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Sammanfattning

Inledning

Under 2019 har SGU latit Lulea tekniska universitet gora en utredning av majliga
atgardstekniker for att reducera DDT och dess nedbrytningsprodukter i jord (LTU,
2019). Rapporten pekar pa att det finns ett fatal tekniker som skulle kunna fungera, men
de kréaver utveckling och anpassning. SGU behdver nu ta resultaten fran denna
sammanstéllning vidare och ta fram en matris for utvardering av tankbara atgarder.

Denna rapport beskriver uppdraget och &r en lasanvisning till atgardsmatrisen.

Uppdrag

Bestéllaren har delat in uppdragets genomforande i tre steg, dar steg 1 och 2 ska omfatta
en sammanstallning av en atgardsmatris med majliga atgardstekniker for reduktion av
DDX. Matrisen ska vara uppstalld sa att mojlighet finns att jamfora teknikerna inbordes
pa ett relevant satt. Underlag till matrisen ska vara tekniker som har beskrivits i LTUs
rapport. | uppdraget ingar dven att identifiera potentiella kunskapsluckor i
utredningsskedet avseende parametrar som behdvs for att kunna utvérdera
atgardsteknikerna.

Utifran matrisen och utvardering av tillgangliga tekniker avses lampliga leverantorer av
atgardsmetoderna att intervjuas i steg 3 for att fa en fylligare beskrivning av
forutsattningar for atgarderna.

Avgransning
Uppdraget avgransas till efterbehandling av DDT-fororeningar i jord. Ovriga medier har
inte bedomts kréava atgarder.

Fororeningar ska for detta uppdrag antas forekomma i mullhaltig jord i éversta 0,3 m av
jordprofilen och harstamma fran tidigare skogsplantskola. Féroreningar kan forekomma
langre ner i jordprofilen, men huvuddelen av féroreningarna antas anda forekomma i
oversta 0,3 m. Eventuella 6vriga fororeningar som harstammar fran skogsplantskolans
verksamhet kommer endast berdras i utvéardering av atgardsmetoder for DDT-
fororeningar.

Den fororenade ytan ska antas vara relativt stor, omkring tiotal hektar mark. Dagens
markanvandning av de fd odlingsfalten varierar och nagra exempel ar bostadsomrade,
vallodling, boskapsskotsel, akermark, hasthage och ridskola.

Atgéardsmatrisen ska vara inriktad pa atgarder dar medelhalt av summa DDT i jorden
innan atgard ar omkring 5-15 mg/kg TS. Det méatbara atgardsmalet for dessa massor ska
vara 2-4 mg/kg TS.
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Forutsattningar i dvrigt ar att marken ar tillganglig och inte bevuxen med tréad eller &r
bebyggd. Marken forutsatts vidare kunna aterstallas till motsvarande betesmark. Vidare
avgransas uppdraget till att omfatta de tekniker som tas upp i LTUs rapport.

| utforandet av steg 3 av uppdraget har dven tillkommit att mycket 6versiktligt ta med
information som erhallits vid intervjuer som ror sanering av hot-spot féroreningar
(omraden med kraftigt forhojda halter av DDT) samt att soka information direkt fran
hdgskola/universitet for metoder som inte kom med i intervjufasen i steg 3.

Resultat steg 1 och 2

De biologiska metoderna Daramend och Gene expression factor samt metoder med
fytoremediering, daggmaskar, svampar och biokol bedéms ha tekniker som bast kan
hantera stora ytliga arealer. Reaktorbaserade metoder dér den aktuella jorden ska
schaktas upp och behandlas har inte bedémts lampliga annat &n for hot-spot omraden.

Daramend kan tillhandahallas av PeroxyChem, USA (med filialer i Spanien/Tyskland).

Gene expression factor-metoden kan tillhandahallas av BioTech Restorations, LCC,
Florida, USA.

Det finns ett par svenska foretag, Phytoenvitech och Clean Nature, som sysslar med
fytoremediering och forskning om fytoremediering pagar vid Stockholms universitet.

For ovriga metoder har inga potentiella leverantorer hittats.
Resultat steg 3

| steg 3 skickades en RFI ut som besvarades av foljande leverantérer/leverantdrsgrupper
med féljande forslag till atgardsmetod.

Leverantor (land) | Féreslagen metod Typ av reagent som anvéands Typ

EDL Mekanokemisk Mekanisk energi On site

(Nya Zeeland) nedbrytning (MCD)

Geosyntec och Kemisk/biologisk ZV1 ensamt eller i kombination med In situ/

Kemakta nedbrytning vaxtbaserade tensider, fast kol eller ex situ

(Storbritannien/ flytande kol.

Sverige)

Phytoenvitech Fytoremediering Vaxt In situ

(Sverige)

RGS Nordic 1) Fytoremediering 1) Vaxt In situ/

(Sverige) 2) Reduktiv deklorering i 2) Bakterier tillsammans med tillsats, On site
behandlingscell t ex Fel
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Slutsats i steg 1 och 2 var att det for behandling av stora arealer inte bedémdes lampligt
med reaktorbaserade metoder dar den aktuella jorden ska schaktas upp och behandlas.
Utifran det perspektivet & metod med MCD och reduktiv deklorering i behandlingscell
inte lampliga annat an for behandling av hot-spot féroreningar.

Begrepp

DDX Samlingsbegrepp innefattande DDT samt dess
nedbrytningsprodukter DDE och DDD.

Ex situ-sanering  Saneringsatgard utford genom att jordmassor schaktas upp fran
sitt ursprungslége for vidare transport till behandlingsanlaggning
eller deponi. Ex situ sanering kan dven utforas on site i portabel
reningsanlaggning.

In situ-sanering  Saneringsatgard utférd genom behandling av fororenade
jordmassor direkt pa plats. Kan innefatta mekanisk omblandning
genom t ex pléjning.
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1. INLEDNING

Under 2019 har SGU latit Lulea tekniska universitet gora en utredning av majliga
atgardstekniker for att reducera DDX i jord (LTU, 2019). Rapporten pekar pa att det
finns ett fatal tekniker som skulle kunna fungera, men de kréaver utveckling och
anpassning. SGU behdver nu ta resultaten fran denna sammanstallning vidare och ta
fram en matris for utvardering av tankbara atgarder.

Denna rapport beskriver uppdraget och &r en lasanvisning till atgardsmatrisen.

2. UPPDRAG

2.1. Uppdrag och syfte
Structor Miljoteknik AB har pa uppdrag av SGU tagit fram en matris for utvardering av
efterbehandlingstekniker for DDT-fororenad jord fran f.d. skogsplantskolor.

Uppdragets har av bestallaren beskrivits omfatta;

Steg 1 och 2 - sammanstéllning

e Sammanstalla atgardstekniker som kan vara mojliga fran LTUs rapport i en
atgardsutredningsmatris

e Ta fram forslag till utvarderingskriterier for dessa atgarder sa att de kan jamforas
med varandra pa ett relevant satt

e ldentifiera potentiella kunskapsluckor i utredningsskedet avseende parametrar som
behovs for att kunna utvérdera atgardsteknikerna.

Steq 3 — Intervjufas och inhdmtande av data fran entreprendorer

Utifran sammanstallningen och i samrad med bestallaren uppratta kontakt med nagra
entreprendrer for dessa atgardstekniker och genomfora fordjupad hearing kring
atgardstekniken for att fanga upp under vilka forutsattningar som teknikerna kan
fungera, vilka bieffekter som kan uppsta och vilka forutsattningar i vrigt som kan
kravas i form att infrastruktur, tillstand, kontroll et.c. Resultat fran steg 1 och 2
revideras utifran erhallna uppgifter i denna fas.

2.2. Avgransningar
Uppdraget avgransas till efterbehandling av DDT-fororeningar i jord. Ovriga medier har
inte bedomts kréava atgérder.

Fororeningar ska for detta uppdrag antas forekomma i mullhaltig jord i éversta 0,3 m av
jordprofilen och harstamma fran tidigare skogsplantskola. Féroreningar kan forekomma
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langre ner i jordprofilen, men huvuddelen av féroreningarna antas anda forekomma i
oversta 0,3 m. Eventuella 6vriga fororeningar som harstammar fran skogsplantskolans
verksamhet kommer endast berras i utvardering av atgardsmetoder for DDT-
fororeningar. Den fOrorenade ytan ska antas vara relativt stor, omkring tiotal hektar
mark. Dagens markanvandning av fd odlingsfalten varierar och nagra exempel ar
bostadsomrade, vallodling, boskapsskétsel, akermark, hasthage och ridskola.

Atgéardsmatrisen ska vara inriktad pa atgarder dar medelhalt av summa DDT i jorden
innan atgard ar omkring 5-15 mg/kg TS. Det méatbara atgardsmalet for dessa massor ska
vara 2-4 mg/kg TS.

Forutsattningar 1 dvrigt ar att marken dr tillganglig och inte bevuxen med tréd eller &r
bebyggd. Marken forutsatts vidare kunna aterstallas till motsvarande betesmark eller
liknande.

Vidare avgransas uppdraget till att omfatta de tekniker som tas upp i LTUs rapport.

| utférandet av steg 3 av uppdraget har aven tillkommit att mycket dversiktligt ta med
information som erhallits vid intervjuer som ror sanering av hot-spot féroreningar och
ocksa sokt information direkt fran hdgskola/universitet for metoder som inte kom med i
intervjufasen i steg 3.

3. PROBLEMBESKRIVNING

DDT patréffas ofta pa stora ytor pa de tidigare odlingsfalten och eventuell
schaktsanering kan innebéra ca 50-100 tusen ton massor kan behdva transporteras bort.
Att hitta aterfylinadsmassor med en kvalitet som mojliggor aterskapande av omradenas
ekologiska funktion ar en annan stor utmaning eftersom plantskolorna har varit
lokaliserade pa fina sandiga avlagringar, inom omraden som har till synes héga
naturvarden, vilka blir starkt paverkade av en schaktsanering.

SGU arbetar darfor aktivt med att forsoka bidra till att utveckla alternativ ny teknik for
on site eller in situ-behandling av DDT-fororenade jordar i skandinaviskt klimat. Detta
for att kunna hantera de férorenade omraden som, baserat pa utférda riskbedémningar,
ar i behov av nagon form av riskreduktion. Férhoppningen ar att vara med att utveckla
nagon form av behandling som bryter ner, avlagsnar eller pa annat satt reducerar
riskerna med den DDT som finns i marken genom att utfora pilottester och
fullskaleforsok pa skogsplantskolor dér ett atgardsbehov har konstaterats. Detta skulle
kunna ske genom exempelvis markvitalisering eller biologisk nedbrytning, kanske i
kombination med fytoremediering, eller genom till exempel inblandning av biokol eller
annat amne for fastlaggning.
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Denna atgardsmatris ska utgora underlag for val av lampliga atgardsmetoder samt vilka
parametrar som ska undersokas for att bedémning ska kunna goras om atgardsmetoden
ar lamplig. Vid de undersokningar som har utforts har bade hogre och lagre halter
patraffats, men SGU bedomer att relevanta atgardstekniker for dessa omraden bor utga
fran halter pa omkring 5-15 mg/kg TS av summa DDT.

