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Abstract

When constructing a road the risk of emission of substances from the used materials
to the surrounding environment has to be evaluated. The aim of this study is to present
a proposal for how to evaluate the risk of contamination as a result of emission from
the materials in a road construction. The study is based on literature studies, an
inventory and a questionnaire that examines how experts in governmental agencies,
industries and universities evaluate the risk of contamination. The inventory indicates
that guidelines for evaluating the risk of emission from secondary materials in a road
construction do not exist. The conclusions from the questionnaire are: that there is no
common way to evaluate the risk of contamination as a result of emission from
materials in the road construction, there is no uniform interpretation of the terms
‘minor’ and ‘significant” risk of contamination and that the evaluation is subjective.
The proposed method for evaluation of risk of contamination is based on four steps;
identify an endpoint, estimate the magnitude of risk of contamination, set the risk in
relation to the benefits with the road construction and determine whether the risk of
contamination is acceptable.
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Sammanfattning

Vid projektering av en vag tas en rad olika hansyn. En sadan hansyn ar den risk for
fororening, som kan uppkomma tillféljd av emission fran material i en
vagkonstruktion. For att avgora om ett material medfor en acceptabel féroreningsrisk
kravs det att risken varderas.

Syftet med examensarbetet &r att presentera ett angreppssatt for att vérdera
fororeningsrisk till foljd av emission fran material i en vagkonstruktion. Arbetet
belyser &ven hur sakkunniga, verksamma inom myndigheter och privat néringsliv
varderar risken for férorening.

Arbetet baseras pa litteraturstudier samt pa den inventering och den enkét-
undersokning som jag genomfort. | inventeringen undersoks vilka riskkriterier som
anvands vid vérdering av fororeningsrisk. Enkaten syftar till att undersoka hur,
verksamma inom myndigheter, néringsliv och universitet, varderar risken for
fororening till foljd av emission fran material i en vagkonstruktion. Tankegangen i
den modell, som utgér stommen i arbetet bygger pa tankesattet i riskhanterings-
processen, vilket kort kan sammanfattas med att risken i ett system analyseras darefter
varderas och slutligen reduceras eller kontrolleras. Tyngdpunkten i arbetet ligger pa
hur risk ska varderas.

Det system som studeras ar platsspecifikt och bestar av en vagkonstruktion placerad i
en omgivning. | vagkonstruktionens omgivning finns det en rad olika objekt som bor
skyddas. Skyddsobjektet i detta fall & grundvattnet. Graden av féroreningsrisk i ett
system kan uppskattas utifran kunskap om sannolikheten for och konsekvensen av
emission av damnen. Med fororeningsrisk avses i arbetet en kombination av
sannolikheten for att &mnen emitterar fran ett material i en vagkonstruktion och den
negativa effekt eller efterféljande konsekvens, som d@mnena kan ge upphov till i
grundvattnet. FOr att besluta om graden av fororeningsrisk i ett system kan accepteras
kravs det att risken varderas. En riskvardering bor inte endast baseras pa graden av
risk utan aspekter som eventuella nyttor och osékerhet maste vagas in i vérderingen.
For att underlatta riskvérdering kan riskkriterier anvandas.

Resultatet av inventeringen visar att det inte finns nagra vedertagna riskkriterier for
vardering av ett materials fororeningsrisk, utan de kriterier som anvéands utgors bl.a.
av dricksvattenkriterier och kriterier for fororenad mark. Av resultatet framgar dven
att det pa olika hall i Sverige har etablerats olika praxis for anvandning av
restmaterial.

Enkaten bestar av fyra scenarion, vilka redovisar spridningen av amnen med
grundvattnet. Svarspersonernas uppgift ar att i respektive scenario vardera risken for
fororening av grundvattnet, skyddsobjekt, i de tre svarsalternativen obetydlig, ringa
eller inte endast ringa. Begreppet obetydlig fororeningsrisk framarbetas i arbetet och
termerna ringa och inte endast ringa fororeningsrisk hamtas fran forordning
(1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd. Enkéten visar att
svarspersonerna varderar risken for férorening olika. Bade inom och mellan de tre
verksamhetsomradena ar svaren fordelade Gver de olika svarsalternativen. Detta
resultat visar pa att det inte finns ett gemensamt forhallningssétt till hur risken for
fororening ska vérderas, att det inte finns ndgon enhetlig tolkning av begreppen ringa



och inte endast ringa fororeningsrisk och att andra aspekter an fororeningsrisk och
skyddsobjekt forefaller véagas in i en vardering.

Baserat pa den information som framkommit fran litteraturstudierna, inventeringen
och enkéatundersokningen presenteras har ett forslag pa angreppssatt for en
platsspecifik vardering av fororeningsrisken till foljd av emission fran en
vagkonstruktion.

Identifiera skyddsobjekt. For vem eller vad i ett system, bestaende av en vag-
konstruktion och dess omgivning, ska risken vara acceptabel?

Uppskatta graden av fororeningsrisk hos det valda skyddsobjektet i systemet
och lat det vara utgangspunkt for varderingen. Var medveten om att risken ar
befast med en viss grad av osakerhet, vilket kan innebdra att den i verkligheten
visar sig bli stérre eller mindre &an uppskattningen.

Stall risken for fororening i systemet i relation till den nytta som systemet kan
medfdra. Nyttan kan vara miljomassig, ekonomisk, teknisk, kvalitetsmassig,
etc.

Acceptabel fororeningsrisk. Foérslagsvis kan svarsalternativen, vid en
vardering, indelas i fyra nivaer vilka ar kopplade till kriterier for att
kontrollera eller reducera risken. Nivaerna kan dven sammanlankas med den
terminologi som anvands och den provningsplikt som rader enligt den del i
bilagan till forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd,
som behandlar avfall.

