta skikt att behélla full téthet.

Bentonitblandningar i vertikala slitsmurar eller i horisontella skyddsskikt ar i
allménhet frostkénsliga. Likasé kan betongkonstruktioner, om de inte utfors pa
korrekt sitt, vara frostkénsliga.

Konsekvenserna av frost bedoms saledes mest berdra skyddskonstruktioner,
men kan ocksa genom partikelvandring fordndra jordens egenskaper, t.ex. téthet,
sdrskilt om fyllningar av jord med stor skillnad i partikelstorlek installeras utan
materialseparerande filter.
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Tekniska motatgéarder

Den viktigaste motétgérden mot tjdlning av frostkénsliga installationer i mark ar att
isolera dem och att undvika snordjning. Konstgjorda isoleringsmaterial &r effektiva
men léngtidsbestiandigheten kan ifrdgasittas eller ar i vart fall daligt undersokt. De
ar ocksa kostsamma om stora ytor ska tickas. Torv, som laggs i ett skikt ovan tit-
skiktet (eller annan frostkiinslig installation), kan vara ett alternativ. Aven om
torven blir vattenmaéttad sd ger den en isolering genom att frysmotstandet okar till
foljd av vatteninnehallet.

Administrativa motatgirder

Administrativa motétgérder kan inriktas mot att sikra att omraden, som behover
skyddas mot frostnedtringning, t.ex. inte blir snérdjda och att skyddstdckning och
isolering far vara intakta. Atgérderna r dirfor en friga om markanvindningen och
markskotseln, vilket diskuteras i avsnitt 9.

7.7 Paverkan av vaxter (rotpenetration)

Sannolikhet

Vixtrotternas funktion dr att forse véxten med vatten och néring och de har
generellt mycket god forméga att penetrera olika material for att tillfredsstilla detta
behov. De kan emellertid endast suga ut” en del av det vatten som halls i en jord. I
finkorniga jordar kommer alltid en viss, om &n liten, del av vattnet att behéllas
kapillért i jorden nir rotterna natt sin yttersta grins i kampen att utvinna mark-
vattnet. Med en sjunkande grundvattenniva kan emellertid rétterna penetrera pa
djupet och i vissa fall nd grundvatten pa flera meters djup. Det &r en vanlig miss-
uppfattning att trid har mer djupgéende rotter dn ldgre vegetation som t.ex. grés.
De flesta av trddens rotter gar inte alls sérskilt djupt. Huvuddelen av rotsystemet
aterfinns i markens ovre del inom 40-80 cm, men vissa finrétter kan ga djupare.
Om forhallandena ar for torra i den 6vre delen av marken kan exempelvis tallen
utveckla en s.k. palrot pd djupet, men denna formaga har den enbart under sina
forsta levnadsar.

Konsekvenser

De flesta vixters rotter kraver tillgéng till syre for sin respiration. Detta betyder att
de inte kan leva nigon ldngre tid under en permanent vattenyta. Vissa vixter kan
dock forse rotsystemet med syre separat och kan darfor utveckla sina rétter under
yt- och grundvattenytan. Detta giller framforallt klibbal och vissa silg- och
pilarter.

Rotpenetration i installationer i mark reducerar effektiviteten hos framforallt
tatande strukturer (tdtskikt). Effekterna pa filter och liknande barridrer bedoms
ocksé vara mattliga. Det ar egentligen inte de penetrerande rotterna i sig som
skapar problem i t.ex. titskikt utan de mer eller mindre permanenta kanaler som
bildas nér rotterna dor och bryts ned och da skapar ldckageviagar genom skikten.
For att tatskikt ska forlora hela sin tditande formaga kravs en omfattande
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rotpenetration under en ldngre tid, men pa sikt kan dessa barriérer tinkas forlora en
stor del av sin funktion.

Tekniska motatgarder

Att roja skog for att hindra rotpenetration ar inte nagon tillracklig skyddsatgird
eftersom den dven kriver att buskar och annan véxtlighet r6js regelbundet for att
man helt ska eliminera risken for rotpenetration.

Det gér att bygga in spéarrskikt mot rotpenetration. | framforallt amerikansk
litteratur forordas skikt med grova stenar (’cobbles”) for att hindra djupare penetra-
tion. Det finns emellertid inte ndgra sidkra uppgifter om deras effektivitet. Inom
agroteknisk forskning ar det sedan lédnge ként att kompakta jordlager (vdlpackade
med hog densitet) hindrar rotpenetration, sirskilt om jordlagren &r leriga. En viktig
forutsittning ar dirvid att lagret &r homogent utan sprickor och utan inneslutningar
av annat pordsare material. Eftersom lera (och bentonitblandad jord) maste be-
arbetas till kompakta och kontinuerliga skikt for att ge en god téthet bor saledes
sannolikheten for rotpenetration vara ett relativt litet problem vid denna typ av
titskikt. Emellertid &r det ocksa tdnkbart, om dn svért och ovanligt, att bygga tit-
skikt av 10s lera som inte kan packas med normala entreprenadmaskiner men dndé
kan fa en hog téthet efter utliggning och konsolidering for lasten av en Gver-
lagrande skyddstéckning (jfr. naturligt lagrade 16sa leror). Sddana skikt far en rela-
tivt 1&g skjuvhallfasthet och motstdndet mot rotpenetration kan forutséttas bli
samre.

Administrativa motatgirder

Mojligheterna att reducera eventuella skador genom administrativa atgérder om-
fattar frimst regler och kontrollfunktioner (t.ex. &terkommande besiktning) som
sakrar tekniska motatgérder och skotselatgérder.

7.8 Paverkan av (gravande) djur

Sannolikhet

I litteraturen framhalls ofta risken for att vissa djurarter griaver i jord och darvid
skadar tétskiktet eller andra skyddande installationer. Sannolikheten for detta beror
naturligtvis pa tickningsmaterialet och skyddstickningens méktighet samt vilka
djurarter som kan etableras i den miljé som det efterbehandlade omradet erbjuder.
Aven klimat, vixtlighet, vattenférhallanden och andra miljofaktorer beddms vara
av betydelse for denna risk.

Konsekvenser

Effekterna av att skyddskonstruktioner skadas eller att 6ppningar skapas genom
gravande djur kan bli patagliga pa lang sikt, men &r trots allt &nda lokala. I de fall
tackningen ska fungera som syrebarridr ovan grovkornigt material kan ménga
enstaka, men relativt sma hal i barridren (tickningen), medfora konsekvenser efter-
som lufttransporter av luft i det grova materialet kan syresitta fororeningen.
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Tekniska motatgéarder

Valet av jordmaterial som skyddsskikt ovan en férorening bedoms vara mest
visentlig nér det géller att hindra djur fran att grava i skiktet. Etablering av steniga
skikt som skydd torde vara de effektivaste hindren for djur att griva medan andra
material, t.ex. isolerskikt, i vérst fall kan verka i motsatt riktning.

Administrativa motatgirder
Administrativa atgérder mot djurs gravning ligger frimst i ett omrades mark-
anvindning och skotsel, vilket diskuteras i avsnitt 9.

7.9 Forandrade stabilitetsforhallanden

Sannolikhet

Vid stabilitetsbedomningar i markomraden brukar man skilja pé ras och skred. Ras
intraffar i friktionsjord som sand och grusmaterial nir de enskilda kornen i en sldnt
rasar ut for att forma en flackare slintlutning. Skred intraffar oftast i finkornig jord
av lerfraktion och brottet sker oftast utmed en glidyta (som kan ligga pa relativt
stora djup under markytan) varvid hela stycken av jorden forflyttas. Det finns
ocksé andra typer av brott i jord, bl.a. hydraulisk bottenupptryckning (i grivda
schakter) och brott till foljd av rérbildning i jord (inre erosion, partikelvandring,
vid hoga hydrauliska gradienter).

Skred orsakar de mest allvarliga konsekvenserna eftersom hela omradden kan
forflyttas. [ Sverige dr de skredbenigna omradena kidnda och de mest kritiska dver-
vakas av staten genom ett myndighetsuppdrag hos Statens geotekniska institut,
SGI.

Den sdkerhetsfaktor som anvinds i geotekniska sammanhang kan inte direkt
Oversittas till en siffra pa sannolikhet for skred, men bedémningen ar att sannolik-
heten ligger ndgot lagre &n 1:10 000 i skredbenégna omraden.