4. ATGARDSMAL

4.1. Matbart atgardsmal

Atgardsmalet 2-4 mg/kg TS for summa DDT har angivits som 6nskat mal av SGU.
Vérdet ar baserat pa envagskoncentrationer for generella riktvardet for kanslig
markanvandning, KM. Styrande for halsoriktvardet ar envagskoncentrationen for intag
av vaxter, 4 mg/kg TS och riktvardet for skydd av grundvatten &r satt till 2,3 mg/kg TS,
se tabell 4.1. Halsoriskbaserat riktvéarde uppgar till 3,4 mg/kg TS.

Skydd for markmiljo &r styrande for generella riktvardet for KM, som ar 0,1 mg/kg TS
for summa DDT. Det innebar att risker fér markmiljon inte kan uteslutas &ven om valt
matbart atgardsmal uppfylls.

Tabell 4.1 Envégskoncentrationer styrande for generella riktvardet for KM (mg/kg TS).

Envagskoncentrationer {mg/kg) Halsorisk-| Skydd av Spridning (mg/kg) Avrundat
Amne Intag av |Hudkontakt| Inandning | Inandning | Intag av Intag av | baserat | markmiljg| Skydd mot | Skydd av | Skydd av | riktvarde
jord jord/damm | damm anga  |[dricksvatten| waxter riktvarde | (mg/kg) fri fas grundvatten | ytvatten (mg/kg)

DDT, DDD, DDE Kl 380 35000 4500 170 4 34 0.1 |data saknas| 23 150 0,10

4.2. Overgripande atgardsmal
Utifran det méatbara atgardsmalet och problemformuleringen har de 6vergripande
atgardsmalen antagits vara att;

e marken kan anvandas som odlingsmark/betesmark eller liknande efter atgarden
e Dbefintliga fina sandiga avlagringar inom omraden med hdga naturvarden ska
kunna behallas

5. UTVARDERINGSKRITERIER

| tgardsutredningar gérs bedomningar av vilken atgard som ar mest optimalt for det
aktuella objektet med hénsyn till vad som ar miljomassigt motiverat, ekonomiskt rimligt
och tekniskt mojligt.
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En 6versiktlig véardering utifran de uppgifter som funnits tillgangliga for respektive
atgardsmetod har sammanstallts i matrisen som snabbvérdering med syfte att vara
vagledande i ett inledningsskede.

Ekonomi:

Kostnaden for det valda alternativet maste stéllas i relation till den miljévinst som
uppnas med atgarden. Till exempel &r ett dyrt alternativ som endast for med sig en
kortsiktig minskning av miljorisk eller endast marginellt reducerar utlackage av
fororeningar olampligt.

Vérdering av hur hdg kostnaden ar ska bedémas utifran forutsattningarna i varje enskilt
fall. 1 dtgardsmatrisen har snabbvardering av kostnaden for atgarderna 6versiktligt utgatt
ifran utifran att det ar 50-500 tusen ton massor som ska behandlas.
Behandlingskostnader har vérderats enligt nedan.

1 Laga: < 250 kr/ton.

2 Mattliga: 250-800 kr/ton.

3 Hoga: 800-1 500 kr/ton.

4 Mycket hdga: > 1 500 kr/ton.

Teknik:

| en atgardsutredning varderas tekniken oftast utifran att det skall vara en teknik som
ska finnas pa marknaden och vara funktionell for den aktuella fororeningen. Atgarden
skall vara tekniskt genomforbar och anpassad for platsens forutsattningar. Ingen
snabbvardering for denna aspekt finns i atgardsmatrisen da platsens forutsattningar
forvéntas variera ganska stort.

Miljo:

Atgardsutredningar kraver en skalighetsbedémning kring vad som &r miljéméssigt
motiverat. | denna atgardsmatris har det antagits att atgarden pa ett godtagbart satt ska
minska, eller i vilket fall som helst ej forvarra situationen, for saval kort- som
langsiktiga miljorisker. Det eventuella utlackaget av DDX orsakat av genomford
entreprenad skall minimeras och ej 6verskrida acceptabla nivéer. Atgarden skall i s&
liten grad som majligt bidra till utslapp som bidrar till global paverkan. For objekten
utvarderas dven hur paverkan pa naturvarden samt markens markmiljo och struktur kan
bibeh&llas eller forbattras. Atgardsteknikens paverkan pa naturvarden har for en forsta
snabbvardering varderats enligt nedan.

1 Lag inverkan. Naturvarden kan bevaras relativt intakta.

2 Mattlig paverkan. T ex schakt paverkar naturvéarden, men aterstallning ar mojlig.

3 Stor paverkan. Bearbetning av massor har stor paverkan liten eller ingen
mojlighet till aterstallning.

Atgardsteknikens paverkan pa mikrober och markkemi har vérderats enligt nedan.
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1 Lag paverkan. Mikrober och markkemi paverkas i lag grad och aterhamtas inom
ett kort tidsperspektiv.

2 Maéttlig paverkan. Aterhdmtning gors inom ett langre tidsperspektiv.

3 Stor paverkan. Risk for att aterhdmtning inte ar mojlig.

Tidsperspektiv:

Vid val av en atgérdsteknik bor tidsperspektivet for utférande véagas in. Planering for
genomfdrande av ett projekt bedoms forsvaras ju langre tid projektet tar i ansprak, da
det kan uppsta svarigheter att forutse exempelvis yttre faktorer som kan paverka
entreprenaden. Svarigheter kan dven uppsta vid faststallande av en budget som ska
tacka for eventuella oférutsedda kostnader.

Ett kortare tidsperspektiv pa en atgard kan aven vara till fordel om det foreligger ett
behov av att snabbt aterstalla marken for att aterigen kunna utnyttja den for t ex
jordbruk eller bete.

Tidsperspektivet for utférande av en saneringsatgard har for en forsta inledande
bedémning i snabbvardering i atgardsmatrisen varderats enligt nedan.

1 0-1ar. Liten risk for paverkan fran yttre faktorer.
2 1-5 ar. Mattlig risk for paverkan fran yttre faktorer.
3 >5ar. Stor risk for paverkan fran yttre faktorer.

6. ATGARDSTEKNIKER UTIFRAN
LITTERATURSTUDIE

6.1. Allmant

| LTUs rapport har flera atgardstekniker for nedbrytning av DDX sammanstallts och
oversiktligt beskrivits. En grov kategorisering utifran de presenterade metodernas
egenskaper kan goras enligt nedan. Metoderna presenteras oversiktligt i foljande kapitel.

e Biologisk behandling (kapitel 6.2)
e Termisk behandling (kapitel 6.3)
e Kemisk behandling (kapitel 6.4)

LTUs rapport har huvudsakligen anvants som underlag for beskrivning av dessa
atgardstekniker men en Gversiktlig genomgang av litteratur har gjorts for att ge utokade
kunskaper om beskrivna metoder. Samtliga referenser anges i kapitel 11 och i
atgardsmatrisen finns aven angett vilka referenser som bidragit till fakta om respektive
teknik.
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6.2. Biologisk nedbrytning

Principen bakom dessa metoder innebdr ett utnyttjande av biologiska processer for
nedbrytning av DDX. Olika organismer anvands inom respektive metod, déribland
bakterier, svampar, vaxter och daggmaskar.

6.2.1. Bakteriell

For dessa metoder nyttjas olika tillsatser for att skapa en god miljé for tillvaxt av
bakterier som ingar i nedbrytningsprocessen av DDX. Aeroba och anaeroba
forhallanden utnyttjas var for sig eller i kombination for att uppna nedbrytning. | Tabell
6.1 listas de metoder for bakteriell nedbrytning som har ingatt i denna undersokning
samt tillsatser som ar nédvandiga for respektive saneringsmetod.

Tabell 6.1 Metoder for bakteriell nedbrytning samt metodspecifika tillsatser.

Metod Tillsats

Xenorem Gdodsel, tréflis, halm

Daramend Organiskt material, naringsamnen, Fe°
Sabre Kultiverade bakterier

Kompostering Hastgodsel

Gene expression factor | Proteiner, kalk och néringsémnen

Majoriteten av metoderna kan utforas in situ eller on site (med undantag av Xenorem),
dock kan det kravas schakt for att ldgga upp jordmassor pa en badd dar nedbrytning kan
ske (Kompostering) eller for att mata en portabel bioreaktor med de jordmassor som ska
behandlas (Sabre).

Xenorem och Daramend anvander sig av cykelvisa aeroba och anaeroba forhallanden
for att uppna nedbrytning genom oxidation och reduktion. Detta uppnas genom att
vaxelvis undvika omblandning av de jordmassor som behandlas for att uppna en
syrefattig miljo for att darefter blanda om for att uppna en syrerik miljo. Sabre-metoden
nyttjar istallet en bioreaktor for att uppna lampliga forhallanden.

Metoden bendamnd Kompostering tillampas genom att jordmassor laggs upp i hdgar pa
en badd och blandas med hastgddsel. Omblandning sker emellanat for att véaxelvis skapa
aeroba och anaeroba forhallanden.

Gene expression factor kraver en inledande identifiering pa laboratorium av lampliga
platsspecifika bakterier som finns i jorden som ska behandlas. Det &r emellertid oklart
vilka bakterier som ar lampliga for andamalet och om dessa bakterier finns i svenska
forhallanden. En tillsats av protein i kombination med kalk och naringsamnen sker
darefter i jorden vid saneringen for att stimulera tillvaxt av dessa bakterier.
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Metoderna beddms kunna erbjudas av etablerade saneringsforetag pa svenska
marknaden, men pilotskaletester bedéms vara nédvandiga da metoderna inte i storre
omfattning ar utprovade i svenskt klimat.

6.2.2. Svampar

Nedbrytning med hjalp av svampar har studerats uteslutande i laboratoriemiljo och
litteratur om forsok i storre skala har inte patraffats infor sammanstallande av denna
rapport. Nedbrytning med tre grupper av svampar har beskrivits i LTUs rapport: white
rot, brown rot och ostronmussling. Studerad litteratur har endast omfattat férsok med
nedbrytning av DDT, inte av dess nedbrytningsprodukter.