For att framtida varderingsprocesser av fororeningsrisken i ett system ska underlattas
och framforallt genomféras enhetligt bor en modell for uppskattning av graden av
fororeningsrisk och riskkriterier utformas efter valda skyddsobjekt.



Summary

Several aspects have to be taken into consideration at a road planning. One is the risk
of contamination as a result of emission from materials used in the road construction.
To determine whether emission from materials used is acceptable, the magnitude of
the risk of contamination has to be evaluated.

The aim of this study is to present a proposal for how to evaluate the risk of
contamination as a result of emission from the materials in a road construction. The
study will also illustrate how experts in governmental agencies, industries and
universities evaluate the risk of contamination.

The study is based on literature studies, an inventory and a questionnaire. The purpose
with the inventory is to examine risk criteria, whereas the questionnaire aims to
examine how experts evaluate the risk of contamination. The model used in this study
is based on the risk management model, which consists of risk analysis, risk
evaluation and risk reduction/-control.

The studied system consists of a road construction and the surrounding environment.
In the surrounding environment there are several endpoints that need to be protected
from contamination. In this study groundwater is the endpoint that should be
protected. To determine whether the risk of contamination in a system is acceptable or
not it has to be evaluated. The risk of contamination can be estimated as the
probability of emission and the probable magnitude of its negative effects in the
groundwater. The risk evaluation should not only be based on the magnitude of risk
but also in regard to the benefits with the system. For this purpose risk criteria can be
used to facilitate the risk evaluation.

The inventory indicates that guidelines for evaluating the risk of emission from
secondary materials in a road construction do not exist. The criteria used today, are
for example the Swedish National Food Administrations criteria for drinking-water
and the Swedish National Environmental Protection Agency criteria for contaminated
sites.

The questionnaire consists of four scenarios. Each scenario describes the diffusion of
substances with the groundwater. The task, in the four scenarios, is to evaluate the
risk of contamination of the groundwater as insignificant, minor or significant. The
terms minor and significant are from the Ordinance (1998:899) concerning
Environmentally Hazardous Activities and The Protection of Public Health. The term
insignificant is only used as a complement to the other two terms. The questionnaire
indicates that experts at governmental agencies, industries and universities evaluate
the risk of pollution differently. The results indicate that there is no common way to
evaluate the risk of pollution as a result of emission from materials in a road
construction, and no uniform interpretation of the terms minor and significant risk of
contamination. Further, the questionnaire indicates that the risk of contamination and
the endpoint are not the only aspects that governmental agencies, industries and
universities take into consideration when evaluating the risk of contamination.



A proposal for how to evaluate the risk of contamination from materials in a road
construction based on the literature studies, the inventory and the questionnaire.

= |dentify the objects to protect, endpoint. To whom or what in the system
should the risk of contamination be acceptable?

= Estimate the magnitude of risk of contamination for the chosen endpoint. Use
this as the starting point for the evaluation. Be aware of the uncertainty in the
magnitude of risk.

= Set the risk of contamination in relation to the benefits of the system. The
benefits can be environmental, economic, technical etc.

= What is the acceptable risk of contamination? Suggestively, the answers can
be divided into four different levels and be used together with the part of the
Ordinance (1998:899) concerning Environmentally Hazardous Activities and
The Protection of Public Health that consider waste materials.

To make future evaluation processes easier and more uniform a model of how to
estimate the magnitude of risk of contamination needs to be established. Suggestively,
risk criteria for certain valuable endpoints have to be designed.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid projektering av en vag tas en rad olika hdnsyn. Det kan vara utformningen av
vagkonstruktionen, véagens miljomassiga paverkan eller vagmaterialens tekniska
egenskaper. Allt for att finna den I6sning som ar mest lamplig. | denna I6sning maste
ocksa hansyn tas till den risk for fororening som ett material, natur- eller restmaterial,
kan ge upphov till.

Naturmaterial ar den vanligaste huvudkomponenten vid anlédggning av en Vég-
konstruktion, men anvandningen av restmaterial okar. Restmaterial, som uppkommer
inom verksamhetsomraden som metallindustri och avfallsférbranning, har visat sig
inneha tekniska egenskaper, som gor dem lampliga att anvdnda som material vid
byggande av végar och andra typer av geokonstruktioner.

Restmaterial kan innehalla &mnen som endast forekommer i laga halter i miljon. Vissa
restmaterial kan darfor utgora en kalla till foérorening i den miljo de placeras. For att
restmaterial ska kunna anvandas som konstruktionsmaterial krévs det kunskap om
dess miljémassiga egenskaper, om den konstruktion som materialen placeras i och
konstruktionens omgivning.

Det pagar arbete med att ta fram metoder och modeller for att karakterisera ett
restmaterials miljomassiga egenskaper. Olika standardiserade laboratorie-
undersokningar, som kan anvandas for att identifiera totalhalten av olika &mnen i ett
material och for bestdmning av hur stor halt &mnen som emitterar, &r under
framarbetning. Det pagar aven arbete med att ta fram spridningsmodeller, som visar
pd vilka halter av dmnen som emitterar fran ett material placerat i t.ex. en
vagkonstruktion.

Nar resultaten fran dessa arbeten finns fardiga kommer vi att fa en god kunskap om
och forstaelse for ett materials miljomassiga paverkan. Kunskap som kan ligga till
grund for beslut. For att ett material ska kunna anvandas i en konstruktion récker det
inte att identifiera emissionen av amnen. Stéllning maste ocksa tas till om ett materials
paverkan pa den omgivning det placeras i ar acceptabel.

1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet &r att presentera ett angreppssatt for att vérdera
fororeningsrisk till foljd av emission fran material i en végkonstruktion.

Examensarbetet belyser dven hur sakkunniga, verksamma inom myndigheter och
privat naringsliv varderar risken for fororening.