Aven om skred ir den typ av brottmekanism som bér uppmérksammas mest
bor dock inte 6vriga slag av brottmekanismer negligeras. Detta géller framfor allt 1
samband med ingrepp i ett férorenat omrade, t.ex. gravning i slénter eller i djupa
schakter.

Konsekvenser

Konsekvenserna av ett skred i ett fororenat omrdde kan fa mycket allvarliga
foljder. Inte sdllan sker skred intill vattendrag, vilket innebér att fororeningen
plotsligt efter ett skred kan befinna sig i vattendraget med allt vad det kan innebéra
for nedstroms liggande skyddsobjekt.

Tekniska motatgéarder

Det finns en rad atgarder mot skred, bl.a. genom omfordelning av jordmassor,
inférandet av stabiliserande stodbankar, kalkpelarforstarkning m.m. Behov av
sddana atgirder brukar rutinméassigt undersokas for fororenade omraden som vilar
pa finkornig jord (silt och lera) intill vattendrag, medan behovet av erosionsskydd
(skydd mot ras) undersoks for alla férorenade omréaden intill vattendrag.
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Administrativa motatgirder

I ett geotekniskt stabilt, men skredbenédget omrade, kan stabiliteten forsdmras
genom dndrade belastningsforhéllanden, t.ex. omfordelning av jord genom schakt-
ning, eller 6kat vattentryck (portryck) i marken till f61jd av hojd grundvattenyta
eller varaktiga regnperioder. Det finns manga exploaterade omraden som é&r utsatta
for risker i samband med sadana férindringar. Overvakningen ér dérfor utformad
med hénsyn till detta och i de mest skredbendgna omradena inom landet sker idag
overvakning av SGI.

7.10 Brand i omradet eller i dess omgivning

Sannolikhet

Brénder kan alltid forvintas uppkomma pé lang sikt. Spontana gréis- och skogs-
brander upptrader normalt i de flesta miljoer i det langa tidsperspektivet. Likasa
finns alltid en risk for briander i bebyggelse.

Konsekvenser

Virmen som genereras vid en brand kan bli hdg, men blir 4ndé relativt kortvarig
och drabbar inte jordlagren i ndgon hog utstrackning. Konsekvenserna av mindre
brander sasom grésbriander beddms generellt vara obetydliga redan négra fa
decimeter ned i jorden.

Konsekvenserna av brand pa markytan i ett fororenat omrade torde dérfor bli
mattliga. Om marken innehéller flyktiga komponenter, t.ex. litta petroleum-
kolviten, 16sningsmedel eller kvicksilver, kan dock temperaturékningen vara till-
racklig for att 6ka avgéngen av dessa dmnen till luften och risker finns dven att
dessa amnen forbranns vilket 6kar risken for bildning av t.ex. dioxin. I vissa fall
kan ocksé kunna tidnkas att explosionsrisk foreligger vid kraftigare brander pa
grund av metan som ansamlats i eller under tdckningen eller i 6vervaknings-
installationer.

Tekniska motatgarder

En tdckningstjocklek dver markfororeningar med en dryg meter jord bedoms
utgora ett tillrackligt skydd mot brand. I samband med utformningen av skydds-
atgédrder for organiska fororeningar bor utformningen ocksa ta hiansyn till om
explosiva gaser skulle kunna ansamlas och skyddet utformas utifrén detta (t.ex.
genom naturliga drianeringsmdjligheter).

Administrativa motatgirder

Administrativa atgidrder mot brand ligger frémst i ett omraddes markanvandning och
skotsel, vilket diskuteras i avsnitt 8.
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7.11 Oversvamning

Sannolikhet

Sedan de omfattande 6versvimningarna i Sverige kring arsskiftet 2000-2001 har
utredningar om dversvamningsriskerna i landet genomforts. Av storst intresse ar
Klimat- och sérbarhetsutredningens delbetinkande fran 2006 ”Oversvimningshot —
Risker och étgérder for Mélaren, Hjdlmaren och Vénern”, vilken behandlar hotet
inte enbart for vara storsta sjoar utan ocksa mer allmént och i ett langt tidspers-
pektiv. Rapporten ”Miljopaverkan fran dversvdmningar” av Statens geotekniska
institut och Rdddningsverket har ett mera begrénsat intresse i detta sammanhang
eftersom den inriktas mot ett klassificeringssystem for miljopaverkan. Den ér trots
allt viktig nér det géller inrdttandet av administrativa system.

Konsekvenser

Oversvimningar kan utgora allvarliga hindelser for ett fororenat omrade. Konse-
kvenserna blir olika fran fall till fall beroende pa ett antal faktorer. Minst tre om-
standigheter bor beaktas som en f6ljd av 6versvamningar; 6kad vattenomséttning i
fororeningskéllan, risk for erosion i fororeningskéllan samt tillforsel av &mnen som
paverkar fororeningskillans egenskaper negativt med béring pa exponering och
spridning.

Spridningen av 16sta fororeningsdmnen ér i stort sett proportionell mot vatten-
omsittningen. Okad vattenomsittning i det fororenade omradets jordporsystem kan
framst fas i jordstrukturer som &r genomslédppliga, t.ex. sandiga och grusiga
material och som saknar omslutande titande skikt. Tétare jordar eller fororeningar
eller jordar som &r omslutna av titande skikt hinner helt enkelt inte genom-
strdmmas vid temporéra vattenstandsokningar.

Erosion dr en kritisk paverkan eftersom inte enbart 16sta &mnen sprids utan
dven partikelbundna &mnen. Erosion kan fés i strandkanter mot sjdar, hav och
vattendrag, men ocksé i ledningar och ledningsgravar som stér i férbindelse med
fororeningen. I sammanhanget bor ndmnas att atgérder mot dversvamningar kan
forsdmra skyddet mot erosion. Ldnspumpning kan genom hoga hydrauliska gradi-
enter 4stadkomma forflyttning av férorenade partiklar i jord, ledningar och
schakter.

Tillfoérseln av ogynnsamma dmnen genom oversvamningar kan bestd i att av-
loppsvatten eller 16sningsmedel fors in i fororeningen. Forutséttningen &r dock att
vattnet kan nd fororeningen, dvs. att denna inte ligger i en for tit jordmatris eller att
fororeningen dr omgiven av titande skikt som kan motsta fororeningen. Det bor
noteras att barridrer ocksa kan forstéras av frimmande dmnen, varfor detta ocksa ar
en faktor att beakta.

Tekniska motatgarder

De tekniska motétgirder som stér till buds mot 6versvimningar ar framst tidtande
skikt som hindrar 6versvimmande vatten att ta sig in i fororeningen. Utover detta
bor ett fororenat omrade alltid sdkras fran erosion i alla former, t.ex. genom att
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bygga erosionsskydd mot vattendrag samt genom materialavskiljande lager kring
ledningar och ledningsgravar som kan motsté kraftiga hydrauliska gradienter.

Administrativa motatgéirder

Sambhéllet har idag beredskap och handlingsplaner for 6versvimningar. Sannolikt
har dock inte konsekvenserna for fororenade omraden beaktats i sirskild grad,
varfor detta bor vara en uppgift i framtiden. Se ocksa avsnitt 10.

7.12 Sabotage eller krigshandling

Sannolikhet

Idag &r riskerna for sabotage och krigshandlingar svarbedomda. Handlingarna ar
mer dolda (terroraktioner) och riktade mer mot civila mél an tidigare. Att sabotage
och terrorverksamhet kan intriffa i det framtida Sverige méste ses som en uppenbar
risk &ven om sannolikheten varierar kraftigt i tiden.

Huruvida efterbehandlade omréden (eller ej efterbehandlade omréden) ér
sannolika mal for sabotage eller krigshandlingar ar tveksamt. Ett rimligt antagande
ar att endast sddana riskobjekt dir en terror- eller sabotageaktion leder till omedel-
bara och svéra skador for en stor méngd manniskor ligger i riskzonen. For detta
kravs i sin tur att fororeningen har en stor skadepotens och att riskobjektet ligger
néra det potentiella skyddsobjektet, t.ex. en viktig publik vattentékt. Sddana risk-
objekt bor emellertid ocksa utgora objekt som ligger hogt i1 prioritet for att snart bli
sanerade. Man bor séledes kunna dra slutsatsen att efterbehandlingsobjekt inte har
sd hog prioritet for angripare av typ terrorister, sabotorer eller krigférande enheter.
Det finns helt enkelt andra mal som dr mer andamaélsenliga att attackera &n foro-
renad mark.