Ett tiotal white rot-svampar har undersdkts i olika studier, dar resultaten visar pa att
nedbrytning av DDT kan uppnas till en viss niva. Det ar dock oklart om alla eller enbart
vissa av de undersokta svamparna har nagon paverkan pa nedbrytningen.

Brown-rot svampar &r inte lika utforskade men har i en studie uppnatt en viss
nedbrytning av DDT.

Ostronmussling har undersokts genom att avfallssubstrat fran svampen blandats i DDT-
fororenad jord med nara pa en halvering av DDT-koncentrationen under 28 dagars
forsokstid.

Ingen kédnd kommersiell metod eller leverantdrer av tjansten har hittats inom ramen for
denna utredning. Bedomningen &r att det dven saknas studier som visar pa effekt och
tillvagagangssatt i nordiskt klimat, vilket kan bidra till att leverantdrer saknas. For att
vidare kunna utvardera metoden med nedbrytning med hjalp av svampar i denna
atgardsmatris kan en vag vara att utfora en inledande studie som underlag for
pilotskaletest. Enligt SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) skulle en sadan studie kunna
utforas pa testjordar fran aktuella skogsplantskolor forst i laboratoriemiljo och sedan
aven in-situ pa forsoksytor som pilotskaletest. Labskaleforsok skulle uppskattningsvis
kunna utféras med hjalp av ett antal befintliga isolat (2-10 st) av olika svampsorter som
myllas ner i jorden med sagspan/kutterspan eller liknande som svampen kan véxa pa
och det kontrolleras vilken formaga svampen har att véxa igenom jorden och om DDX-
halten i jorden forandras. Ett sadant test bedoms ta ca 6 manader (kan utforas vintertid)
och kosta omkring 0,5-1 MSEK, beroende pa utvarderingstid och antal isolat som
anvands och ska utvérderas. FOr de isolat som beddms vara lampliga kan sedan
pilotskaleforsok utféras under en vaxtsasong for att beddma metodens potential for
nedbrytning av DDX. | studien bor &ven beaktas att valet av isolat &r naturligt
forekommande svampar pa de platserna som avses atgardas, sa att man inte tillfor
organismer pa en plats dar de riskerar att bli invasiva arter eller pa annat satt stora
ekosystemen pa platsen. Om resultat frn sadana studier visas positiva pa nedbrytning
av DDX beddms det kunna utgora underlag for utvardering i denna atgardsmatris och
for att metoden senare ska kunna utforas i full skala.
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6.2.3. Vaxter

Véxter som saneringsmetod, dven kallad fytoremediering, kan tillampas pa olika sétt
beroende pa art. Vaxten kan antingen nyttjas for att ta upp en fororening fran jord for att
darefter transportera fororeningen till olika véaxtdelar. VVaxten skdrdas darefter och
destrueras, oftast genom forbranning. Om det kan ske i anlaggning foér energiutvinning
blir det battre ekonomi i metoden. Ett annat alternativ ar att anvanda en art som har
formaga att bryta ner fororeningen.

Vaxter som saneringsmetod for DDX har undersokts i ett flertal studier, omfattande ett
antal arter, daribland solros, rajgréas, pumpa och alfalfa. Utifran dessa studier kan
slutsatser dras om att ett begransat upptag av DDT fran jord sker antingen till rotsystem
eller grona véxtdelar, beroende pa art.

Vid kombination mellan rajgréas och en bakterie pavisades en hog nedbrytning av DDT
och DDE genom reduktiv deklorering. Ingen nedbrytning av DDD pavisades emellertid.

Ett forsok i full skala med hybridpopplar har utforts i North Carolina, USA, dér 3 500
trad planterades i ett omrade fororenat med DDT. Inga uppf6ljningar har emellertid
gjorts avseende nedbrytningsgrad och det har inte kunnat dras nagra slutsatser om
forsoket.

Det finns flera leverantdrer av denna metod, se dven kapitel 7, men pilotskaletester
antas kravas for att optimera effekten av metoden pa den aktuella platsen. Om metoden
dvervags som atgardsmetod rekommenderas att odlingsforutsattningar i évrigt med
naringsvarde, pH, jordart, vattentillgang utreds i undersokningsfasen. Vilka arter som
kan lampa sig for uppdraget i den aktuella klimatzonen maste ocksa definieras.

6.2.4. Daggmaskar

Nedbrytning av DDX med hjalp av daggmaskar har studerats i laboratorieférsék och
visat pa en tydligt 6kad nedbrytning av saval DDT som nedbrytningsprodukter. Tva
olika arter studerades i testet och resultatet pekar pa att maskarna pa olika satt bidrar till
stimulering av reduktiv deklorering, oxidativ nedbrytning och mikrobiologisk
nedbrytning. Nedbrytning sker i maskarnas tarmsystem, de avsondrar sekret som
stimulerar nedbrytning och de luckrar &ven upp jorden som forbattrar forutsattningar for
den oxidativa nedbrytningen. Studierna ar utforda pa ganska hdg densitet av maskar i
jorden, ca 30 respektive 15 individer per kg jord.

Inga uppgifter om pilotskaleférsok eller fullskaleférsok med denna metod finns
avseende DDT. Inga uppgifter har heller framkommit om hur daggmaskarna paverkas
av DDT. Ytterligare studier kring detta rekommenderas innan metoden utreds vidare.
Liksom for metod med svampar bedéms det saknas studier som visar pa effekt och
tillvagagangssatt i nordiskt klimat, vilket kan bidra till att leverantdrer saknas. For att
vidare kunna utvardera metoden med nedbrytning med hjalp av daggmaskar i denna
atgardsmatris kan en vag vara att utfora en inledande studie som underlag for
pilotskaletest. I studien bor dven beaktas att valet av arter av daggmaskar inte riskerar
att stora ekosystemen pa platserna som ska behandlas.
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Ingen kédnd kommersiell metod eller leverantdrer av tjansten har hittats inom ramen for
denna utredning. Studien som anvants som bakgrundsmaterial i denna rapport har sitt
ursprung i Kina.

6.3. Termisk behandling

| detta kapitel avhandlas metoder dar varme nyttjas som behandlingsmetod for att
stimulera nedbrytning. Metoderna har dverlag uppvisat mycket hog effektivitet
avseende reduktion av DDX.

Principen bakom metoderna &r en uppvarmning av foéroreningarna till hoga temperaturer
for att uppna ett sonderfall av skadliga kemiska sammanséttningar. Som konsekvens
bildas mindre skadliga molekyler eller sadana som inte bedoms vara skadliga alls. Vid
uppvarmning bildas gaser som tas omhand genom olika reningsprocesser, t ex kolfilter
och skrubbers.

6.3.1. Termisk desorption
Gemensamt hos de metoder for termisk desorption som tas upp hér (se

Tabell 6.2) ar att det kravs en reaktor for genomforande. De flesta metoderna kréver en
platsbyggd reaktor, med undantag fér Anaerobic Thermal Processor dar det har
konstruerats portabla reaktorer som kan flyttas mellan olika siter. Platsbyggda reaktorer
kan dock byggas upp i narheten av dar fororenad jord som ska behandlas finns, dock
med undantag for metoderna Directly-heated Thermal Desorption och Gas-Phase
Chemical Reduction dar det krévs stora ytor for sjalva reningsanldggningen och
ekonomiska medel for uppbyggnad. Dessa typer av behandlingsanldaggningar har istéllet
konstruerats pa en central plats dit fororenad jord fran olika fororenade omraden kan
transporteras.

Samtliga metoder uppges i studier att ge nara pa en fullstandig nedbrytning av DDX,
forutom Anaerobic Thermal processor dar endast nedbrytning av DDT anges i studien.

Tabell 6.2 Olika metoder for behandling genom termisk behandling samt typ av reaktor fér metoden.

Metod Utférande Temperatur jord Typ av reaktor
LTTA (Low Temperature Thermal Uppvéarmd luft for 150-430 °C

Aeration) behandling av jord Platsbyggd reaktor
LTTD (Low Temperature Thermal Direktverkande varme | 400 °C

Desorption) Platsbyggd reaktor

Direktverkande varme i | 180 °C
vacuum

Vacuumforbattrad LTTD Platsbyggd reaktor

Uppvarmning i anaerob | 760 °C

Anaerobic Thermal Processor miljo Portabel reaktor

H A - o]
Directly-heated thermal desorption Direktverkande varme 300-450°°C Platsbyggd reaktor

Direktverkande varme i | 600 °C

Gas-phase chemical reduction L
anaerob miljo

Platsbyggd reaktor
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6.3.2. Vitrifiering

I denna kategori innefattas en metod bendmnd Geomelt. Detta ar en in situ-metod for
behandling av ett flertal féroreningar genom férglasning av den behandlade jorden.
Utforandet innefattar att elektroder fors ner i marken och elektricitet kopplas pa.
Dérmed uppstar en hog varme mellan elektroderna, vilket leder till en forglasning av
jorden daremellan samt en nedbrytning av fororeningar. Fororeningar som inte
sonderfaller kapslas istallet in i glaset. Gaser som uppstar vid uppvarmning fangas upp
och tas omhand i en reningsanlaggning. Glaset behéver darefter svalna under lang tid
(uppemot ett ar) innan det kan schaktas bort fran det sanerade omradet. LeverantGren av
metoden lyfter fram att glaset potentiellt kan anvandas inom byggbranschen tack vare
dess hallfasta egenskaper.

Vid behandling av férorenad jord med Geomelt vid Parsons Chemical/ETM Enterprises
Superfund Site, Grand Ledge, Michigan, uppnaddes en reduktion av DDX pé 99,9 %.
Behandlingen utfordes i segment, dar behandling pagick under flera dagars tid per
segment. Metoden kravde tillgang till stora méangder elektricitet dar forbrukningen vid
ett tillfalle uppgick till 1 000 000 kWh , vid behandling av ett marksegment med ca 550
ton jord under ca 20 dagar. Elférbrukningen ar emellertid beroende av segmentets
omfattning i plan och djup samt behandlingstid.

6.3.3. Forbranning

En metod har undersokts dar forbranning har nyttjats for behandling av DDT-férorenad
jord, vilket ger en nara pa fullstandig nedbrytning av DDX. Metoden innefattar tva steg
dar fororenad jord leds in i en roterande ugn med hog temperatur (650 °C). Vid
forbranningen uppstar gaser som leds in i andra steget, bestaende av en
efterbranningskammare med en temperatur 6ver 1 100 °C. Ytterligare reningssteg foljer
darefter for vidare rening av gaser samt separering av partikulart material.