1.3 Avgransningar

Fokus i mitt arbete ligger pa vardering av risken for fororening av grundvatten till
foljd av utlakning fran material i en vagkonstruktion. Vid varderingen tas saledes inte
hénsyn till andra kéllor som t.ex. den spridning av &mnen till omgivningen som
trafikens slitage pa vagytan ger upphov till.

Arbetet har ocksa avgransats till att oversiktligt presentera inom vilka omraden, som
det kravs kunskap for att bestdmma graden av féroreningsrisk.



1.4 Metod
Kapitlet beskriver de moment som genomforts och de metoder som anvénts for att
uppfylla syftet med mitt arbete.

1.4.1 Litteraturstudie
| arbetet genomfors litteraturstudier, i huvudsak, inom tva omraden.

= Den forsta litteraturstudien inleds med en mindre studie vars syfte &r att skapa
en overgripande forstaelse for hur en véagkonstruktion byggs upp och vilka
material som kan anvandas som konstruktionsmaterial. Med kunskap inom
dessa omraden genomfors litteraturstudiens huvudsyfte, vilket ar att insamla
kunskap om emissionen av &mnen fran ett material i en vagkonstruktion till
dess omgivning. Kunskap som soks ar hur amnen emitterar fran ett material,
vilka faktorer hos ett material och i en véags utformning och omgivning som
styr i vilken utstrackning &mnen emitterar.

= Den andra litteraturstudien syftar till att insamla kunskap om hur en
riskvardering genomfors, med avseende pa vilka aspekter som bor beaktas
forutom sjélva graden av risk.

1.4.2 Inventering — riskkriterier

| arbetets andra del genomfors en inventering vars huvudsyfte ar att identifiera de
riskkriterier som anvands vid véardering av fororeningsrisk samt om terminologin
ringa och inte endast ringa fororeningsrisk anvands. Underlag till inventeringen
inhamtas fran myndigheter och materialtillverkare. Inventeringen syftar aven till att
skapa en bredare forstaelse for hur en vagprojektering genomfors.

1.4.3 Enkat — vardering av fororeningsrisk

For att insamla kunskap fran ett flertal olika verksamhetsomraden och ett flertal
personer véljs enk&t som unders6kningsmetod. Enkdatens svarspersoner utgors av
personer verksamma inom lansstyrelser, miljokontor, néaringsliv och universitet och
som ar sakkunniga inom omraden som anknyter till det enkéten behandlar. Fragor
som ska besvaras med hjalp av enkéten ar:

= Varderar personer som far samma bakgrundsinformation risken for
fororening pa samma satt?

om inte

= Varderar personer inom samma verksamhetsomraden fororeningsrisken pa
samma satt?

och
= Vilka faktorer inverkar pa en persons vardering?

1.4.4 Angreppssatt for vardering av féroreningsrisk

| arbetets avslutande del anvands de tidigare delarna i arbetet som underlag for att
diskutera olika aspekter som bor tas med vid vdardering av fororeningsrisk.
Forhoppningen ar att diskussionen kan ge uppslag till angreppssétt och utgdéra grund
for vidare arbete inom omradet.



2 Begreppsforklaringar

Begreppet fororeningsrisk har en central plats i detta arbete och for att pa ett enkelt
satt forklara inneborden av begreppet delas det upp i sina tva komponenter
fororening och risk.

2.1 Fororening

Arbetet har avgransats till att behandla emission fran ett material i en vagkonstruktion
till grundvattnet i omgivningen. Utifran denna avgransning anvands Vattendirektivets
definition pa fororening for att forklara vad som, i detta arbete, avses med begreppet
fororening.

En fororening definieras enligt Vattendirektivet som “direkt eller indirekt tillforsel
genom mansklig verksamhet av dmnen eller varme till luft, vatten eller mark, som kan
skada manniskors hélsa eller kvaliteten pa akvatiska ekosystem eller pa terrestra
ekosystem som &r direkt beroende av akvatiska ekosystem, som medfér skada pa
materiell egendom eller forsamrar eller hindrar mojligheterna att utnyttja de fordelar
naturen erbjuder eller annan legitim anvandning av miljén” (2000/60/EG).

2.2 Risk

Begreppet risk har inte en entydig betydelse utan dess innebord varierar. 1 dagligt tal
anvands risk med betydelsen att en negativ héndelse kan intrédffa, men det &r inte
sékert att handelsen intraffar (Sjoberg & Thedéen, 2003). Risk kan dven ses som ett
hot eller en fara, som en sannolikhet for en skadlig hédndelse eller som ett
spridningsmatt (Mattsson, 2000). Det vanligaste sattet att beskriva risk ar som en
“kombination av en slumpmaéssig handelse med negativa konsekvenser for manniskors
liv, hdlsa eller miljo och sannolikheten for denna handelse” (Sjoberg & Thedéen,
2003). | arbetet tolkas begreppet risk som en kombination av sannolikhet och
konsekvens.

Mattet pa risk kan presenteras antingen som ett talpar bestdende av sannolikhet och
konsekvens (Riskkollegiet, 1991) eller som en produkt av vardet pa sannolikhet och
av vardet pa konsekvens, vilket av statistiker bendamns som forvantat varde (Sjoberg
& Thedéen, 2003).

2.2.1 Sannolikhet

En sannolikhet kan bestimmas utifran statistisk data och utgor da ett matt pa den
relativa frekvensen, vilket &r ett objektivt matt. | de fall det inte finns statistisk data att
tillgd far vardet pa sannolikheten uppskattas av experter inom omradet.
Uppskattningen ger ett subjektivt varde pa sannolikheten.(Thedéen, 2004-11-17) Det
finns tva synsatt pa sannolikhet, det frekventistiska och det bayesianska.