Konsekvenser

Allvarliga konsekvenser av sabotage eller krigshandling &r att fororeningen snabbt
blir exponerbar eller spridd. Férorening av publika vattentékter kan darvid fa stora
och svarreparerbara konsekvenser.

Tekniska motatgarder
Tekniska motétgarder for yttre paverkan &r barridrer av olika slag. Det dr vil dock
knappast troligt att dimensionering av barridrer kommer att ske mot t.ex. bomber.

Administrativa motatgirder
De administrativa atgdrderna kan ingé i beredskap och handlingsplaner vid sabo-
tage- eller krigshandlingar.

7.13 Landhgjning/landsankning

P4 lang sikt ska dven “geologiska skeenden” beaktas. Ett sadant patagligt skeende
ar landhojningen i Sverige. Den allméinna landhdjningens inverkan pa t.ex.
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barridrers funktion och bestindighet i ett fororenat omrade beddms dock vara liten i
ett hundraérsperspektiv.

Inom Sverige &r hojningens storlek for nérvarande ca -0,1 till +3,5 mm/ar
(sdnkning i sydligaste delen). Landh&jningen medfor en generell sénkning av
grundvattennivan i forhallande till markytan med knappt samma storlek som land-
h&jningen. Aven vattennivén i sjdar, som inte regleras, sinks successivt relativt
omgivande mark med kanske nagon eller ndgra millimeter per ar. En sddan sink-
ning minskar i princip riskerna for 6versvimning, men kommer inte att fi nagon
storre betydelse forrdn pa mycket lang sikt.

7.14 Klimatforandringen

I ett hundraarigt tidsperspektiv kommer dven effekterna av den pagaende klimat-
fordndringen att inverka. Enligt de bedomningar som idag finns kommer vi som
foljd av vaxthuseffekten att fa en hojning av havsytan, av arsmedeltemperaturen
och av nederbdrden. P& grund av temperaturhdjningen kommer dven avdunst-
ningen att oka, varfor nettonederbdrden inte dkar i samma takt. Hur klimatforand-
ringen kommer att paverka fororenade omraden é&r i stora delar oklart.

7.15 Jordbavningar

De jordskalv som intraffar i Sverige dverstiger normalt inte de vibrationer som
trafik- och byggverksamheten skapar. Sannolikheten for sa stora jordbavningar att
exponeringen och spridningen skulle 6ka ar dérfor ytterst liten, inom de tids-
perspektiv som det hér ar fraga om.

7.16 Nasta istid

En ny istid kommer att radikalt att omvandla landskapet och omfordela jord-
skorpans jord och ytliga bergformationer. Nésta istid ligger dock sa langt borta i
tiden och medfor sé stora konsekvenser for samhéllet i ovrigt att saken inte be-
doms som relevant att diskutera i detta ssmmanhang.
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KONKLUSION

En 6versiktlig sammanfattning av avsnitt 7 ges nedan dar ogynnsamma utfall av om-
givningsférandringar pa lang sikt har lagts in i ett diagram med stigande sannolikhet pa
vertikala axeln och 6kad negativ konsekvens for exponering och spridning pa hori-
sontella axeln.

| diagrammet markerar pilar hur atgarder kan minska sannolikheten och konse-
kvensen. Atgérderna for att &stadkomma detta &r en kombination av tekniska och
administrativa atgarder, dar i allmanhet de administrativa atgarderna verkar vertikalt i
diagrammet och de tekniska horisontellt.

Exempelvis ar det svart att med administrativa hjalpmedel paverka sannolikheten
for att landhdjningen far negativa konsekvenser i ett férorenat omrade medan konse-
kvensen som sadan kan paverkas med tekniska atgarder. Negativ konsekvens av
gravning kan paverkas med bade administrativa (t.ex. forbud att grava) och tekniska
atgarder (t.ex. tackningstjocklek).

sannolikhet
A
«—O
landhgjning/ «O
landsénkni klimat /O
andsénkning grundvattenniva
O
Oversvamning
o ‘/"O O
vaxter
vindfallen stabilitet

O
x brand r’g borrning /O

gravning

jordbévning

O djur

O
r'd o)
Vg O frost
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8 Tekniska atgarder
8.1 Allmant

Krav som bor stéllas pé tekniska skyddsétgérder i ett fororenat omrade beskrivs
nedan i ett antal punkter. Respektive atgérd bor:

e vara kontrollerbar, atkomlig och reparerbar

e inte omdjliggdra eventuella framtida atgérder

e kunna vérderas avseende bestdndighet

o uppfylla ett eller flera atgardsmal

e ha en eller flera funktioner och foljas av motsvarande kravspecifikation,
varvid funktion och kravspecifikation ska kunna verifieras.

8.2 Kontrollerbarhet, atkomlighet, reparer-
barhet och framtida atgarder

Kontrollerbarhet, atkomlighet och reparerbarhet kan ségas gélla for alla konstruk-
tioner. Genom de tre punkterna sdkerstiller man att atgérden dr mojlig att utvardera
over tiden och att atgirden dr mojlig att reparera om nagot intraffar som dventyrar
atgérden.

En atgérds funktion kan besta d&ven om konstruktionen fordndras. Kontroller-
barheten bor darfor koncentreras till atgérdens funktion och de parametrar som ar
av vital betydelse for denna. Exempel dr deformationer, tithet, sprickforekomst etc.

Atkomligheten tar hiinsyn till att atgiirden inte “’blockerar” en reparation, dvs.
att man inte “bygger bort” den mdjligheten. Kravet pé reparerbarhet kan vara
forenat med mer eller stora insatser. En vérdering av varje atgird bor darfor goras
utifran fragan hur atgérden kan repareras eller erséttas samt vilka risker som repa-
rationen &r forknippad med och de medel som krévs.

I ett férorenat omrade kan planer finnas om en annan anvindning av omradet i
framtiden. Atgérder som vidtas bor dirfor generellt utformas s att framtida 4t-
girder inte omdjliggors. Ett exempel dr mojligheten att i framtiden gréva bort
fororeningen.

8.3 Bestandighet (funktion pa lang sikt)

Kravet pé bestdndighet, eller snarare den tekniska atgérdens funktion pa lang sikt,
kan ibland begrénsas, t.ex. i sddana fall dér fororeningen ar organisk och dér ned-
brytning pagar naturligt eller stimuleras pa konstgjord vég. I avsnitt 3 ges négra
exempel pd halveringstider for BTEX- och PAH-substanser.

I de fall dir oorganiska fororeningar eller persistenta organiska féroreningar
foreligger, ska atgérdens funktion vara bestidndig 6ver lang tid, se ocksé avsnitt 4.

Med bestdndighet avses saledes i detta sammanhang en konstruktions formaga
att bibehalla sin funktion 6ver lang tid. Funktionen kan paverkas av foljande for-
dndringar, var for sig eller i kombination:
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e forméndring (deformationer, brott)
e paverkan av inre processer (kemisk eller biologisk omvandling)
e paverkan av yttre processer (frost, virme, vatten, gas etc.)

I samtliga fall bor de fordndringar sdrskilt granskas som medfor att en eller flera
egenskaper i konstruktionen, som funktionen &r beroende av, dndras sa allvarligt att
avsedd funktion inte kan upprétthallas.

Forméndringar till foljd av deformationer, t.ex. séttningar, eller brott (t.ex.
sprickor) kan bero pa bade inre processer och yttre paverkan. Exempel ar sprickor
som en konsekvens av krympning (inre paverkan) och sprickor till f6ljd av tempe-
raturrorelser (yttre paverkan).

De inre processerna kan liknas vid de processer som beskrivits i avsnitt 3. For
tekniska atgérder ligger emellertid fokus pa egenskapsforandringar som paverkar
funktionen och inte pa vad som exponeras eller sprids.