Komponenterna till reningsanléaggningen transporteras pa lastbilar till det férorenade
omradet och anlaggningen byggs upp pa plats. Schakt kravs darefter for transport av
fororenade massor till reningsanlaggningen.

6.4. Kemisk behandling

Hér tas metoder upp innefattande nedbrytning genom tillsats av kemikalier. Ett flertal
av dessa metoder har endast undersokts i labbskala och ytterligare studier kan behovas
innan metoderna kan tillampas i full skala.

6.4.1. Oxidativ nedbrytning

Laboratoriestudier har utforts dar oxiderande kemikalier och katalysatorer har tillsatts
for att skapa fria radikaler som angriper organiska molekyler och bryter ner dem. En
god nedbrytning har uppnatts av DDX. Tillsatser har vanligtvis bestatt av bl a
vateperoxid, natriumperoxisulfat, kalcium och magnesium, peroxider, jarn och EDTA.
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En anpassning av typ av kemikalier/katalysatorer behdver emellertid goras utifran bl a
jordens pH. Ingen k&nd kommersiell metod har hittats inom ramen for denna utredning.

6.4.2. Reduktiv deklorering

Denna metod innebr att ett reduktionsmedel tillsatts (t ex FeP) for att stimulera
deklorerande biologiska processer for nedbrytning av DDX. For att metoden ska
fungera kréavs férekomst av organiskt material, som ska agera som elektronmottagare.
Hogre pH och temperatur framjar processen.

Metoden Daramend, som har beskrivits i kapitel 6.2.1, faller &ven under denna kategori
genom att Fe® tillsatts vid behandlingen. Det finns d&ven metoder sdésom Chemical
Reducing Solution (CRS) och S-Micro Zero Valent iron (S-Micro ZVI) som anvénds
for mark- och grundvattenféroreningar. Dessa metoder fungerar dock inte pa
fororeningar i omattad zon, da det ar svart att halla reducerande forhallanden i den
ométtade zonen. Om en mattad zon kan skapas pa konstgjord vag genom tillférsel av
vatten uppifran kan metoden fungera. Metoderna skulle dven kunna vara aktuella om
behandling utfors i reaktor/bassang eller om hot-spot sanering ska utforas pa lite stérre
djup.

Avgrénsningen for detta uppdrag avser ytlig férorening i omattad zon och med stora
avstand till grundvattenytan. Initialt har det bedomts vara svart att skapa ens en
tillfalligt mattad zon. Darfor har dessa metoder inte utvérderats vidare. | kap 7 beskrivs
dock ZV1 vidare.

6.4.3. Kombination av kemisk reduktion och oxidation

Oxidativ och reduktiv deklorering har i laboratoriestudier kombinerats genom tillsats av
olika kemikalier for att uppna antingen deklorering eller oxidation. Metoden anges vara
effektiv for nedbrytning av DDT, men mindre effektiv for DDE och DDD.

6.4.4. Losningsmedelsbaserad extraktion

Inom omradet for l6sningsmedelsbaserad extraktion har metoden Terra-Kleen
undersokts. Metoden har testats vid ett pilotprojekt i Corando, Kalifornien, och
anvander ett vattenbaserat 16sningsmedel for att extrahera organiska fororeningar —
daribland DDX - fran jord i en anlaggning som kan byggas upp for behandling pa plats.
Schakt krévs darefter for att transportera jorden till reningsanlaggningen.

Den fororenade jorden lyfts dver till en tank i reningsanlaggningen och I6sningsmedel
tillsatts. Vid tillsats av 16sningsmedel frigors fororeningar fran jorden till
I6sningsmedlet. Efter avslutad cykel transporteras l6sningsmedlet till en
sedimenteringstank, genom ett filter samt ett reningssteg for att darefter ateranvandas.
Den behandlade jorden genomgar darefter olika steg for att avlagsna aterstaende
[6sningsmedel.

Inom pilotprojektet behandlades sammanlagt 550 ton fororenad jord i fem tankar dar ett
ton jord tillsattes till respektive tank at gangen. Losningsmedel tillsattes till respektive
tank under 30-45 minuter. Om atgardsmal inte uppnas vid en behandling kan den
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fororenade jorden genomga rening i flera cykler. Inga studier dar metoden har anvants
pa jord in-situ har hittats inom ramen for detta projekt.

6.4.5. Mekanokemisk deklorering

Denna metod, férkortad MCD, nyttjar mekanisk energi for att framja nedbrytning
genom deklorering. Processen &ger rum ex situ i en anldggning innefattande en sluten
“kulkvarn”, dér metallsalter och en protondonator (exempelvis en alkohol, eter,
hydroxid eller hydrid) tillsatts for att reagera med fororeningen for att skapa reducerade
organiska &mnen och metallsalter. Metallkulor i ”kulkvarnen” anvénds for att skapa
mekanisk energi som driver pa en reaktion for nedbrytning av DDX.

Metoden har tillampats i full skala for sanering av ett férorenat omrade bl a i Mapua,

Nya Zeeland, dar hdga halter av DDT har uppmatts i jord. Processen innefattade flera
steg, dar fuktig jord inledningsvis forbehandlades i ett torkningssteg, foljt av siktning
for att avskilja storre fraktioner som, utifran laboratorieanalyser, inte bedémdes krava
nagon behandling.

Jorden togs darefter till MCD-steget, utformat som en cylinder innehallandes
metallkulor. Har blandades jorden med metallsalter och en protondonator och
behandlades dérefter i cylindern under ca 15 minuter. Metoden &r i huvudsak lamplig
for behandling av hot-spot férorening.

6.5. Andra metoder

Nedan foljer exempel pa alternativa metoder som inte tagits upp i LTUs rapport, men
som patraffats i samband med utformande av denna atgardsmatris for skogsplantskolor.
Metoderna har emellertid inte omnadmnts i matrisen och har darmed inte vérderats
utifran uppsatta kriterier. Detta géller aven de alternativa metoderna med reduktiv
deklorering som angetts ovan.

6.5.1. Behandling med biokol

Vid pyrolys av tra uppstar ett biokol med egenskaper som kan vara anvandbara for
sanering av férorenade omraden. Flera laboratoriestudier har utforts dar biokol har
applicerats pa jord och sediment innehéllande olika typer av fororeningar, saval
organiska som oorganiska. En adsorption av fororeningen kan ske till biokolet da det
mixas med det fororenade mediet, vilket minskar féroreningens biotillganglighet. Det
betyder att en jordomblandning kravs i de dversta fororenade skikten. Biokolet kan &ven
utgdra en tillvaxtyta for mikroorganismer i marken, vilket skulle kunna gynna en
biologisk nedbrytning av féroreningen.

For vissa anjoniska amnen, t ex arsenik och krom, kan dock tillférsel av biokol till
jorden Oka fororeningens rorlighet i marken och hansyn beh6ver darfor tas till om det
finns flera fororeningar med olika egenskaper. Biokol kan dven paverka tillgangligheten
av naringsdmnen i jorden negativt och det forefaller vara viktigt att ta hansyn till
markkemi (pH, kvévehalt) innan applicering av biokol. En hansyn behéver ocksa tas till
hur pyrolysen har utforts, vilket kan ge biokolet olika fysiska egenskaper. Det har aven
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rapporterats om att metod for utférande av pyrolys och val av biomassa till pyrolysen
paverkar innehall i biokolet av PAH, dioxiner och furaner som kan uppsta vid
pyrolysen. Beroende pa innehall av metaller i biomassan som anvands till pyrolysen kan
aven metallhalter paverkas i det fardiga biokolet. Anvandning av biokol ar positivt for
ett projekts koldioxidbalans da biokolet i marken fungerar som en kolsénka.

Det finns dven pa forsoksniva studier som visat att tillsats av olika typer av kolkallor i
jorden kan sanka biotillgangligheten. Testade tillsatser av aktivt kol, biokol, lignit och
kolspjalkande bakterier, nanotuber och komposterat godsel bor kunna anvéndas som
metod for att minska biotillgangligheten.

6.5.2. Behandling med hydroxypropyl-P-cyclodextrin

Ett in situ-forsok utfordes 2003 med sanering av en begransad del av ett DDT-fororenat
omrade i Point Pelee National Park, Ontario, Kanada, genom tillsats av hydroxypropyl-
P-cyklodextrin i den fororenade marken. Cyklodextriner ar oligosackariner med
hydrofila och hydrofobiska egenskaper och som i t ex jord kan bista vid transport av
andra amnen med relativt hydrofobiska egenskaper. Amnet kan darmed anvandas for att
laka ur DDX fran en fororenad jord.

In situ-forsoket visade pa att koncentrationen av DDX minskade betydligt i det ytliga
jordlagret och att den ytliga jorden blivit mer homogen avseende halter av DDX. Utdver
detta 6kade jordens vattenhalt och férekomst av organiskt material under forsokets

gang.

Efter forsoket radde det dock oklarheter om hur stor transport av DDX som skett ner till
grundvattnet i samband med tillsatts av hydroxypropyl-P-cyklodextrin och ytterligare
studier kring tillampningen av detta &mne vid sanering av férorenade omraden
foreslogs.

Avgrénsningen for detta uppdrag avser ytlig férorening i omattad zon och med stora
avstand till grundvattenytan. Initialt har det bedomts vara svart att kontrollera risken for
spridning till grundvatten for metoder som innebar tillsats av storre mangder kemikalier
och vatten. Metoden har inte utvérderats vidare.

6.5.3. Jordomvandning

Ett projekt for sanering av jordbruksmark med hog organisk halt utférdes mellan 2007-
2009 vid Lake Apopka, Florida, for att minska koncentrationen av DDT. Man hade
noterat hég dodlighet hos fiskatande faglar i omradet och harlett det till DDT-lackage
fran mark som Gversvammas regelbundet samt en ackumulation i fisk som utgor
faglarnas foda. En forstudie konstaterade att den effektivaste metoden for att uppna
fullgod reduktion var genom att pldja den berérda jorden med jordbruksredskap, for att
fa en omblandning.

Pilotstudier utférdes med olika typer av plogar for att jamfora effektiviteten dem
emellan, avseende reduktion av DDE efter avslutad behandling. Koncentration av DDE
valdes ut som representativt varde for saneringsmetodens effektivitet och darmed



S.Ii.l_ Atgardsmatris - efterbehandling av DDT-férorenad jord
rUC Or 6669-044

2020-12-21s 21 (32)

analyserades inte vare sig DDT eller DDD. Detta da DDE visats ha hogre toxicitet och
hogre grad av bio-ackumulation &h DDT och DDD.