= Det frekventistiska synsattet pa sannolikhet beskrivs med ett tarningsexempel.
En tarning kastas ett stort antal ganger och varje gang som tarningen visar en
femma réknas. Kvoten mellan antalet kast som ger femma och det totala
antalet kast ger ett matt pa den relativa frekvensen. Om tarningen kan kastas
oandligt manga ganger kommer den relativa frekvensen att ge ett matt pa
sannolikheten for att fa en femma vid ett tarningskast. Sannolikheten for att fa



en femma vid ett tarningskast ar en sjattedel om térningen é&r
valgjord.(Nasman, 2003)

For att forklara det bayesianska synsattet pa sannolikhet presenteras ett
exempel. ”I det kommande olympiska spelet &r sannolikheten for att det
svenska laget i curling ska vinna guld 90 procent”. Vérdet pa sannolikheten &r
en subjektiv uppskattning eftersom det ar en enstaka och unik handelse som
inte kan upprepas och for vilken det inte finns statistisk data. Den bayesianska
metodiken bygger pa att ett subjektivt varde pa sannolikheten for en handelse
satts. Allteftersom fler handelser av samma typ intraffar och mer data
inkommer raknas vardet pa sannolikheten om.(Nasman, 2003)

2.2.2 Konsekvens

Nar en handelse intraffar anvands begrepp som paverkan, effekt och konsekvens for
att beskriva den férdndring som sker till foljd av det intraffade. Dessa tre begrepp
anvands ofta utan urskiljning. | arbetet anvands Boverkets definitioner pa paverkan,
effekt och konsekvens for att skilja begreppen at.

Paverkan ar det som en verksamhet eller en handelse ger upphov till, vilket
t.ex. kan vara buller eller kemikalieutslapp.

Effekt ar den direkt matbara paverkan (Jonsson & Palm, 2000), vilken uppstar
till foljd av exponering. Effekt kan vara antalet decibel eller halten av en
kemikalie, som kan uppmaétas i verksamhetens eller hédndelsens omgivning.
Storleken pa den effekt som uppstdr i omgivningen beror bla. pa
exponeringens storlek och varaktighet.

Konsekvens &r en beddmning av effekten, som att ménniskor flyttar till foljd
av den hoga ljudnivan eller att djur dor till foljd av en férhojd
kemikaliehalt.(Jonsson & Palm, 2000) En konsekvens kan antingen anges som
en beskrivning i ord eller som en kvantifiering. Exempel pa kvantifiering ar
antal doda eller skadade personer eller en ekonomisk forlust matt i
kronor.(Riskkollegiet, 1991)

Nollalternativet Paverkan
Utgangslage Utférande av anldggning

Konsekvens

Effekt

Mangd, halt, kencentration Ohilsa, skador pa miljén

Figur 2:1. Nollalternativ, paverkan, effekt och konsekvens (Svedberg, 2003c).
Omarbetning fran Jonsson & Palm (2000).



2.3 Fororeningsrisk
Utifran de forklaringar som ovan ges pa begreppen fororening och risk samt de
avgransningar som redovisas i kapitel 1.3 ges har en forklaring pa inneborden av
begreppet féroreningsrisk.

Sammantaget ses fororeningsrisk som en kombination av sannolikheten for att &mnen
emitterar fran ett material i en véagkonstruktion och den negativa effekt eller
efterféljande konsekvens, som dmnena kan ge upphov till i grundvattnet.



3 Vagen och dess omgivning

Det system, som studeras i arbetet, bestar av en vagkonstruktion och dess omgivning.
For att ge en Overgripande forstaelse for systemet redogors for hur en
vagkonstruktion byggs upp, vilka material som kan anvandas i en konstruktion och
vad som avses med omgivning.

3.1 Vagkonstruktion
En végkonstruktion byggs upp av de fyra lagerna; slitlager, barlager,
forstarkningslager samt underbyggnad. Kanten pa konstruktionen kallas véagslant.

‘/-Blitlager
//Uégslént
T Barlager I
il Fiirstirkninoslager J
=
e Undertygonad

== =
=S E T = = =
7 -

S ="p=
=

ndergrund
Figur 3:1. Principskiss av en vagkonstruktion.

De tre Oversta lagren kallas med ett gemensamt namn for 6verbyggnad. Syftet med
overbyggnaden &r att forhindra bestdende deformationer, som kan uppsta i en vag-
konstruktion till foljd av tex. trafikbelastning och ojdmna tjallyftningar.
Underbyggnadens funktion &r att stabilisera vagkonstruktionen.(Eurenius et al., 1985)

3.1.1 Naturmaterial

Vid anldggande av en végkonstruktion anvénds det framforallt naturmaterial, som
naturgrus och krossat berg. Det arliga uttaget av naturmaterial, for produktion av
ballastmaterial uppgick 2003 till 71 miljoner ton, varav ungeféar 50 procent anvandes
till vagbyggnad. Ballastmaterial ar ett samlingsnamn for de material som anvands i
bl.a. véag-, jarnvags- eller brokonstruktioner och i husbyggnader.(SGU, 2004)

Uttaget av naturgrus har skett under en lang tidsperiod, vilket fatt till foljd att
materialet &r en bristvara i flera regioner i Sverige (Vagverket, 2000). Krossat berg,
som t.ex. gabbro-diorite, gnejs och granit, & det material som framférallt anvénds
som ersattning. Tillgangen pa berg, som kan krossas till ballastmaterial, ar i princip
oandlig men begréansas av miljo- och kvalitetskrav.(SGU, 2004-09-10)

Ar 1999 antog Sveriges riksdag femton nationella miljokvalitetsmél i stravan att
uppna en langsiktig och ekologiskt hallbar utveckling. 1 miljokvalitetsmalet, God
bebyggd miljo, faststalls det att till ar 2010 ska uttaget av naturresurser hogst vara tolv
miljoner ton per ar och femton procent av ballastanvandningen ska utgdras av atervant
material.(Miljéportalen, 2004-10-14) For att 16sa materialbristen och minska uttaget
av naturmaterial kan utnyttjande av restmaterial vara en mojlighet.