Ett aktuellt exempel kring en langsiktig funktion ar utformningen av ”buffer-
ten” i djupforvaret av karnbréansle som Svensk Karnbrinslehantering AB (SKB)
svarar for. Kring de 5 meter langa och 1 meter (diameter) breda kopparkapslarna
ska bentonitlera packas in i berget pa cirka 500 meters djup. Det finns exempel pa
bentonitlera som behallit sin svillande och plastiska forméga i tusen ar men det
finns ocksa processer som pé kortare tid paverkar dessa egenskaper; t.ex.
illitisering (bentoniten tappar delar av sin svéllférmaga) och cementering (paverkar
bentonitens svéllformaga och plastiska egenskaper).

I SKBs fall &r tidsperspektivet mer eller mindre ”evigt” (mer &n tiotusentals ar).
Det langa tidsperspektivet medfor att ett stort antal tdnkbara processer, savél i
“bufferten” som i berget runt bufferten, maste beaktas. Vidare innebér tids-
perspektivet att ocksa stora klimat- och geologiska forandringar méste beaktas
liksom grundlédggande politiska samhallsforandringar som kan paverka forvaret.

Bestindighetsfragorna koncentreras ofta till enbart materialegenskaperna.
Atskilliga institutioner och laboratorier virlden &ver arbetar med utvirdering av
materials 1&ngtidsegenskaper. Man utfor t.ex. forsok med accelererad &ldring
genom att utsitta materialen for fysiska, kemiska och biologiska belastningar som
ska simulera lang tid.

Flera material ar tdimligen vél kidnda nar det géller bestdndigheten och vilka
betingelser som paverkar denna i ett hundraarsperspektiv, t.ex. betong och bentonit.
Vidare finns utredningar kring bestdndigheten i material i olika tillimpningar, t.ex.
bestédndighet hos djupstabiliserad jord.

Niér det géller naturmaterial och deras bestindighet, var for sig eller i kombina-
tioner, kan jamforelsen med naturen vara fruktbara. Bland processer som &r vil
kinda kan ndmnas vittring. En annan jadmforelse r langsiktig drianering som kan
studeras 1 grusasar dér olika materialkombinationer fungerat i tusentals ar utan att
dréneringsfunktionen nedsatts.

Aven ménniskans konstruktioner kan vara virda att studera ifriga om bestéin-
dighet. Inte minst géller detta konstruktioner fran andra kulturer, men dven fran
nutida fungerande konstruktioner, t.ex. jorddammskonstruktioner, vilka har an-
knytning till hydrauliska barriérer i jord.
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8.4 Atgardsmal, funktioner och kravspecifikationer

I kapitel 10 diskuteras validerings- och verifieringsbegreppen samt kravspecifika-
tioner och deras tillimpning pa efterbehandlingsprojekt.

KONKLUSION

Det finns begransat med explicita bestandighetsstudier pa konstruktioner och konstruk-
tionsmaterial i tidsperspektivet hundra ar eller mer. Bristen kan i viss utstrackning
kompenseras med studier av hur naturens egna formationer och de artificiella konstruk-
tioner som manniskan skapat och som fungerat under mycket Iang tid. Det ar emellertid
viktigt att klargéra under vilka férutsattningar materialen, formationerna och byggnads-
verken fungerat och att jamfora dessa med de forutsattningar som rader i det aktuella
efterbehandlingsfallet.

Inte bara materialen som sadana ar av intresse utan ocksa samverkan mellan
materialen. Det ar darfor inte tillrackligt att visa pa bestandighet hos de enskilda materialen
utan ocksa hos den aktuella kombinationens bestandighet maste kunna visas. Exempel ar
utformningen av draneringsskikt dar valet av fel kornstorleksfordelning i och kring drane-
ringen kan leda till inre erosion och igensattning av draneringen.

Ett naturligt (geologiskt) material som boér uppmarksammas sarskilt i detta samman-
hang ar bentonit. Materialet anvands idag frekvent som tatande och fastlaggande material
i "miljokonstruktioner” och planeras bland annat att anvandas som buffert i djupforvaret for
karnavfall. Bentonit utgors av sedimenterad vulkanisk aska. Bentonit séljs idag i fortill-
verkade element (mattor) och i I6s form. Bentonit kan inte brytas ned och férstéras men
dess egenskaper kan forandras i vissa miljoer.

Cement- och betongliknande material intar en sarskild stéllning i fraga om bestéandig-
het. Romarna anvande for flera tusen ar sedan sadana material i sina konstruktioner, av
vilka flera fortfarande &r intakta och kan studeras. Det finns ocksa flerhundraariga artifi-
ciella konstruktioner i naturmaterial som kan tjana som vagledning i bestandighets-
hanseende. Exempel ar jorddammar, kanalbyggnader och invallningar.

Kontrollerbarhet, atkomlighet och reparerbarhet understryks sarskilt i denna rapport
nar det galler utformningen av tekniska atgarder. Mot bakgrund av osakerheten om fram-
tida omgivningspaverkan i kombination med osékerhet i tekniska funktioners besténdighet,
bor i samtliga efterbehandlingsfall dessa faktorer beaktas i utformningen.
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9 Administrativa atgarder
9.1 Allmant

Forutom de idéer kring administrativa atgarder som arbetsgruppen och referens-
gruppen diskuterat bygger avsnittet pa personintervjuer, vars namn anges efter
varje avsnitt.

I sa gott som alla omraden, dér fororeningar kvarldmnas, kravs ndgon form av
administrativa skyddsétgirder. Ett uppenbart exempel &r att gravning normalt inte
bor tillatas i ett fororenat omrade och att omradet darfor maste beldggas med en
sadan restriktion. Ett annat exempel &r foreskrifter och anvisningar om att led-
ningsdragningar (VA, el, tele m.m.) inom ett férorenat omrade endast far ske i
rena korridorer i mark” som dr “friklassade” genom undersdkningar eller som
skapats med rena massor. En sddan restriktion medfor att framtida reparationer och
utbyten av ledningar inte konfronteras med fororeningarna, vilket annars skulle
kunna leda till exponering och spridning av olika slag (damm, gas, forflyttning av
jord etc).

Administrativa dtgérder i kombination med tekniska dtgérder kan vara mycket
verkningsfulla och kostnadseffektiva for att nd 6nskat resultat i efterbehandlingen.
Hur de administrativa atgérderna bor utformas bor avgoras sarskilt i varje enskilt
fall. En svarare fraga dr var de administrativa atgirderna formellt ska inlemmas i
ett regelverk med god tillgénglighet och bestdndighet. Har koncentreras dis-
kussionen till den sistndimnda frégan.

9.2 Administrativa verktyg

Nedan beskrivs foljande administrativa verktyg for dokumentation och restriktioner
betrdffande fororenade omraden:

e Miljoriskomraden

e Regionala och lokala databaser
o Fastighetsregistret

e Detaljplaner

Miljoriskomraden
Enligt miljobalken och férordningen om miljoriskomraden (1998:930) ska lans-
styrelsen forklara ett mark- eller vattenomrade for miljoriskomrdde om det &r sa
allvarligt férorenat att det med hénsyn till risk for médnniskors hélsa och miljon ar
nddvindigt att foreskriva om begransningar i markanvéandningen eller andra
forsiktighetsmatt.

Enligt miljobalken ska lansstyrelsen besluta om inskrankningar i markanvand-
ning eller om foreskrifter angaende vissa atgérder, t.ex. &ndrad markanvéndning,
griavning och bebyggelseédtgirder, om séddana atgirder skulle kunna innebéra:
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e att belastningen av fororeningar i och omkring omradet kan komma att
Oka,

o att den miljoméssiga situationen annars forsdmras eller

e att framtida efterbehandlingsétgérder forsvéras.

Syftet med reglerna om miljoriskomréaden é&r att géra det mojligt att infora restrik-
tioner i markanvindningen och dirmed motverka framtida hélso- och miljorisker.
Enligt miljobalken ska lénsstyrelsen dndra eller upphéva beslutet nir efterbe-
handling skett eller féroreningarna av nagon annan anledning har minskat sé att
restriktionerna inte ldngre dr nodvéndiga.