Resultatet visade pa en hogre reduktion av DDE dér jorden omvéndes an dar den
omblandades. Det var dock samre resultat dar den organiska halten i jorden var Iag.

Man bor se upp med dessa metoder sa att det inte huvudsakligen blir en utspadning av
halter i den Oversta jordprofilen framfor nedbrytning. Det beddms dock kunna vara ett
alternativ dar riskreduktion i markytan &r det primara malet framfor mangdreduktion.

7. ATGARDSTEKNIKER UTIFRAN INTERVJUER
MED ENTREPRENORER

Under hésten 2020 har SGU och Structor utfort intervjuer med entreprendrer som svarat
pa en RFI (Request For Information), utgiven av SGU, med syfte att utoka kunskaper
kring tillgangliga saneringstekniker for DDX pa marknaden. Totalt fyra entreprendrer
har intervjuats med forslag pa atgarder enligt tabell 7.1.

Tabell 7.1 Oversikt dver intervjuade entreprendrer och foreslagna dtgarder for behandling av DDT férorenad
jord.

Leverantor (land) Foreslagen metod Typ av reagent som anvéands Typ

EDL Mekanokemisk nedbrytning Mekanisk energi On site

(Nya Zeeland) (MCD)

Geosyntec och Kemakta | Kemisk/biologisk nedbrytning | ZVI ensamt eller i kombination med In situ/

(Storbritannien/ vaxtbaserade tensider, fast kol eller ex situ

Sverige) flytande kol.

Phytoenvitech Fytoremediering Véxt In situ

(Sverige)

RGS Nordic Fytoremediering/ Véxt/Bakterier tillsammans med In situ/

(Sverige) Reduktiv deklorering i tillsats, t ex Fe° On site
behandlingscell

Slutsats i steg 1 och 2 var att det for behandling av stora arealer inte bedémdes lampligt
med reaktorbaserade metoder dar den aktuella jorden ska schaktas upp och behandlas.

Utifran det perspektivet &r metod med MCD och reduktiv deklorering i behandlingscell
inte lampliga annat an for behandling av hot-spot féroreningar. En sammanfattning av
metoderna MCD, kemisk/biologisk nedbrytning och fytoremediering finns nedan och
fullstandig sammanstallning av motesanteckningar med entreprendrer aterfinns i bilaga
2.
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7.1. MCD
Entreprenor: EDL

Metoden har tidigare beskrivits i kapitel 6.4.5. Metoden ar lamplig for behandling av
olika typer av fororeningar och uppnar en hog reduktion (uppemot 99 %). Metoden ar
framst lamplig vid hot spot-sanering da den kraver att jord schaktas och transporteras
till reaktor som kan byggas upp pa plats. Vid behandling férandras jordens struktur i
samband med mekanisk nétning och ut kommer ett nedmalet pulver, med férandrade
egenskaper mot den ursprungliga jorden. En pilotstudie kan vara nédvéandig innan
metoden véxlas upp i full skala.

Metoden beddms inte vara tillampbar pa de atgardsomraden som matrisen &r avsedd for
da det ar mattligt forhojda halter 6ver stora ytor dar jorden pa platsen bedéms vara ett
skyddsobjekt. Metoden andrar kornstorleksmatrisen, vilket bedéms vara for stor
paverkan pa skyddsobjektet for att metoden ska anses anvandbar. Behandling av mindre
hot-spots beddms dock vara mojlig.

7.2. ZVI
Entreprentr: Kemakta/Geosyntec

Denna metod tillampar en kemisk/biologisk nedbrytning av DDX genom tillsats av Fe°
och vid behov ytterligare tillsats med antingen vaxtbaserade tensider, fast kol eller
flytande kol. Metoden bygger pa cykelvis aerob och anaerob miljo genom periodvis
omblandning med hjélp av t ex jordbruksredskap. Tillgang till vatten ar avgorande da
kontinuerlig bevattning av den behandlade jorden ar noédvandig. Metoden kan darfor
appliceras antingen in situ eller ex situ, beroende pa vilka forutsattningar som finns. For
metoden ar det av vikt att folja upp paverkan pa grundvatten med hansyn till riklig
anvandning av vatten och metoden bedéms vara mindre lamplig dér vattentakter finns
inom paverkansomradet. Pa de atgardsomraden som matrisen ar avsedd for ar ocksa
avstandet till grundvatten stort. Det ar oklart vilken paverkan det har for genomférande
av metoden.

7.3. Fytoremediering
Entreprendr: Phytoenvitec och RGS Nordic (oberoende av varandra)

Forstudie kravs for att faststélla art/klon som &r mest lamplig for andamalet. Bada
entreprendrerna forordar odling med salix som grdda i det hdr skedet. Valet av salix
baseras mest pa att det ar en beprévad groda att odla i nordiskt klimat. Litteraturen
anger andra grédor som pumpa och gurka som skulle kunna ge ett storre upptag, men
det ar inte provat i nordiskt klimat. Begransad eller ingen nedbrytning av DDX sker i
vaxten, daremot ett upptag bade i rétter och i stam/bladverk. Da Salix producerar en stor
mangd biomassa i forhallande till en del andra véxter som kanske kan ha ett storre
upptag, bedéms Salix anda kunna vara ett konkurrenskraftigt alternativ. Vaxtdelar ovan
jord skordas med jamna mellanrum for att avlagsna DDX fran platsen med hjalp av
vixten. Om mojligt forbranns skérdade plantor for energiutvinning i varmeverk. Aven
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rotsystem kan avlagsnas for massreduktion av DDX fran platsen. Vid mojlighet till
forsaljning av skordad groda for energiutvinning skulle projekt med fytoremediering
kunna vara delvis sjalvfinansierande. Saneringsatgard skulle troligtvis paga i tiotals ar.

Anvandning av fytoremediering med t.ex. salix begransar aven mojlighet for
exponering och spridning av fororeningen och kan ibland vara lamplig i kombination
med andra metoder.

8. UTVARDERING AV ATGARDSALTERNATIV

8.1. Grad av maluppfyllelse

Fa studier pa atgardernas effektivitet vid reducering av halter pa mellan 5-15 mg/kg TS
for summa DDT till det matbara atgardsmalet, 2-4 mg/kg TS, har utforts. Det finns dock
inga uppgifter pa att reduktion i de haltintervallen inte skulle vara méjliga, varfor
samtliga atgarder antas kunna uppna det matbara atgardsmalet. Det kan dock for vissa
metoder som har lagre effektivitet kravas upprepade och langre behandlingstider.

Utifran det méatbara atgardsmalet och problemformuleringen har de dvergripande
atgardsmalen antagits vara att;

e marken kan anvéandas som betesmark eller liknande efter atgéarden
e befintliga fina sandiga avlagringar inom omraden med hdga naturvarden ska
kunna behallas

For atgarder dar marken forandras (t.ex. vitrifiering), dar kornstorleken forandras growt,
dar schakt kravs eller dar behandling sker i reaktor bedéms paverkan pa de befintliga
avlagringarna med hoga naturvérden i omradet bli stor och de 6vergripande
atgardsmalen kommer inte med sakerhet att kunna uppfyllas.

De biologiska metoderna ZVI, Daramend och Gene expression factor samt metoder med
fytoremediering, daggmaskar, svampar och biokol bedéms inte ha dessa begrénsningar,
men istéllet &r det mer oklart om fullstdndig nedbrytning av DDX sker med dessa
metoder jamfort med t.ex. termiska metoder. Anvéndning av biokol har i forsok visats
minska biotillgdngligheten hos DDX i jordar med ursprungliga halter kring 5-15 mg/kg
TS som denna matris &r avsedd for. Det bedoms inte paverka reduktionen av halter, men
kan vara ett komplement for att minska riskerna.

8.2. Teknik

De tillgangliga atgardsteknikernas tillampbarhet pa stora arealer mark, omkring tiotal
hektar mark, &r begransande for flera tekniker. De tekniker dar det kravs att massorna
forflyttas for behandling bedoms inte vara lampliga pa sa stora ytor. Dér det endast
innebar att ytjorden ska forlaggas i strangar pa markytan for vidare behandling, t ex vid
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kompostering och sedan kan aterforas pa platsen sa bedoms dock tekniken vara mer
tillampbar.

De termiska teknikerna har beskrivits med huvudsaklig hantering i reaktorer och
generellt for de fall dar fororenad jord hanteras med termiska metoder beddéms de vara
mer tillampbara for sanering av hot-spots framfor stora ytor med relativt lagre halter. Da
det &r ytlig jord som ska hanteras skulle en termisk metod med varmeelement som laggs
pa markytan och riktar varmen ner i marken kunna vara mer anpassad, men nagon sadan
metod har inte hittats i litteraturen. Det &r darfor oklart om det finns teknik som skulle
kunna varma upp ytjorden pa ett effektivt satt till de temperaturer som kravs for att fa
onskad reaktion. Vid behandling av ytjord &r det ltt att varmen avgar till atmosfarsluft
istallet for till uppvarmning av marken. De héga temperaturerna kommer med storsta
sannolikhet ha en negativ paverkan pa mikrober i marken och det kan behova utredas
om det & mojligt att aterstalla marken ur denna aspekt.

De kemiska metoderna Terra-Kleen och MCD har i huvudsak testats i reaktorer och
bygger pa att en behandlingsvatska eller fast material ska komma i kontakt med jorden
for att reaktion/extraktion ska uppsta och metoderna ar i det utférandet inte applicerbara
pa stora arealer av ytlig jord. Tidsatgangen, baserat pa behandlingstider i pilotskala, for
att behandla de stora arealerna blir orimlig. Distribution och uppsamling av kemikalier
och/eller extraherad fraktion blir ocksa begransande. MCD har dock i andra projekt
aven utforts utan tillsatser, men oavsett det kommer jordmatrisen som laggs tillbaka ha
forandrats till ett mycket finkornigt material. Metoden skulle kunna vara ett rimligt
alternativ for hot spot-sanering.

De biologiska metoderna ZV1, Daramend och Gene expression factor samt metoder med
fytoremediering och biokol beddms emellertid ha tekniker som kan hantera stora arealer
utan stérre anpassningar. Daremot finns begransningar som att det for Daramend och
ZV1 kan uppsta lakvatten som behdver hanteras, kontrolleras och provtas. For Gene
expression factor kravs labbskaleforsok innan atgarder i full skala kan ske. Ar det storre
arealer kan det rada olika forutsattningar inom olika delomraden, sa metoden behover
anpassas allt eftersom. Avseende fytoremediering sa kan det uppsta storre mangder
avfall som ska hanteras, vilket beddms vara en nackdel men inte begransning.