3.1.2 Restmaterial
Forskningen inom omradet restprodukter som konstruktionsmaterial pabdrjades under
1970-talet. Fokus lag da pa ateranvandning av asfaltbelaggningar. Under 90-talet



vidgades  forskningsomradet till att omfatta &ven restprodukter fran
avfallsforbranning, gruvniring, jarnframstallning etc.(Gustafsson & Oberg-Hogsta,
2000)

Termen restprodukt definieras enligt Statens geotekniska institut, SGI, som
"Overblivet material i process eller konsumtion som borde kunna &tervinnas och
nyttiggoras i stallet for att deponeras.”(SGI, 2003). | Miljobalken faller restprodukter
under definitionen for avfall (SGI, 2003) som sager att "Med avfall avses varje
foremal, &mne eller substans som ingar i en avfallskategori och som innehavaren gor
sig av med eller avser eller ar skyldig att géra sig av med.”(SFS 1998:808). Né&r en
restprodukt anvands som konstruktionsmaterial bendmns det som alternativt material,
sekundart material eller restmaterial. Restmaterial & den bendmning som anvénds i
mitt arbete.

Dagens anvéandning av restmaterial vid byggnation av vagar varierar over landet,
vilket beror pa en varierande tillgang pa restmaterial och den regionala praxisen till att
nyttja restmaterial i byggande. Enligt en undersékning genomford av Statens
geologiska institut producerades ar 2001 ungefar 64 miljoner ton restprodukter som ur
en materialteknisk synvinkel &r intressanta att anvénda som ersattningsmaterial for
naturgrus och bergkross i anldggningsbyggande. En stor andel av restmaterialet
atervinns dock inom respektive verksamhet.(SGI, 2003)

Tva exempel pa restmaterial, som anvéands vid byggande av bl.a. végar, ar hyttsten
och slaggrus. Hyttsten bildas vid kylningen av masugnsslagg fran jarnframstallning
(Végverket, 2000). Slagg ar den dominerande restprodukten, som bildas vid
forbranning av avfall. Slaggen bendmns slaggrus efter det att den har magnet-
separerats, siktats och lagrats. Lagring och siktning genomfors for att forbattra
slaggrusets kemiska och fysikaliska egenskaper (RVF, 2002). Grabergsavfall,
stalslagg, ferrokromslagg, gummi samt bygg- och rivningsavfall, som inte innehaller
atervunnen asfalt, ar exempel pa andra restprodukter som kan vara anvandbara som
konstruktionsmaterial i vagar (Vagverket, 2000).

3.2 Omgivning

Né&r en vdg anldggs kan den stracka sig genom en omgivning med en undergrund av
berg eller lermoran, med en hogt eller lagt stdende grundvattenyta, genom ett
naturkansligt omrade eller i néarheten av ett vattendrag etc. Variationen pa en
omgivnings egenskaper &r manga.
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> Omgivning
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+~ Transport med vatten
= Andra transporsatt

Figur 3:2. Omgivningen runt en vagkonstruktion. Omarbetning fran Svedberg
(2003c).



3.2.1 Skyddsobjekt

Ett skyddsobjekt, d&ven bendmnt skadeobjekt, ar det objekt i ett system som ska
skyddas mot en negativ héndelse. Ett skyddsobjekt kan, sett ur ett miljoperspektiv
vara ett ekosystem, en specifik art, grundvattnet etc. En annan typ av skyddsobjekt &r
nyttan som t.ex. ett vattendrags anvandbarhet for fiske eller en skogsmarks
anvandbarhet for rekreation. Mangfalden av skyddsobjekt ar saledes stor.

For att underlatta valet av skyddsobjekt kan beslut fattas med hjélp av foljande fem
kriterier, vilka maste uppfyllas for att ett objekt ska ses som ett skyddsobjekt (Suter &
Barnthouse, 1993).

Entydig definition pa skyddsobjektet
Tydlig méatvariabel — den effekt som uppstar hos ett objekt ska kunna métas.

Social relevans — ett objekt ska forstas och varderas av allmanhet och
beslutsfattare.

Biologisk relevans — ett objekt ska paverka andra objekt hogre upp i den
biologiska hierarkin. Ett exempel &r att en minskning av antalet individer i en
population &r biologiskt relevant om det i sin tur paverkar populationer hogre
upp i hierarkin.

Mottaglig — ett objekt ska vara mottagligt for den negativa handelse som
intraffar. Detta innebar att om ett skyddsobjekt exponeras for ett amne sa
medfor det en effekt.



4 Riskteori

Kapitlet inleds med att beskriva tvd typer av riskperspektiv for att visa pa
riskbegreppets komplexitet darefter beskrivs riskhanteringsprocessen. Avslutningsvis
beskrivs en modell som avser beddmning av restmaterial som anvands i byggande.

4.1 Riskperspektiv

Risk ar ett mycket komplext begrepp, uppbyggt av en rad olika faktorer. En risk kan
vara kort- eller langvarig, ofta forekommande eller sallsynt, ha en stor eller liten
utbredning, paverka en art eller ett ekologiskt system etc. Denna komplexitet gor att
begreppet risk far ett flertal inneborder och tolkningar beroende pa ur vilket
perspektiv det ses. Sett ur ett individperspektiv kan risk innebdra en fara som t.ex. att
bli pakord av en bil medan sett ur ett myndighetsperspektiv kan risk innebara en fara
for miljo, militar sékerhet eller ekonomisk tillvaxt (Nilsson, 2003). Tva andra
riskperspektiv ar det tekniska perspektivet som ger ett objektivt matt pa risken och det
socialkonstruktivistiska perspektivet, som vager in subjektiva faktorer.