Mojligheten att forklara ett omrade for miljoriskomrade har hittills inte
tillampats. Orsaker till detta uppges vara den relativt krdvande process som enligt
forordningen om miljériskomraden ska foregé lansstyrelsens beslut. Processen ska
inkludera:

e utredning
o yttranden frén fastighetsédgare och rattighetsinnehavare
e kungorelse
o samrad med myndigheter samt
e vid behov
- sammantriade med berdrda
- platsbesiktning

Andra skél som framf0rs dr att beslutet om miljoriskomraden har bindande rétts-
verkan och ddrmed é&r sa kraftfullt att miljoriskomraden skulle betraktas som
”doda” omraden, vilket kommuner och andra lokala och regionala intressenter inte
onskar. Detta dr emellertid ett svarforstaeligt skél, eftersom ett huvudproblem med
andra alternativ (t.ex. upplysningar i detaljplan) &r att dessa inte dr bindande.
Onskemal om en “lightversion” av miljériskomraden har framforts men ett for-
enklat forfarande ar svért forena med grundlaggande krav pa rittssékerhet.

Trots de svarigheter som idag tycks rada kring att forklara omraden som milj6-
riskomraden, borde miljériskomraden som administrativa verktyg kunna utvecklas
i syfte att sdkra efterbehandlingsatgérders effekt pa lang sikt.

Regionala och lokala databaser

Ett antal regionala och lokala databaser byggs i dagsldget upp i samband med den
s.k. MIFO-inventeringen. Databaserna bestar av objekt frin andra kommunala
miljdinventeringar och markirenden vid miljokontoren. Som exempel kan nimnas
Goteborgs Miljoforvaltnings interna GIS-baserade databas dir offentliga uppgifter
och internt arbetsmaterial rorande omraden, som befaras eller konstaterats vara
fororenade, l4ggs in. I databasen finns ldnkar med bland annat diarienummer for
vidare information. Databasen fungerar enligt milj6forvaltningen (Jenny Mossdal)
bra, d&ven om databasen inte ar integrerad med annan geografisk information i
GIS-databaser.
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Regionala och lokala databaser fyller en funktion som inte funnits tidigare. En
nackdel med databaser inom mindre enheter, t.ex. i en del av en kommunal for-
valtning, ir att de inte &r dtkomliga eller anpassade for en bredare anvéndning. De
kan darfor inte anvindas for att upplysa allménheten om restriktioner i ett visst
omréde.

Ett offentligt och sdkbart system som skulle kunna omfatta férorenade omraden
for en bred anvindning dr exempelvis fastighetsregistret, se nedan.

Fastighetsregistret

126 kap 15 § miljobalken stadgas att foreldggande eller forbud (och eventuella
16pande viten), som meddelats mot ndgon i egenskap av fastighetséigare, far
antecknas i fastighetsregistrets inskrivningsdel. Om den som senast sokt lagfart inte
ar foreldggandets adressat, ska denne informeras om anteckningen.

En anteckning i fastighetsregistret innebér att foreldaggandet eller forbudet blir
géllande dven mot ny fastighetségare. Om det aktuella foreldggandet eller forbudet
har upphévts genom beslut eller om &ndamalet med foreldggandet eller forbudet
har forlorat sin betydelse, ska tillsynsmyndigheten anmaéla detta till inskrivnings-
myndigheten for borttagning av anteckningen.

Av varje foreliggande méste framga adressaten och vad adressaten forvintas
gora. Om foreldggandet giller enbart del av en fastighet bor detta preciseras med
t.ex. koordinater.

Forelaggande skulle kunna avse langsiktig egenkontroll for 6vervakning av for-
utsdttningarna pé platsen (klimat, sabotage, etc.), att skyddskonstruktioner (slits-
murar etc.) fortfarande ar intakta och att administrativa atgirder efterlevs. Det ar
dock tveksamt om foreldgganden kan meddelas i forebyggande syfte. Ett krav fran
myndigheter maste korrespondera till ett juridiskt ansvar. Fastighetségare har under
vissa forutsittningar ansvaret for fororeningar inom en fastighet. S& kan vara fallet
om denne har orsakat fororeningen, vidtar en atgérd som riskerar att forvérra foro-
reningssituationen eller har ett subsididrt ansvar enligt 10 kap 3 § i miljobalken.
Om ingen grund for ansvar foreligger, kan heller inget foreldggande meddelas.

Anteckning eller foreldggande i fastighetsregistret kan, som angivits ovan,
endast adresseras till ndgon i egenskap av fastighetségare. Det &r alltsa inte mojligt
att adressera antecknat foreldggande till ndgon i egenskap av verksamhetsutovare,
vilket saledes dr en begrinsning som administrativt verktyg for restriktioner i ett
markomréde.

Forelaggande kombinerat med anteckning i fastighetsregistret har tillimpats av
Uppsala kommun i férorenade omraden och angaende anvéndning av restprodukter
som konstruktionsmaterial i mark i ett 40-tal &renden. Ett av drendena géller ett
fororenat omrade dér varken fortsatta undersokningar eller efterbehandlingsat-
géirder kan motiveras utifran riskvirderingen men anteckning i fastighetsregistret ar
motiverad. Foreldggandet stéller krav pd samrdd med tillsynsmyndigheten innan
schaktning far ske. Framsta syftet med foreldggandet, enligt miljokontoret (Bernt
Forsberg), ar att upplysa framtida fastighetsdgare och nyttjare av fastigheten om
den kvarldmnade markfSroreningen.
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Fastighetsregistret ar séledes, med de begransningar som angivits ovan, en
formell mojlighet att foreskriva vissa typer av administrativa atgirder. En viktig
begriansning med foreldggande och anteckning i fastighetsregistret dr dock att fore-
laggandet maste adresseras till fastighetséigaren, som da maste ha ndgon form av
ansvar enligt miljobalken for att foreldggandet ska anses vara lagligt.

Fastighetsregistret i Danmark

I Danmark anvénds fastighetsregistret for registrering av férorenade omraden. Det
ar kommunerna som skoter registreringen efter kommunikation med regionen

(f.d. amt/lin). Aven misstankar grundade pa historiska uppgifter om tidigare miljo-
farlig verksamhet inom omradet medfor att fororeningen ska registreras i fastig-
hetsregistret.

Det finns i Danmark tva nivéer for registrering, Vetskapsniva 1 (V1) och
Vetskapsniva 2 (V2). Den forstnimnda nivan tillimpas om registreringen grundar
sig pa historik eller uppgifter om tidigare férorenande verksamheter pa platsen, den
sistndmnda nivan pa undersokta och konstaterade markfororeningar genom mark-
undersokningar. Registrering av fororenade omraden styrs av den danska jord-
fororeningslagen.

Fordelen med registrering i fastighetsregistret uppges vara att det finns en
offentlig databas med uppgifter om misstanke eller konstaterad markfororening,
vilket &r till gagn for spekulanter, kreditgivare, myndigheter, offentliga organisa-
tioner och 0vriga intressenter. Registrering i fastighetsregistret kan for enskilda
markdgare medfora ekonomiska konsekvenser som sidnker véirdet pa fastigheten,
vilket kan leda till skulder vid forsdljning eller att kreditgivare dndrar kreditvillkor
for en fastighet.

For att fa bygglov pa en fastighet som é&r registrerad i det danska fastighets-
registret krivs sirskild ansdkan och godkdnnande av kommunen, vilket minskar
risken for okontrollerat byggande inom foérorenade omraden. Om fastigheten
genom markundersdkningar visats vara tillrdckligt ren registreras detta i fastighets-
registret. Den historiska informationen om tidigare misstankt eller konstaterad
fororening kvarstér dock.

Personliga kéllor for information angdende fastighetsregistret:
e Samtal med Bernt Forsberg, Miljokontoret, Uppsala kommun
(2007-03-01).
e Samtal med jur. dr. Jan Darp6 (2007-03-01)
e Samtal med advokat Bo Nilsson, Advokatfirman Aberg & Co.
(2007-03-01).
o Samtal med Claus Kirkegaard, DGE A/S (under februari 2007).

Detaljplan

Det finns i dagsldget inte ndgon mojlighet att skriva in restriktioner i dversikts-
eller detaljplaner (ddremot kan man skriva in upplysningar, se nedan) avseende
markanvindningen i ett fororenat eller delvis sanerat omrade. PBL-kommittén har
dock foreslagit d&ndringar 1 plan- och bygglagen (PBL) sé att det kan bli mgjligt att
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fora in restriktioner i planer, exempelvis restriktioner om att bygglov ska villkoras
av sérskilda atgirder inom exempelvis ett fororenat omrade (SOU 2005:77).