Aven behandling med daggmaskar och svampar antas kunna utféras rationellt pa storre
arealer. Men dessa tekniker har endast testats i labbskala och anpassning till stora ytor
och svenskt klimat ar darfor endast uppskattad.

8.3. Ekonomi

For flera av aktuella atgardstekniker saknas relevanta kostnadsuppskattningar. De
biologiska teknikerna har relativt sett laga behandlingskostnader framfor de termiska
och kemiska metoderna.

Kostnadsuppskattningarna i matrisen ar dock gjorda utifran de olika studiernas storlek
och kostnad per méngd behandlad jord 6kar sannolikt ju lagre kvantiteter som ska
behandlas och vice versa. Darmed beddms inte kostnadsuppskattningarna vara fullt ut
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jamforbara med varandra beroende pa studiernas olika storlek samt att ingen hansyn
tagits till forandring av prisindex.

Vid interjuver med entreprendrer har en grov kostnadsuppskattning erhallits for
behandling med MCD och ZV1, se bilaga 2.

For tekniker med daggmaskar, svampar och biokol saknas uppgifter helt. Ytterligare
studier i svenskt klimat bedoms kravas for att fatt en uppfattning om kostnader.

8.4. Miljo

Atgardstekniker med termisk behandling samt fytoremediering genererar avfall. De
termiska metoderna anvander bland annat aktivt kol och annat filtermaterial for att rena
luft/gas som avdrivs i processen som blir ett avfall och fytoremediering innebdr att om
vaxtdelar ska skordas sa maste de destrueras/omhéandertas. Det bedoms i sig inte vara ett
hinder, men negativt vid véardering av alternativ. Avfallet i sig kan paverka miljon med
transporter, och energianvandning vid hantering.

I jamforelse med de termiska och kemiska metoderna har de biologiska teknikerna
relativt sett en liten paverkan pa miljon pa platsen, savida de utfors genom att substrat
eller bakterier tillfors i marken, plojs ner samt att inget avfall eller schakt genereras.

8.5. Rekommenderade atgardsalternativ

De biologiska metoderna ZV1, Daramend och Gene expression factor samt metoder med
fytoremediering, daggmaskar, svampar och biokol bedéms ha tekniker som bast kan
hantera stora arealer utan storre anpassningar.

Av dessa har Daramend testats i pilotskala i Sverige vid Karehogen, dock utan ett
tydligt positivt utfall avseende reduktion av DDX. Det beddms finnas orsaker till det
mindre positiva resultatet och metoden har visats fungera vid utlandska forsok. Vid de
utlandska forsoken har metoden anvants direkt pa ytlig jordbruksmark, medan det i
forsoket vid Karehogen utfordes i container p g a att omradet Iag inom ett
vattenskyddsomrade. Metoden bedéms darmed fortfarande kunna vara applicerbar pa
svenska forhallanden. Daramend kan tillhandahallas av PeroxyChem, USA (med filialer
I Spanien/Tyskland).

Gene expression factor bedoms ocksa vara en tankbar atgardsmetod for aktuella
typomraden. Metoden kraver en inledande identifiering pa laboratorium av lampliga
platsspecifika bakterier som finns i jorden som ska behandlas. En tillsats av protein sker
darefter till jorden tillsammans med andra tillsatsimnen som kalk, organiskt material
och naringsamnen, for att stimulera tillvéxt av dessa bakterier. Darefter ska ytan vattnas
och metoden kan &ven vara beroende av flera klimatfaktorer. Metoden kan
tillhandahallas av BioTech Restorations, LCC, Florida, USA.

Fytoremediering har i utforda studier inte kunnat pavisas ha sa stor effekt, men bedéms
anda kunna vara ett tankbart alternativ utifran tekniken. Om fytoremediering kan utforas
med odling av energiskog eller liknande kan det ge positiva effekter om halterna DDX
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inte forhindrar att energiskogen anvands som flisbransle. Sa lange det véxer pa platsen
blir det aven en positiv koldioxideffekt av atgarden genom lagring i virket. Ytterligare
forskning och utveckling fér anpassning mot DDT krévs for att metoden ska
rekommenderas vidare. Metoden kan tillhandahallas av foretagen Phytoenvitec och
RGS Nordic som bada har uppgivit att Salix skulle kunna vara en lamplig groda for
andamalet. Inget av foretagen har emellertid tillampat fytoremediering specifikt pa
DDX-férorenad jord.

Metod med daggmaskar och svampar finns presenterat i forskningsrapporter, men
nagon kommersiell metod har inte hittats inom ramen for denna utredning. SLU har
uppskattat tid och kostnader for en initial studie i laboratorieskala avseende svampar
som skulle kunna ge underlag for en pilotstudie under en vaxtsasong. Utifran en sadan
studie, med positivt utfall, skulle en utférandeentreprenad vara mojlig for
fullskaleforsok. Avseende daggmaskar rekommenderas i forsta hand att eventuell
negativ paverkan pa daggmaskar eller andra organismer utreds, da biotillgangligheten
har angetts 6ka med metoden.

Metoder med biokol, markvitalisering, jordomvandning och hydroxypropyl-P-
cyclodextrin kréver ytterligare forskning och utveckling for anpassning mot DDT for att
rekommenderas vidare.

Ovriga metoder kan vara aktuella efter vidare anpassningar for hantering av storre
arealer eller vid andra forhallanden pa atgardsomradet &n vad som varit aktuellt for detta

uppdrag.

9. KRAV PA MILJOUNDERSOKNINGAR

Utifran studerade atgardsmetoder har det inte framkommit specifika parametrar som
kraver utredning redan i miljdundersokningsskedet utover det som krévs for utférande
av riskbeddmning av fororeningssituationen. | regel kravs, utdver representativa halter
av aktuell foérorening i plan och profil, dven platsspecifik beskrivning av
jordartsforhallanden, hydrologiska forhallanden, skyddsobjekt och
spridningsforhallanden. For alla typer av atgardsutredningar kravs dven utredning om
tillganglighet och infrastruktur pa platsen och forutséttningar i évrigt for genomférande
av entreprenader. Nagra metoder kraver t.ex. riklig tillgang pa vatten, vilket bor utredas
hur det i sa fall kan distribueras pa platsen.

Flera foreslagna metoder baseras pa biologisk behandling och for genomférande av
dessa krdavs normalt sett att jordens forutsattningar som naringsamnen, organisk halt, pH
och redox kontrolleras. Vissa av dessa parametrar ar aven intressanta for metoder som
bygger pa oxidativ eller reduktiv deklorering. Den hydrauliska konduktiviteten,
kornstorleksfordelningen, beddéms vara relevant for bedémning av metoder som bygger
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pa att en vatska ska distribueras i den fororenade jorden. Dessa parametrar kan dven
undersokas i projekteringen och i samband med atgardsforberedande undersokningar.

Studier pa mikroorganismer, arter och mangd individer, kan vara av vikt for biologiska
metoder. Det bedéms dock vara metodspecifikt och bor tillhtéra projekteringen av
atgarderna. Vid positivt utfall fran forskningsprojekt med BioLearning kanske analyser
av e-DNA, déar artsammanséttning och méngder organismer maskinellt kan bestdmmas,
vara en metod som baér inga i miljoundersokningsskedet i framtiden.

| steg 3 intervjuer framkom att anpassade kontrollprogram och pilotstudier krdvs innan
metoderna kan rekommenderas fullt ut for ett objekt. Utifran det bedoms de specifika
analyser som kravs for att bedoma forutsattningar for respektive atgardsmetod kunna
undersokas i atgardsforberedande undersékningar.

10. UPPFOLJNING

For att utvardera atgardsmetodernas effekt kravs uppféljning. Da atgardsmetoderna &r
inriktade pa behandling av jord bor uppfoljning i forsta hand ske genom provtagning av
jordmatrisen som behandlats. De atgardsmetoder som rekommenderats har inte i
befintligt underlag visats innebéra spridning av nedbrytningsprodukter, biprodukter eller
tillsatta medel till omgivande mark eller vatten, men kontrollprovtagning av omgivande
jord och grundvatten samt eventuella narliggande ytvatten kan vara aktuell for att
utesluta 6kad spridning. Spridning till luft beddms dock inte utgdra risk for de aktuella
objekten som inte &r bebyggda, varfor uppféljning i luft inte ar aktuell,

Uppfdljning av jorden bor ske genom systematisk provtagning av den behandlade
jorden for att fa ett representativt resultat. Det kan foreligga en risk att det vid avslutad
behandling férekommer en heterogenitet avseende DDX-koncentrationer i jorden,
beroende pa saval inledande halter som den utvalda saneringsmetodens effektivitet i
olika delar av den behandlade jorden (t ex olika forutsattningar avseende markkemi,
tillgang till mikroorganismer, organiskt material et ¢). Samlingsprovtagning i
delomraden é&r att foredra da enskilda stickprover kan vara svara att utvardera och dven
kan ge resultat som inte &r representativa for omradet.

Eftersom behandling sker av ytlig jord kan provtagning med fordel ske med spade
alternativt med stickspjut. Om stora arealer ska provtas finns dock mer automatiserade
metoder att tillga, dar en provtagningsanordning monteras pa t ex en traktor eller
fyrhjuling. Anordningen tar automatiskt ut ett prov pa onskad plats och operatoren
behover darmed endast navigera fordonet for att tillse att provtagning sker inom rétt
omrade.

For specifika atgardsmal som innebér att marken ska bibehalla sitt hoga naturvarde som
odlingsmark kravs aven kontroll av markegenskaper sdsom naringsvarde, pH,
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konduktivitet och mullhalt bdde fore och efter atgérd for bedomning av atgérdens
paverkan. Aven halt organiskt material och vattenhalt i jorden kan ha betydelse for
haltvariationer av DDX, vilket bor inga i analyspaket vid uppfoljning av atgérder.