4.1.1 Tekniskt perspektiv

Det tekniska perspektivet syftar till att ge ett objektivt matt pa risk, d.v.s. ett matt utan
personliga varderingar. Enligt det tekniska perspektivet kan risken i ett system
bestammas genom att tre fragor besvaras. Vad kan intréffa, vilka scenario finns? Vad
ar sannolikheten att de intraffar, frekvensen? och Vilka ar konsekvenserna av det
intraffade? De tre fragorna representeras av versalerna S (scenario), L (sannolikhet)
respektive X (konsekvens) och bildar tillsammans det matematiska uttrycket for risk,
R={<S;, Li Xi>}c". Formulerat i ord betyder uttrycket att risk kan ses som summan av
svaren pad de tre fragorna d.v.s. summan av alla scenarion, sannolikheter och
konsekvenser for det intraffade.(Kaplan, 1997)

4.1.2 Socialkonstruktivistiskt perspektiv

Det socialkonstruktivistiska perspektivet behandlar sociala, kulturella och
psykologiska faktorer och ger darmed ett subjektivt synsatt pa risk. Foresprakare for
detta perspektiv anser att personliga faktorer som tidigare erfarenheter, ofrivillig
utsatthet och kansla av kontroll styr hur en individ upplever och vérderar risk och bor
darfor beaktas vid beddémning av risk.(Nilsson, 2003)

4.2 Riskhanteringsprocessen

Riskhanteringsprocessen utformas olika beroende pa vilken typ av system som
studeras. Nedan presenteras riskhanteringsprocessen for ett tekniskt system och ett
miljosystem. Se figur 4:1 och 4:2. De begrepp som &r kopplade till riskhanterings-
processen anvands med varierande innebord i litteraturen. Ett exempel som kan ges ar
att momentet riskbedémning i ett tekniskt system innefattar riskanalys och
riskvardering (IEC, 1995) medan i ett miljosystem innefattas momenten
faroidentifiering, dos-respons beddmning, exponeringsbeddmning och  risk-
karakterisering (Hartlén et al., 1999).

Li star for vilket scenario och ¢ fér fullstandig information



4.2.1 Tekniskt system

Riskhanteringsprocessen for ett tekniskt system bestar av tre huvudmoment
riskanalys, riskvardering och riskreduktion eller -kontroll. De tva forsta momenten
bendmns gemensamt som riskbeddmning. Processen inleds med en riskanalys, vilket
ar ett systematiskt verktyg med vilket ett matt pa risken i ett system uppskattas.
Tillvagagangssittet i en riskanalys &r att definiera och avgransa det system som
studeras, identifiera potentiella riskkallor samt att uppskatta sannolikheten for en
negativ héndelse och konsekvensen av den, se figur 4:1 (IEC, 1995). Med riskkélla
avses en egenskap som &r inbyggd i ett system och som har en potential att utgora ett
hot mot sin omgivning (Mattson, 2000).

Det finns flera olika metoder for hur en riskanalys praktiskt kan genomforas. Risk-
analysmetoder kan grovt delas upp i de tre huvudkategorier kvantitativa, kvalitativa
och semi-kvantitativa analyser. En kvantitativ analys syftar till att faststélla ett
numeriskt varde pa risken medan den kvalitativa analysen ar beskrivande och anger
risken som stor, mattlig eller liten.(Mattsson, 2000) En semi-kvantitativ analys &r en
kombination av en kvantitativ och en kvalitativ analys (Nilsson, 2003). Oavsett om
det &r en kvantitativ, kvalitativ eller semi-kvantitativ analys som genomférs ar malet
att forsoka besvara de tre fragorna (IEC, 1995);

* Vad kan ga fel?
= Hur troligt &r det att det hander?
= Vilka blir konsekvenserna?

Riskbeddmningen avslutas med en riskvérdering i vilken stéllning tas till om risken i
ett system kan accepteras (IEC, 1995).

Resultatet av en riskvardering kan visa att risken i ett system inte &r acceptabel och att
nagon form av atgard maste vidtas. Momentet riskreduktion/-kontroll syftar till att
identifiera och genomféra de atgarder som behdvs for att reducera eller kontrollera
riskerna i ett system.

Riskanalys (A) ™ \

e Delinition av omlatining

o o [dentilikation av riskerna

Berdkning av risken

| Riskbedémning I
A | Riskhantering '

Riskviirdering (B)

e Beslut om risk kan
tolereras eller g)

h A

Analys av alternativ

Riskreduktion/kontroll
(C)

ot *  Beslutslaande

o Genomlorande

Overvakning

Figur 4:1. Riskhanteringsprocessen for ett tekniskt system (IEC, 1995). Omarbetning
av Nilsson (2003).
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4.2.2 Miljosystem

Riskbeddmningen for ett miljosystem inleds med en faroidentifiering, vilken syftar till
att insamla information om riskkallorna i ett system (Hartlén et al., 1999). Darefter
foljer en exponeringsbeddmning i vilken den kontakt som kan uppsta mellan en
riskkélla och ett skyddsobjekt identifieras och de dmneshalter som ett skyddsobjekt
kan exponeras for uppskattas. En beddmning som kan genomféras genom att mojliga
spridningsvégar och skyddsobjekt identifieras samt att exponeringens varaktighet
uppskattas.(Suter & Barnthouse, 1993) Dérefter foljer en dos-respons bedémning,
vilken innebdr att antalet individer i en grupp som drabbas av en viss effekt nar de
utsétts for en viss exponering uppskattas (Nilsson, 2003).