Enligt uppgift forekommer det att restriktioner redan i dagsldget skrivs in i
detaljplaner for att mojliggora utveckling av férorenade omraden. Bestimmelserna
i nuvarande PBL dr dock begriansande for bdde kommuner och exploatdrer i sa
motto att exploatdrerna ofta dr beroende av detaljplanen for att vaga investera
medan kommunerna ska planldgga marken for det &ndamal den &r lamplig. Det
sistndimnda innebér att det kan vara svarforenligt med PBL att anta en detaljplan
som tillater bostédder i ett fororenat omrade.

En notering fran Boverket och Naturvardsverket (NV rapport 5608) ér att det
dven kan vara mojligt att infora restriktioner och saneringsvillkor i civilréttsligt
bindande avtal mellan kommunen och exploatdrer eller markégare. Vidare péatalar
Boverket och Naturvéardsverket att innehéllet i sidana avtal skulle kunna anges i
planens genomforandebeskrivning. Enligt Boverket skulle 14nsstyrelsen, med
avtalet som garant for markens ldmplighet, kunna godta kommunala detaljplaner
for fororenade omraden, trots att de ar detaljplanerade for bostadséndamal.

Det bor noteras att markingrepp endast lamplighetsprévas gentemot géllande
planer om ingreppet kraver ett lovpliktigt resultat, t.ex. grundldggning till stort
djup. Nagon lamplighetsprévning av exempelvis gravning kombinerat med ater-
laggning sker inte mot gillande planer, dvs. vid sddana atgérder finns inga formella
krav att titta pa detaljplanen och dirmed kan information rérande fororenade om-
raden i detaljplanen bli verkningslosa.

Enligt PBL kan man redan i dagsldget infora upplysningar (dock ej restrik-
tioner eller bestimmelser) angiende risker vid fororenade omraden pa plankartor
och i plan- och genomférandebeskrivningar liksom i kommunens oversiktsplaner.
Boverket noterar att det dr lampligt att upplysningarna skrivs pa sjilva ritningen
invid plankartan. Upplysningar invid plankartan kan omfatta hanvisningar till plan-
beskrivningen eller en uppmaning om att skriftligt underritta miljomyndigheten
innan exempelvis gravning vidtas. Frin planlidggarens sida dr det dnskvért med
upplysningar rorande risker vid férorenade omraden redan i 6versiktsplanen efter-
som detta underlittar kommunens kommande detaljplanering.

Upplysningarna i detaljplanen r inte bindande och tillhor inte sjédlva planen i
den meningen att de har nagon juridisk verkan. Foretrddare for Boverket anser att
upplysningar som hinvisningar, lankar m.m. angéende risker vid férorenade mark-
omraden, bor nyttjas i stdrre omfattning i detaljplaneringen.

Andring i upplysningen kan utan foregaende politiskt beslut goras av hand-
laggande tjansteman. Upplysningar i kommunernas planer &r inte "bestidndiga” utan
kan dndras till f6ljd av t.ex. politiska beslut.

Slutsatsen kring administrativa atgarder i kommunala detaljplaner &r att

e det inom géllande lagstiftning dr mojligt att infora upplysningar om
risker vid fororenade omraden i detaljplaner och i planernas genom-
forandebeskrivningar

e det inte gar att skriva in restriktioner i detaljplaner (lagforslag for andring
av detta har dock redovisats av PBL-kommittén)
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upplysning i detaljplanen kan inge “falsk sikerhet” eftersom planerna
bara behover beaktas om den planerade aktiviteten innebér ett lovpliktigt
resultat.

Personliga kiillor for information angdende detaljplaner:

Samtal med Per Gullbring (under februari 2007).
Samtal med Claus Kirkegaard, DGE a/s, (under februari 2007).
Samtal med Ingemar Palm, Boverket (2007-03-02).

KONKLUSION

| s& gott som alla omraden, dar féroreningar kvarlamnas, kravs nagon form av admini-
strativa skyddsatgarder. | kombination med tekniska atgarder kan administrativa at-
garder vara mycket verkningsfulla och kostnadseffektiva for att na énskat resultat i
efterbehandlingen.

Exempel pa administrativa atgarder ar restriktioner i grévning eller féreskrifter och
anvisningar om placeringen av VA-ledningar i syfte att framtida lackor eller reparationer
inte ska Oka risken for exponering eller spridning av féroreningarna.

En central frdga ar om och hur administrativa atgarder kan goras tillangliga och
bestandiga. | avsnittet diskuteras fyra administrativa verktyg; miljdriskomraden, regio-
nala och lokala databaser, fastighetsregistret och detaljplaner. Av dessa verktyg ar det
endast miljériskomraden som med dagens regelverk kan sagas uppfylla kraven pa
bestandighet.

Inget omrade i Sverige ar idag forklarat som miljériskomrade. Forklaringarna ar
manga, man anser bland annat att processen ar komplicerad och att den rattsbindande
verkan som ett beslut for med sig har psykologiska effekter ("déda omraden” eller lik-
nande). Miljériskomraden som administrativa verktyg borde dock kunna utvecklas i syfte
att sakra efterbehandlingsatgarders effekt pa lang sikt. En forklaring om miljériskomrade
medfor ocksa mojligheter att under lang tid fastlagga markanvandningen, vilket kan vara
till fordel i samhallets investeringar i t.ex. infrastruktur.
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10 Overvakning, kontroll och
korrigering

10.1 Alimant

Idag dr vanligen tidsperspektivet pad dvervakning och kontroll inriktat pad vad man
uppnétt omedelbart efter, eller i vart fall kort tid efter, efterbehandlingen.

Entreprenadgarantier, enligt de standardavtal som nu anvinds (AB 92 eller
AB 04 samt ABT 94 eller ABT 006), stricker sig normalt 6ver tva ar (5 ar for
arbetsprestation” i AB 04 och ABT 06). Inget hindrar dock att denna tid kan for-
langas, men man kommer sannolikt inte att nd langre an till 10 &r i det civilrattsliga
avtalet i entreprenadsammanhang. En langre garantitid skulle i princip utgora ett
avtal med samhillet och kriver att verksamhetsutdvaren eller samhéllet 6vervakar,
kontrollerar och eventuellt korrigerar atgidrden for att dtgardens effekt ska upprétt-
héllas.

Denna rapport pekar pa faktorer och processer som bor beaktas for att sikra
efterbehandlingsatgirders effekt 6ver lang tid, minst 1 hundradrsperspektivet.
Kréver detta tidsperspektiv annat synsétt eller annan metodik kring 6vervakning,
kontroll och korrigeringar jamfort med vad som anvénds idag?

10.2 Validering, verifiering och korrigerande
atgarder
Med validering avses i kvalitetssdkringssammanhang att undersékningar och bevis
laggs fram som visar att en produkt eller tjénst kan anvéndas och fungerar pé avsett
sitt. Validering i samband med fororenade omraden skulle da innebéra att visa att
avsedd anvéndning av omradet och dess omgivning kan upprétthallas utan att det
uppstar skada eller oldgenhet (i den mening som avses i miljobalken) till foljd av
fororeningen eller atgérden. Valideringen forutsitter saledes att man bestimt sig
for hur omradet och dess omgivning ska kunna anvéndas i framtiden, vilket brukar
uttryckas i atgirdsmaélen.

Med verifiering avses i kvalitetssékringssammanhang att undersékningar och
bevis laggs fram for att visa att specificerade krav uppfylls i en produkt eller i de
komponenter som en produkt eller tjdnst &r sammansatt av. For ett fororenat om-
rade innebér detta att visa att konstruktioners funktion (t.ex. kapacitet i en pump)
och egenskaper (t.ex. titheten i en barridr) uppfylls. Verifieringen kréver séledes att
kravspecifikationer upprittas pa funktioner, ingdende arbeten och material i de
atgérder som ska vidtas. Verifiering kan ocksa omfatta att visa att allahanda
tjénster har genomforts som &r forknippade med atgirden, t.ex. informations-
aktiviteter.