Uppfoljningsmetoder bor véljas sa att samma typ av uppféljning sker fore som efter
atgard for att utvardering ska kunna goras pa basta satt.
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BIL1 ATGARDSMATRIS MED
BEHANDLINGSMETODER FOR DDT-HALTIG
JORD



Atgardsmatris for f.d. skogsplantskolor - anpassat for ytlig jord p& stora arealer
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Ja. Baserat pa att forsok utforts p olika | Kréver véxelvis férhgjd fukthalt. Vatten | Forsok vid Karehogen indikerar att Idga . | o 4 mén In situ-metod endast tillampbar p ytliga jordar,
DEENETE x x X x iz halter med gott resultat. behover tillforas. temperaturer minskar effektiviteten. R e E D2D27e-j>agg;;et 2 cykler CamliE Eacplim 2 tillgéngliga for jordbruksredskap. Lakvatten kan uppst. e A
Enligt resultat fran olika pilotstudier klarar g . Aktivering av befintliga mikroorganismer pé platsen. . .
Gene expression factor metoden hogre halter (156) ner till laga Kraver tillférsel av vatten Optimal temp ej angiven. DDT/DDE: 98 DDT-DDE: 8,8 ->0,1 26v Ca1680m’ Ca $30-60/tan + $30 000 285-570 krfton + 285 000 kr Kraver analyser pé labb innan bioremediering kan Biotech restorations 2005,
N labbkostnad labbkostnad AT US EPA 2010
(0,48) med god reduktion. paborjas i full skala.
4275000 kr (for hela Ovre jordlagret schaktades bort och behandlades termiskt.
Fytoremediering Anges ej Anges e Anges ej Anges ej /Anges ej Péagéende fr 1999- 3ha $450 000 (for hela projektet) projektet) 3500 hybridpopplar planterades p& mellan 0,5 till 3,6 m LTU 2019
djup.
Daggmaskar Labbforsok utfort pa 2 resp 4 mgkg T for T for DDT: 46,4 resp 37,5 DDT: 4,0 -> ca 1,8 resp 2,0 -> ca 0,75 14 2kg Underlag saknas Underlag saknas Har endast testats i labbskala. Ingen nedbrytning av DDT- Lin Z etal 2012
daggmaskens leverne leverne metaboliter.
" . " . . . . Har endast testats i labbskala. Avfallssubstrat fran
Ostronmussling Anges ej Anges ej Anges j DDT: 48 Anges ej 28 dagar Anges e Underlag saknas Underlag saknas svampodling blandas i den fororenade jorden. LTU 2019
White rot Anges ej Anges ej Anges ej DDT: 47-95 Anges ej Anges ej Anges ej Underlag saknas Underlag saknas LTU 2019
Brown rot Definieras ej Definieras ej Temperatur under labbférsoket var 30°C DDT: 43 Anges ej 14 dagar 2g Underlag saknas Underlag saknas Okade halter av nedbrytningsprodukt DDD. Purnomo et al 2011
Underlaget anger att metoden AVEN ar P N . Metoden &r ex situ och utfors pé en plats ;
effektiv pa hogre halter (se kolumn t h). Ei apglve.l vad som ar opnm.alt, en.dast med rétt forutsattningar. 1 6vrigt inte . . 884->12 3 3 Tillsats av naringsémnen kan 6ka jordmassan med 40 %. | LTU 2019, US EPA 2000, US EPA
Xenorem L . vilka forhallanden som radde vid N . N . 98; 90,5; 40 242->23 48v 765 m’ Ca $100/m’ 528 kriton p
Labbférsok har gjorts pé lagre halter, men forsoket angivet vilka som ar optimala 113568 Lakvatten behver tas omhand 2005
dessa halter anges inte. . forhallanden. "’ !
" Utfors i bioreaktor dar ratt Utférs i bioreaktor dar rétt forutsattningar " . 5 3 Effektiv nedbrytning sker av flera
Sabre Klarar lagre halter forutséttningar ges. - Nagra ppm DDT till under detektionsgrans 23 dgr Ca 4200 m Ca $73/m 385 kriton OKlart om nedbrytningsprodukter ill DDT bryts ner. LTU 2019, Frasar 2000
Effektiv nedbrytning av DDT och DDE. Dock en 6kning
. . . Temperatur bor ligga under 40°C. Over 50 06 44 il 60 " 3 3 av DDD vid behandlingen, troligtvis p g a nedbrytning av
Kompostering Anges ej Kraver tillférsel av vatten grader dor mesofila bakterier. 83-96; 44 till okade halter; 60-76 Anges ej 3man Ca 460 m’ Ca 6521 kr/m 3623 kr/ton DDT. Men indikationer gavs att fortsatt nedbrytning anda LTU 2019
pagick
/Anges €]. Begransade studier av jord med | Optimalt med fukthalt under 20 %. Kan I N . : 321 -> <0,004 ) , ) ) -
LTTA olika halter. Kréva avvattning annars, Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. 99,8-99,9; 98,8-99,9; 81,9-97,8 206 -> <0,01 12,5 dgr (beraknat) | 51000 ton $133-209/ton 1264-1 986 kr/ton Kraver ca 1000 m” yta for att rigga anlaggning. US EPA 1995a
. . 48 ->0,94
" N : " 598->0,18
o 3 )
LTTD Anges ej. Begrg:‘r:;;‘;;f'er avjord med Op"ma';r':::;Stgzﬂ:n'a"::;:rg %-KaN | it i reaktor dar forhallanden styrs. 97; 99; 94 23,22 -> <0,029 5mén 26 000 ton $125/ton 660 kr/ton Liknande metod som LTTA. Problemfylid pilot. US EPA 2003
. . 10,98 -> 0,43
" /Anges €]. Begransade studier av jord med | Optimalt med fukthalt under 20 %. Kan B N " "Total pesticides pre-treatment concentration" 3 Liknande metod som LTTA men arbetar i lagre
Vacuumforbéttrad LTTD el Kréva avvattning annars. Utfors i reaktor dar férhallanden styrs. /Anges ej 3226 -> 0,0252, 57,2 -> 0,0292, 57.7 -> 0,187 12 min 104 m $95/m3 501 kri/ton temperatur tack vare vaccum. US EPA 1998b
Anaerobic Thermal Processor Anges ej. Begrg:‘r:;;‘;;f'er avjord med 15-20% inom forsoket Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. DDT: 99,9 DDT: 0,11-8,2 -> <0,0086-0,0096 5mén 12800 ton Anges ¢ - Framgar inte om DDD och DDE ocksA bryts ner US EPA 1995b
Directly-heated thermal desorption (IEHE) Begrﬁ:}ia:;:l::(’iler gicieg Jord torkas i reaktor Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. 8818598]031899] DDX: 469-1520 -> <0,05-1,39 9-10 man 27000 m* Anges ej - Ej mobil anldggning. Kraver ion av LTU 2019
Gas-phase chemical reduction Anges ej. Begran;ade studier av jord med Jord torkas i reaktor Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. DDX: 99,99 Anges ej >5 &r Anges ej Anges ej - Ej mobil an!aggp ',"9' Kraver uppbyggnad. Anvapdes LTU 2019
olika halter. under lng tid for jordmassor frin ménga olika siter.
Halter i studien ar i enlighet med detta . . . . 5 Jord kan inte &teranvéndas. Restprodukter kapslas in.
GeoMelt uppdrag Anges ej Anges ej. DDT: 99,9 DDT: 340 -> <0,016 18r 5 440 ton $205/m’ 1082 kr/ton Glaset kan enligt leverantor anvandss i konstruktioner. LTU 2019, US EPA 1994
Forbranning 3 |AAnges ej, utover d;:jae'ﬁ;t”m innefattades i Jord torkas i reaktor Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. DDX: 99,99 210->7%76->% 28> 7 5mén 4256m® | $6.000 000 (for hela projektet) 7 440 krfton US EPA 1993
" " . s " N N 80 ->0,093 OKlart kring hur jorden paverkas avseende
Terra-Kleen g | AEESE) BRI G ey e e MeErErlEgRiliE e | (Agese) Ui e el e ity 99,9;99,8; 99,4 12,2 -> 0,024 3 cykler 550 ton Ca $170-300/ton 1 615-2 850 kr/ton ismer etc efter avslutad ing. Légre US EPA 19982
olika halter. inkluderar ett avvattningssteg. forhallanden kan styras. R
1,5->0,009 effektivitet i leriga jordar.
I pil j milj for och ingav 5
Anges ej, utbver de halter som innefattades i . - N X . . 3 . P b iy foruk o
MCD 3 Jord torkas i reaktor Utfors i reaktor dar forhallanden styrs. DDX: 91 DDX: 717 -> 64,8 Anges ej 5500 m Anges ej 7677 kriton 500 m* i 2,5 &rs tid. Jord &ndrar karaktar fran sandig till US EPA 2010

projektet.

mer finkornig efter tgard.




Atgardsmatris - efterbehandling av DDT-férorenad jord
rUC Or 6669-044

2020-12-21 s 32 (32)

BIL2 SAMMANSTALLNING AV INTERVJUER



Sammanstallning anteckningar fran

mote med entreprendrer.

Entreprenor

Typ av metod __Reagent

Tillampats pa andra

Oversiktlig fororeningar

Di av . Vilka
dimensionera och kostnadsberakna entreprenad?

behovs for

Hur djupt kan atgarden
utféras?

Vilken reningsgrad kan Reduktion av
uppnés? nedbrytningsprodukter?

Kemakta och
Geosyntec

Phytoenvitech

RGS Nordic

RGS Nordic

Mekanokemisk
nedbrytning (MCD) 1o\ o sk energi

Onsite

ZViensamt eller i
kombination med
vaxtbaserade
tensider, fast

kol eller flytande
kol

Kemisk/biologisk
nedbrytning

In situ/ex situ

Fytoremediering
Vaxt
Insitu

Fytoremediering

Insitu

Reduktiv klorering Bakterier
tillsammans med

Onsite tillsats, t ex Fe®

Fororenad jord behandlas i

2 0Ps
reaktor, genom exponering mot

PFAS
mekanisk energi, vilket goren 01
nedbrytning av fororeningen. o
Restprodukt blir ett fint pulver.
Blanda illsats med jord vilket
stimulerar anaerobisk och
aerobisk nedorytning. Dettasker i\ .

olika steg och cykelvis. Kraver
(organochlorine pesticides)

bevatning. Cykler ar mellan2-3 95

veckor.

Typisk behandlingstid ar mellan

3-12 cykler.

Odla Salix, av sérskild klon.
Odla pa marken, for att vaxten
ska ta upp eller bryta ner
beroende pa amne. Drefter
skorda vaxten for att & bort DDT
frén platsen. Vaxten bor brannas
eller slutforvaras p4 deponi.

Har tillampats p&
tungmetaller, PFAS, PCB,
PAH, dieselderivat. Har inte
anvants for DDT innan.

Plantera energigroda (Salix).
Rétter tas upp under en 3-5 &rs  RGS Nordic har inte
skordecykel. Mycket av tillampat fytoremediering
fororeningarna har d& bundits till  innan

rotterna.

Behandlingscell placeras under ~ RGS gjorde forsok for

grundvattenytan for att slippa Sveaskog for ca 10 &r sedan
bevattning. Ingjutning av och tog in jord till
fororenad jord i Koping och gjorde lite

En pilotstudie kan vara nédvandig vid stora osakerheter. Annat alternativ ar att
anvanda fullskaleanlggning frén borjan och kalibrera den for sitens
forutsattningar.