Riskbedomningen avslutas med en riskkarakterisering i vilken informationen fran de
tre tidigare delmomenten sammanstalls till ett matt pa risken i ett system. Innan beslut
fattas om och i sa fall hur risken i ett system ska hanteras varderas den for att avgora
om den &r acceptabel.

Riskbed&mning

Faroidentifiering

2 e

Dos-respons Exponerings-
bedamning bedamning

\/

Risk-
karakterisering

Risk-
vérdering

Riskhantering

- beslutsfattande

Figur 4:2. Riskhanteringsprocessen for ett miljosystem. Min Oversattning fran
Hartlén et al. (1999).

4.3 Modell for riskbedémning av restmaterial

I rapporten "Principles for risk assessment of secondary materials in civil engineering
work” presenteras ett forslag pa en 6vergripande modell fér bedémning av riskerna
vid anvandning av restmaterial i byggande. Modellen baseras pa momenten i en
miljériskbedémning och pa kunskap fran liknande bedémningssystem for restmaterial
frain  Nederlanderna och Danmark. Aven kunskap frdan andra svenska
beddmningssystem som t.ex. bedémning av férorenad mark ligger till grund for
modellen.(Hartlén et al., 1999)

Ramen for en riskbedomning av ett restmaterial bestar av de tre huvudmoment risk-
bedémning, riskvardering och riskhantering, se figur 4:3. Av figuren framgar det att
riskbeddmningen bestar av tva delmoment, problem formulering och exponerings-
analys. Delmomentet problemformulering syftar till att ta fram kunskap om
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amnesinnehallet i ett material, om hur &mnena kan spridas fran den konstruktion som
materialet placeras i samt identifiera skyddsobjekten i konstruktionens
omgivning.(Hartlén et al., 1999)

I exponeringsanalysen gors en uppskattning av halten &mnen som kan uppkomma vid
de identifierade skyddsobjekten. Den beddmda halten jamférs med ett faststéllt
riskkriterium och om halten Overstiger detta varde anses de konsekvenser som
uppkommer som oacceptabla. Denna jamférelse utgor riskvarderingen i modellen. 1
rapporten poangteras att vid en riskvardering maste hansyn tas till de eventuella
osakerheter som kan finnas i berédkningen av &mneshalterna beaktas. Det avslutande
momentet i modellen &r riskhantering, vilket innebér att aktorer som politiker,
organisationer, foretag m.fl. fattar beslut om hur risken ska hanteras. | detta moment
tas alltsd aven hansyn till ekonomiska, politiska och sociala faktorer.(Hartlén et al.,
1999)

En mojlig forenkling av modellen ar att skapa ett antal standardiserade scenario med
bestamda riskkriterier, som kan jamforas mot ett materials utlakningsdata fran en
laboratorieundersokning. Kriterierna avser saledes inte skyddsobjekten utan hur stor
halt av olika &mnen som ett material far innehalla.(Hartlén et al., 1999)

Riskbedomning

Problem- Exponerings-
formulering analys

- Faroanalys - Fororeningsnivi
- Definition [ - Spridningstorut-
av systemet sittningar
(scenario) - Omgivningens

kénslighet

- Konkretisering och virdering
av risken med hjdlp av kriterier

Kriterier

- Riktvirden
- Grinsvirden
- Dos-respons
data
- Sékerhetsfaktorer

- Andra beslutskriterier (politiska,
ekonomiska, tekniska, sociala
och etiska faktorer etc.)

Riskhantering

- Beslut
- Riskreducerande dtgarder
- Riskkommunikation

- Implementering

ctc.

Figur 4:3. Ram for riskbeddmning av restmaterial (Hartlén et al., 1999).
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5 Modell

Utifran den teori som redovisas om innebdrden av fororeningsrisk, hur en vag-
konstuktion och dess omgivning &r beskaffad samt de olika riskhanteringsmodellerna,
presenteras den modell som fortsattningsvis utgér stommen i arbetet.

5.1 Utformning

Tankegangen i den modell, som utg6r stommen i arbetet, bygger pa tankeséttet i risk-
hanteringsprocessen, vilket kort kan sammanfattas med att risken i ett system
analyseras darefter varderas och slutligen reduceras eller kontrolleras. | detta arbete
representeras analysdelen av de tre momenten systemdefiniering, emission och
effekt/konsekvens, genom vilka kunskap insamlas for att uppskatta graden av
fororeningsrisk i ett system bestaende av en vagkonstruktion och dess omgivning, se
figur 5:1, A. For att avgora om risken ar acceptabel maste en vardering av risken
genomforas, vilken kan underlattas genom att riskkriterier anvénds, se figur 5:1, B
respektive C. Om risken inte accepteras maste atgarder vidtas for att reducera eller
kontrollera den, se figur 5:1, D.

F b A
1+ Systemdefiniering™ »”
! A
] \
! 1
I ¥ 1
I ]
1 o 1
I Emission 1
1 !
] ] / B
1 1
\ /
\ = P s e =0
\ P ) o ‘1'-'
\\Effel»cb’ko nsekwvens,q  : | Riskkriterier i
A r | |."
B > -~ - - i i
Vardering av risk
- kan Hsken accepteras?
| — —
i r R R S g D
} g

1 Riskreduktion/kontroll

- Y
—

Figur 5:1. Modell, vilken utgdr stomme i arbetet.

| de foljande kapitlen redogors for modellens olika moment med tyngdpunkt pa
momentet vardering av risk. Redogdrelsen for momenten systemdefiniering, emission
och effekt/konsekvens avser att visa pa inom vilka omraden det kravs kunskap for att
bestdimma graden av fororeningsrisk. Den information som redovisas under respektive
moment (efterfoljande kapitel) gor séledes inget ansprak pa att ge ett fullstandigt
underlag till bestdmning av graden av féroreningsrisk. Detta eftersom modellen inte ar
applicerad pa ett specifikt system d.v.s. en specifik vag med en specifik omgivning
utan ger en mer allmén bild av de faktorer i ett system som styr risken for fororening.
Hur en risk i detta system ska reduceras eller kontrolleras behandlas 6versiktligt i
kapitel 12.5.
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6 Systemdefiniering

Vid vardering av fororeningsrisk maste det system, som studeras, definieras och
avgransas i tid och rum.