Med korrigerande atgéirder avses atgirder for att eliminera orsaker till av-
vikelser fran vad som specificerats eller forvéntats.
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Normalt sker verifiering och validering av en produkt vid leverans och tidsaspekten
tacks in av garantitiden. Pa liknande satt ska ett atgdrdat fororenat omrade vid leve-
rans uppfylla kriterier for att kunna visa att efterbehandlingen &r validerad och
verifierad. Godkénnandekriterierna ar for efterbehandlade omraden oftast knutna
till tillstandet (beskaffenheten) vid fardigstéllandet (ofta slutbesiktningen av
entreprenaden) och innefattar utféranden och funktioner som gar att verifiera
tamligen omgaende. Nagon verifiering av de funktioner och egenskaper som kraver
langre observationer (langre dn garantitiden for entreprenaden) sker vanligen inte.
Normalt upprittas dock miljokontrollprogram som kan verka over lang tid, at-
minstone i de fall betydande férorening kvarlimnas och atgirden innebér att man
forlitar sig pa funktionen hos fysiska eller geokemiska barriérer, dvs. deponi-
liknande atgéarder.

Miljokontrollprogrammen har som syfte att mita effekter av efterbehandlingen
(avsnitt 3 i Naturvardsverkets kvalitetsmanual). Vanligtvis méts effekterna i form
av mindre emissioner eller mindre féroreningar “nedstroms” det &tgdrdade om-
radet. Implicit ligger i resonemanget att effekterna ar kopplade till anvéndningen av
omradet och omgivningen. Miljokontrollen &r saledes indirekt en validering av
efterbehandlingsatgirden.

Miljoeffektmitningen dr viktig, men pa grund av svérigheterna, eller for-
summelsen, att verifiera enskilda atgérders langsiktiga funktioner uppstér svérig-
heter att lokalisera avvikelser och ddrmed anvisningar om var korrigerande &t-
girder ska sittas in om miljoeffekterna avviker fran uppstéllda krav. Likasa &r
kontrollen av de utgangspunkter och forutséttningar som ligger till grund for at-
géirderna séllan inkluderad i kontrollprogrammen.

10.3 Overvakning, kontroll och korrigerande
atgarder pa lang sikt
Som framforts i tidigare avsnitt praglas langtidsperspektivet av en rad osédkerheter,
i fororeningskéllans foréndring, i konstruktionerna och inte minst i de omgivnings-
fordndringar som péaverkar kéllan och konstruktionerna. I en process- eller system-
beskrivning skulle detta kunna illustreras med processer (for 6kad 16slighet, 6kad
vattenomséttning, andra redoxforhallanden etc.) som é&r kopplade till varandra och
som ytterst paverkar exponering och spridning av omréadets fororeningar. System-
avgransningen ar dels geografisk (gransdragning "nedstroms” for vad som ska
skyddas och “uppstroms” for vad som kan péaverka), dels funktionell. Med funk-
tionell avses hér forhallanden som pé ett avgorande sitt bestimmer hur 6kad
exponering och spridning kan ske, t.ex. vissa grundvattenforidndringar eller vissa
klimatfaktorer.

Foréndringarna i ovan ndmnda processer och skeenden styr séledes om och hur
ett omrades fororeningar 6kar sin exponering och spridning. Vilka av dessa pro-
cesser och skeenden som dominerar 6kningen beror pa platsspecifika faktorer,
sannolikt i de flesta fall fraimst kopplade till ménniskors handlingar (avsiktliga eller
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oavsiktliga) men ocksa till forhdllanden som ror geologi (jordart, jordlagerfoljd),
hydrogeologi (grundvattenforhéallanden) och hydrologi (ytvattenforhallanden).

For att sékra efterbehandlingsétgirders effekt 6ver lang tid, bor 6vervakning
och kontroll inte enbart omfatta kontroll av faststéllda parametervirden som anger
ett sluttillstdnd utan ocksé omfatta "nyckelparametrar” som vid fordandring far stor
betydelse for exponeringen och spridningen. Systemet kan liknas vid ett “early
warning system” dar viss dignitet pa fordndringar aktiverar en handlingsplan. I
denna plan ska korrigerande atgérder finnas, dvs. en i forvig genomténkt plan
kring atgérder for att kompensera eller mildra forédndringens negativa effekt.
Systemet kan liknas vid de program for 6vervakning av 6versvimningsrisken som
Réddningstjénsten hanterar.

Utgangspunkten i 6vervakningen och kontrollen bor vara fororeningsskéllan
och skyddsétgirderna. Fragorna koncentreras darfor till kritiska processer i dessa
och till vad som utgdr forutséttningen for att dessa processer sitts igang. Fragor
som bor stéllas &r:

o vilken karaktéristik har fororeningskillan (féroreningens och ovrigt
materials fysiska, kemiska och biologiska egenskaper)?

o vilka processer i kéllan &r kritiska for att kédllan ska 6ka sin exponering
och spridning i oacceptabelt hog grad?

o vilka omgivningsforhallanden och skeenden é&r kritiska for att dessa pro-
cesser ska utlosas?

o vilka skyddsatgérder har vidtagits och vilken funktion har respektive
atgird?

o vilka processer och skeenden é&r kritiska for att respektive skyddsétgirds
funktion ska paverkas pa ett oacceptabelt satt?

Innehéllet i miljokontrollprogrammen uppfyller behovet av effektmétningar och
har déirvid en viktig funktion. Atgéirder med utgangspunkt fran miljokontroll-
programmen kommer dock att vara “reaktiva”, dvs. skadan mildras och repareras i
efterhand.

Ett ”proaktivt” synsitt, dvs. att atgdrder sitts in innan skadan intraffar, krdver
bade effektmitningar men ocksa att kritiska processer och skeenden for oaccep-
tabel exponering och spridning kartlagts.

I samtliga fall &r mojligheterna till kontroll, atkomlighet och reparerbarhet ndd-
vandiga, varfor dessa i sig ska sikras i omradet.

I ett hundraarsperspektiv dr en dndamalsenlig drift av ett dvervakningssystem,
enligt vad som diskuterats ovan, sannolikt inte enkel, men nddvéandig. Denna fraga
ar emellertid inte enbart relaterad till efterbehandlade omraden. Den existerar ocksé
for t.ex. deponering, vilket &r alternativet till att kvarldmna icke forstorbara
fororeningar pé det omrade dér de uppstatt. Inom andra samhéllsomréden finns
etablerade system for 6vervakning av konstruktioner vars funktion ska upprétt-
hallas pa lang sikt, t.ex. Vagverkets och Banverkets broinspektioner och damm-
dgares regelbundna inspektioner av dammvallar, utskov m.m.
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KONKLUSION

Den kvalitetssakring som gors idag &r i de flesta fall inriktad pa sluttillstandet av en
atgard och ska visa att faststalld funktion uppnatts omedelbart efter utférandet och
inom viss garantitid. Miljokontrollprogram, ofta baserade pa effektmatningar (t.ex. halt
i vatten eller i fisk) utfors darefter, av verksamhetsutdvaren eller av samhallet, i syfte
att kontrollera att atgarden fungerar som avsett. Effekterna ar dock sallan kopplade
till enskilda funktioner hos atgarden, varfor svarigheter uppstar om korrigeringar i at-
garden behdver goras till foljd av utebliven eller liten effekt.

For att sakra efterbehandlingsatgarders effekt dver lang tid bér Gvervakning och
kontroll ocksé omfatta "nyckelparametrar” i féroreningskallan, i omgivningsférand-
ringar och i tekniska konstruktioner som vid férandring far stor betydelse fér expone-
ringen och spridningen. Viss, i férvag, faststalld dignitet pa férandringarna bor akti-
vera en handlingsplan. | planen ska inga korrigerande atgarder som gar ut pa att
kompensera eller mildra férandringens negativa effekt.