- Torrsubstans — ju torrare jorden i, desto bittre. Behover torkas till 99 % TS.
- Jordart

- pH péverkar inte processen

- Organiskt kol péverkar inte processen

Inledande utredningsskede, foljt av fullskala

- Volym DDX-fororenad jord
-ToC

pH

- Jordart, kornstorlek

- Andra fororeningar

Avgors genom forstudie, dar det avgors vilken art som ska odlas, hur de ska odlas
‘och hur lange. Ta kontaminerad jord och miita halter i jord och vaxt efter tillvxt
i klimatkammare. Halter i jord kan ha brytits ner eller omvandlats, bade i jord
och i vaxt. Racker med att odla nagon vecka till 14 dagar. Utifrén detta kan
réknas ut hur det ska skalas upp for att &tgardmal ska uppnds. Forstudie kan goras
P en ménad.

Antal plantor, forutsattningar med dikning, inhngnad etc ? Dimensionering av
tackande jordskikt med godningsmedel ex rotslam for att tka tllvixten av
energigrodan samtidigt som det ger ett extra skydd mot den fororenade jorden
under. Méngd och halt av DDX, antal plant, bestamning av vilken energigroda
som skall anvandas, i behov av
inhagnad, behov av fortiopande kontrollprogram.

Inleds med labbforsok. Hur mycket av “olika dmnen” kriivs for att uppna ritt
halter. Cellerna behdver rymma den volym som skall behandlas under

Kanske inte kravs betongbarriar i tester med reduki
alla rikiningar, men iaf deklorering. Har aven
uppstréms. Alternativ ar att skapa erfarenhet fran pilotforsoket
en bassang dar behandlingscellen for SGU pa Orust,

Kan placeras. Karehogen 2017.

milj0 kan uppnas och bibehallas.
Stokiometriska och erfarenhetsbaserade berakningar av mangd
behandlingsprodukter som kravs for att skapa nedbrytning kravs. Mangd och halt
av DDX, TOC, COD, geokemiska faltparametrar (ex pH, redox mm),
jordartsbestamning, grundvattenfitde samt erfordrad mangd saneringsprodukter.

4 djupt som schakt kan
utforas.

Insitu: S4 djupt som
omblandning kan ske.

Excsitu: 4 djupt som schakt

kan utforas.

S4 djupt som rotter ndr.
Angivet djup ar ett "lagom
djup" for metoden.

S djupt som rotter nér.

Schaktbart djup under
grundvattenniva

Fullgod reduktion kan
uppnds. Begransande blir
mbjlighet att schakta upp
alla fororenade massor. Upp
1ill 99 % reduktion.

Ja: DDT, DDE, DDD

80-90 % reduktion av DDX
har tidigare uppnétts efter 3- Ja: DDT, DDE, DDD
2 cyKler.

Vissa gurk-relaterade vaxter
(Zuccini, Pumpa) har i
filtstudier renat bort 65 —
95 % av DDT (+ derivat)
under 3 ménader. Har ingen
tidigare erfarenhet av Salix

Ja, enligt litteraturen. Ingen
tidigare erfarenhet av denna
typ av fororening.

Ingen namnvard reduktion
pé kort sikt men forhindrar
exponering for manniskor
och storre djur, samt
minskar spridning via
grundvatten.

“Tror inte att det tas upp si
mycket i stammen”. Diremot

vaxtens rotsystem.

ERD/ISCR 75-90 %
reduktion ar ett troligt
intervall, men vid behov
kan hogre uppnds till hogre
kostnad och langre tid.

Jamen litteraturen behover
studeras mer angdende
fullstandig nedrytning av
nedbrytningsprodukter.

Kan metodens effektivitet pdverkas av
eller reducera andra fororeningar?

Finns en risk for lackage eller mobilisering av
fororening under entreprenaden (lakvatten,
forflyttning av fororening i djupled et ¢)?

Kan reducera andra typer av fororeningar.

Kan reducera andra liknande fororeningar.

Kan reducera andra fororeningar. Vissa
fororeningar direkt skadliga for vaxten?

Kan reducera bide organiska och oorganiska

Lakvatten uppstér inte.

Mobilisering av DDX forvantas inte. Omblandning av jord
och bevattning eller utgravning kan orsaka lokal
mobilisering av l6sliga, déligt sorberande samfororeningar
eller icke-vattenfasvétskor av andra fororeningar.

Léickage av DDT i marken 6kar inte nar vaxter satts.

fororeningar och medfora en minskning av dessa Detta forhindras genom fytostabilisering

sker en fytostabilisering kring "

Kan reducera alla reduktivt nedbrytbara
fororeningar men kraver en reducerande miljo.
Hoga halter av tungmetaller kan innebéra att
dessa mobiliseras vid 14gt pH som kan
uppkomma i behandlingscellerna och spridning
av |6sta tungmetaller utanfor behandlingscellen
behover forhindras.

Al schakt och hantering av fororenad jord innebar risk for
att sprida fororeningar (ex damning) men s& lange spridning
inte sker med grundvattet ar risken mindre. Det omréde
som den fororenade jorden schaktas upp frén kan fa nya
hydrauliska forutséttningar sé det ar vikigt att verifiera att
all jord tas med. Det finns aven en risk for att mer
Iatl6sliga och mobila nedbrytningsprodukter bildas
temporart.

Hur méts &tgardens effektivitet,
dvs fororeningsreduktion?

Utforandetid

Yta som behover tas i
ansprak?

Vilka storningar kan forvantas i
omréadet under genomftrandet?

Ingéende halter innan sanering i
forhallande till utgéende halter efter
sanering.

Ingéende halter innan sanering i
forhallande till utgiende halter efter
sanering

Kunden bestammer. Tex folja
Naturvardsverkets riktvarden. Foredrar
att méita den biotillgangliga halten i

marken (finns DDT i marken, men inget i
viixten)

n).
Provtagning foljer ett rutnat.
Generalprover tas ut (3 delprover frén en
meters radie) som representerar en
matpunkt.

i jord och grundvatten

1 jord och grundvatten

Beroende pé hur stor
jordvolym som ska
behandlas, hur minga
reaktorsteg, vattenhalt.
Detta bestams i pilotstudie.

Beroende pé hur stor
jordvolym som ska
behandlas. Handlar i regel
om ménader.

Ménga &

Flera tiotals &r

Ca2-54r

250-400 m? inkl forsteg
och eftersteg i processen

Beror pa volym jord som
ska behandlas.

Den yta som ska
behandlas.

Hela ytan

S stor yta som krévs for
schaktbart djup under
grundvattenniva som Kravs
for att skapa en
behandlingscell for all
fororenad jord.

Hoga ljudniver frén reaktorn: 126 dB.
Men reaktom inkapslas i en container
som minskar ljudniva till 80-86 dB. I
nérheten av bostadsomréden kan t ex

Skyddszon

Obehbriga skall
inte vistas pa

nyttjas for att rigga
reaktom, for att minska stoming

For jord <0,6 m forvaintas inga
stormingar p& markinstallationer vid
tillampande in situ.

Omrédet blir otillgangligt p g a
vegetationen.

Fytosaneringen ér den ekonomiska
aktivitet som bedrivs pd omradet och

den som bedriver den verksamheten har

fulltllgang till omradet

Buller och damning, placering sker
Iampligen dar markliggande
installationer saknas

Allméanheten bor

inte ha tilltrade

under arbetet med

saneringen

Nej, omrédet

kommer anda bli

ogastvanligt for
manniskor och
storre djur.

Obehbriga skall
inte vistas pd
arbetsomradet

Krav p&
infrastruktur?

Tillgang till el
Metoden kraver ca

650-750 kW.

Vatten &r
nédvandigt for
bevattning.

Bevattning kan

vara nodvandigt.

Tillgéng till
omréadet med
fordon

Tillgéng till
omradet med

fordon samt vatten  stare/lastbil/dumper
och el men det kan beroende pa storlek  schaktade ytor med nya
I6sas med mobila  och framkomlighet,

enheter

Masshantering och Uppstar avfall inom
eventuella

mellanlagringsytor?

Arbetsfordon
som anvands?

entreprenaden? Typ av avfall
och uppskattade mangder?

Néir &r omradet tillgangligt for
nyetablering efter avslutad

Kostnad

Transport av Resprodukt ur reaktorn ar ett fint
personal och pulver, som skulle kunna
containers L 2ol &eranvandas alt behandlas som
Gravmaskin avtall.

In situ: Traktor med

Kan bli nédvandigt med
mellanlagringsytor vid stora
jordvolymer i samband med
exsitu.

h
bevattningsanordnin

behover renas, men kan
Ateranvandas.

g
Exsitu: Gravmaskin
och lastbil for att
flytta jordmassor

Skott och rotklumpar tas upp (med
harv) for att fa upp stor andel av

Jordbruksredskap.  Ej tillampligt. B seeest
forbranning/deponi.
Efter att energigrodan har eldats
Jordbrukstraktor Nei kvarstr aska att omhéanderta vid
med div redskap d vérmeverket, men det ingér i deras
ansvarftillsténd.
Gravmaskin,

bandschaktare/julla. Flytt av jord tll

behandlingsceller, ticka .
ej

vaxtskikt

blandningsutrustning

Inga store avfallsméngder vid in
i Behandlad jord ar tillganglig for

sitt
Vid ex situ uppstér lakvatten som nvandning efter atgardsmél har
nét

Fri tillgang ill den som bedriver

Pilotskaleforssk: $250 000-300
000 + arbetskostnad

Beror pé volymen pé hela siten.
100 ton: $500-1000/ton

1000 ton: $250-350/ton

Kostnad utredningsskede: ca 350
000 krisite

Uppskattad saneringskostnad per
ton utifrdn tidigare erfarenheter.
ZV1-250-300 kr

ZV1+ tensid — 300-400 kr
ZVI+ flytande kol - 450-550 kr
ZVN1+ fast kol — 1000-1200 kr

Inte et linjart forhallande mellan
yta och kostnad. Vil inte komma
med en generell
Kostnadsuppskattning. Har délig
uppfattning om DDT. Vill gora
forstudie innan.

Oklart. Metoden kan vara

men inte for beroende pa
hur avfall ska tas omhand.
Kostnad ca 200-500 kr/m’.
Néir i byggts fardigt, Behovs i
tillgang for att utta prover

r kravs dock. - eller dyra maskiner; jamfilsspan
kan anvandas.
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