Miljokontrollprogrammen fyller en viktig funktion men ar till sin natur "reaktiva” och
gar ut pa att reparera redan uppkomna olégenheter eller skador. Onskvart &r att in-
fora ett "proaktivt” synsatt dar kritiska processer och skeenden fér oacceptabel
exponering och spridning kartlagts redan fran bdrjan och som kan aktiveras innan
olagenheten eller skadan uppstatt.
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11 Deponering
11.1 Allmant

Forevarande projekt behandlar fororenade omraden dir fororeningar ldmnats kvar
och diskuterar dérfor inte deponering. Icke desto mindre ar det av intresse att se hur
man i deponeringssammanhang betraktar sdkringen av skyddsatgérderna pa lang
sikt kring en deponi. Deponering &r ju alternativet till att [imna kvar fororeningar
och kan darfor jamforas med ett kvarlamnande, dven om deponeringen ofta foregés
av nagon form av behandling, t.ex. sortering av omhéndertagna massor.

11.2 Tidsperspektivet i deponerings-
forordningen

Hur deponering ska ske och vilka skyddsatgédrder som ska vidtas styrs av
forordningen 2001:512 om deponering av avfall ("deponeringsférordningen”).
Forordningen innehéller bade funktionskrav och utférandekrav. Betriffande tids-
perspektiv anges i 33§ att (med efterbehandlingsfas avses tiden efter det att
deponin avslutats):

“Under deponins efterbehandlingsfas skall verksamhetsutovaren se till att det minst i 30 dr
eller den lingre tid som tillsynsmyndigheten bestimmer vidtas de atgdrder for underhdll,
overvakning och kontroll som behévs med hinsyn till skyddet for mdnniskors hélsa och
miljon.”

Det anges generellt inte i deponeringsforordningen vilken tidsrymd som ska be-
aktas vid dimensioneringen av skyddsatgéirder. I allmént rad till férordningens
anges dock t.ex. i 20§ angéende en artificiell geologisk barriér (beldgen under
deponin) att:

“Barridren bor vara bestindig éver lang tid, vilket innebdr att dven materialen i skikten

s

bor vara bestdndiga och ha egenskaper motsvarande de som naturlig jord har.’
I vigledningen till samma konstruktion anges att:

"Med en lang tidsrymd kan for deponier for icke farligt avfall menas ett flertal hundra ar

och for deponier for farligt avfall innebdra att de utgor en risk i ett tusendrsperspektiv.”
Den mest pétagliga skyddsatgirden for den ldngsiktiga funktionen hos en deponi ar

sluttdckningen. Det som anges angaende bestdandighet for sluttdckningen (31§)
finns i vigledningen som bland annat séger:
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"Det ska framgd av underlaget som tas fram infor sluttickningen hur linge materialen i
skydds- och drdneringsskikten bedoms vara bestindiga och om behov finns att i framtiden
underhdlla, byta ut eller laga ndgot skikt.”

"Titskiktets har en stor miljémdssig betydelse for att forhindra fororeningslickage pa sikt.
Idag finns inte underlag som visar att det gar att sikerstdlla bestindigheten av tdtskiktet
om det innehdller biologiskt nedbrytbart material. Utredningar pdgdr bland annat om
ldmpligheten av att anvinda aska och slam som tdtskikt. I avvaktan pd bdttre underlag
finns ddrfor skdl att undvika sadant material i téitskiktet och pd sa vis undvika negativ

miljopdverkan genom anvindning av materialen.”

Det finns saledes angivelser om beaktande av ett langt tidsperspektiv i depo-
neringsforordningen, i allmént rad till forordningen eller i vigledningen till
forordningen. Dessa angivelser dr emellertid svaga som styrmekanism for den som
ska konstruera flertalet av skyddsatgérderna for en deponi.

11.3 Deponikonstruktioner i praktiken

Ett antal deponier har konstruerats och utforts i Sverige sedan deponerings-
forordningen kom. Inte minst sluttdckningen av atskilliga deponier sker for nér-
varande. Hér ska kort refereras till ndgra omsténdigheter kring beaktandet av
bestindigheten i konstruktionerna for sluttdckning.

I allmént rad till 31§ i deponeringsforordningen for sluttdckningen anges att

"Sluttdckningens tjocklek bor bestimmas med hénsyn till de pdfrestningar som tickningen
bedoms utsdttas for (t.ex. tjdle). Tdtskikten bor dock inte ligga ndrmare markytan dn 1,5

meter pd grund av risken for rotpenetration”.

Skrivningen har medfort att tillstdnds- och tillsynsmyndigheter idag mer eller
mindre kriver 1,5 meters tdckning ovanfor tétskiktet, dock sidllan méktigare skikt.
Det ér dock uppenbart att tjockleken 1,5 meter pa tdckningen inte riacker till for en
fri markanviandning pé den sluttdckta deponin. Om t.ex. ett belysningsfundament
installeras &r man, om man ska tillimpa frostfritt djup, direkt i kontakt med tat-
skiktet. Pa liknande sétt omojliggors flera typer av grundlaggningar och lednings-
installationer. Tackningen méste darfor kompletteras med administrativa atgéarder
(restriktioner) 6ver markanvandningen. Savitt kint, dr sddana restriktioner dock
inte uttalade. Det ligger néra till hands att foresla att sluttdckta deponier borde for-
klaras som miljoriskomréden.

Det &r klart uttryckt i deponeringsforordningens végledning att sluttdckningen
av en deponi kan utforas med forutséttningen att materialet kan bytas ut i fram-
tiden, se referat i forra avsnittet. I praktiken gors dock inte detta, fraimst beroende
pa de stora méngder material som atgar vid en sluttdckning samt de hoga kostnader
som é&r forknippade med en sluttidckning. Féljden blir att man forsdker konstruera
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med bestidndiga material och pa ett sddant sétt att konstruktionens funktion ska
upprétthallas under sa lang tid som mojligt.

Det finns f4, eller praktiskt taget inga, uttalade krav pa uppfoljning av tack-
ningens funktion &ver tiden. Vanligt &r att lakvattenméngden pa ett eller annat sétt
kan maétas, men om en sddan 6kning (effekt) noteras i t.ex. ett miljokontrollpro-
gram, &r det 1 praktiken omdjligt att sédga var lackan uppstatt. Eftersom deponier
inte séllan ar flera tiotal hektar stora till ytan, blir en korrigerande atgérd mer eller
mindre omojlig att genomfOra utan ett system for indikation av lickor som byggs
in 1 tickningen. Deponering som alternativ till kvarldmning av fororeningar i ett
omrade ar séledes i dagsldget inte noterbart mer sékrad nér det géller bestindig-
heten over lang tid. Effekten och konsekvenserna av uppkommande brister i
skyddsatgirderna kan dock skilja sig at pd grund av att deponins lokalisering kan
viljas till omrédden dér mindre kénsliga skyddsobjekt finns.

KONKLUSION

Deponeringsférordningen foreskriver ingen direkt tidshorisont som ska ligga till grund
for dimensioneringen av skyddsatgarderna kring en deponi. Daremot anges sadan pa
vissa stallen i allmant rad och i vagledningen till férordningen. | fallet med sluttack-
ning sags i vagledningstexten att det ska framga av underlaget hur lange som valda
material ar bestéandiga och om behov finns att i framtiden underhalla, byta ut eller
laga nagot skikt.

| praktiken konstrueras idag skyddsatgarderna for deponier med syftet att mate-
rial och konstruktioner ska vara bestandiga 6ver lang tid. Det finns dock uppenbara
svagheter i konstruktionerna, bland annat galler detta maktigheten pa sluttadckningen,
som inte tillgodoser kravet pa tjocklek for fri markanvandning. Avslutade deponier
borde darfor férses med administrativa restriktioner i detta avseende.

Slutsatsen kan dras att de skyddsatgarder som idag vidtas kring en deponi inte ar
noterbart mer sékrade pa lang sikt &n de skyddsatgarder som vidtas kring férorenade
omraden.
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effekt dver tiden

I rapporten analyseras behovet av och mojligheterna till
att sakra efterbehandlingsdtgarders effekt over tiden.
Detta sker genom att definiera betydelsefulla processer,
faktorer och skeenden rorande forutsdttningar for, egen-
skaper hos samt kontroll och eventuella korrigeringar
av tekniska och administrativa dtgirder. Tyngdpunkten
ligger saledes pa att analysera viktiga fragestallningar
som pd nagot sitt bor tas upp och behandlas i efterbe-
handlingsprojekt rorande efterbehandlingens funktion
over tiden.

Naturvdrdsverket har inte tagit stallning till inne-
héllet i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for

innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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