6.1 Avgransning i tid och rum
Det system som studeras i arbetet bestar av tva delar, en vag och dess omgivning,
vilka presenterades 6versiktligt i kapitel 3.

P
i
-

« Transport med vatten T =
= Andra transportsatt

Figur 6:1. Omgivning och vagkonstruktion med inritad systemgrans. Omarbetning
fran Svedberg (2003c).

Fran ett material i en vag emitteras det &mnen. Emissionen sker under hela materialets
livslangd, fran det att materialet bryts (naturmaterial) eller tillverkas (restmaterial),
under sjalv anldggandet av vagen anda fram till dess att materialet ar totalt nedbrutet.
| arbetet avgransas systemet i tid, fran det att vagen ar fardigstalld och framat i tiden.
Livslangden for en véag ar ungefar 40 ar. | Sverige ar det dock ovanligt att végar rivs
upp (Véagverket, 2000) for nybyggnation, istéllet forbattras de allteftersom behov
uppstar. Detta ar anledningen till att tidsavgransningen inte har nagot definitivt slut.

| arbetet studeras fororeningsrisken ur ett platsspecifikt perspektiv, vilket innebdr att
det &r en vag och omgivning runt den som studeras. | omgivningen véljs, i enlighet
med arbetets fokus, grundvattnet som skyddsobjekt. Grundvatten &r ett objekt som har
en entydig definition och som har en social och en biologisk relevans eftersom det ar
livsviktigt bade for manniska och for miljo. Grundvatten ar mottagligt for emissionen
av amnen fran en vagkonstruktion och en eventuell forandring i dess kemiska
sammansattning kan matas. Grundvatten uppfyller sdledes de fem kriterier for ett
skyddsobjekt som presenteras i kapitel 3.2.1.

6.2 Riskkalla

Alla typer av konstruktionsmaterial, bade naturmaterial och restmaterial, innehaller en
riskkélla i form av kemiska dmnen som t.ex. salter, metaller eller organiska &mnen.
En riskkalla definieras som en situation eller en egenskap som har potential att ge
upphov till en skadehandelse (IEC, 1995) och som &r inbyggd i ett system (Mattsson,
2000). Amnena i ett konstruktionsmaterial utgor en riskkélla eftersom de har potential
att emittera fran materialet och darmed ge upphov till en negativ handelse.
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7 Emission

Den forsta delen av risken for fororening ar sannolikheten for att ett eller flera &mnen
emitterar fran material i en vagkonstruktion. | detta kapitel redogors for pa vilka satt
ett &mne kan emittera, vilka faktorer i en vagkonstruktions utformning och omgivning
samt i ett materials egenskaper som styr sannolikheten for emission.

7.1 Emissionssétt

Ett &mne kan emittera fran en vagkonstruktion pa flera satt. Emissionen kan ske i 16st
fas, i fast fas, i gasfas eller genom stralning. Det vanligaste sattet ar i lost fas, vilket
innebér att ett &mne har 16sts ut i och transporteras med det perkolerande vattnet,
utlakning. Det 4r detta transportsatt som behandlas i arbetet. Amnestransport i fast fas
uppkommer vid t.ex. jorderosion eller gravning. Amnestransport i gas fas sker till
foéljd av vind, tryck- och densitetsskillnader som skapar ett luftflode i konstruktionen.
Detta transportsatt ar ytterst begransat. Stralning kan forekomma, fran bade natur-
material och restmaterial, eftersom de kan innehalla radioaktiva amnen. Stralningen
fran en vagkonstruktion ses i de flesta fall som begransad. For restmaterial som t.ex.
askor kan stralningen vara en kritisk faktor. Ett &amne kan aven forflyttas genom att
amnet tas upp av vaxter och djur som lever i ett materials narhet.(Svedberg et al.,
2003a)

7.2 Vagkonstruktion
Ett flertal faktorer i en végkonstruktions utformning styr utlakningen av amnen.

= Slitlagrets lutning och genomslépplighet styr hur mycket vatten som kommer
att infiltrera konstruktionen (Flyhammar et al., 2002). En v&g med “tat”
belaggning, som t.ex. asfalt, infiltrerar mindre &n en ”6ppen” vég, som t.ex. en
grusvég (Vagverket, 2000). Skillnaden mellan en "tat” respektive en “0ppen”
vag ar stor, for att uppna en viss mangd infiltrerat vatten kan det skilja tiotals
till hundratals ar mellan de bada vagtyperna (Svedberg et al., 2003b).

= Placeringen av ett material i en konstruktion styr utlakningen. | végslanterna
gar utlakningen fortare dn i mitten av en konstruktion, eftersom materialet i
vagslanterna kommer i kontakt med en storre méangd infiltrerande vatten an
materialet i mitten av konstruktionen.(Vagverket, 2000) Mangden material
(Vagverket, 2000) och é&ven tjockleken pa materiallagren inverkar pa
utlakningen eftersom ett tjockt lager dkar vattnets uppehallstid (Flyhammar et
al., 2002).

*= Underhallet av en vdg styr ocksa utlakningen. En vdg med sprucken
belaggning infiltrerar mer an en vag med tat belaggning. Igenvéxta diken far
till foljd att vattnet dams upp och trycks in i konstruktionen istéllet for att
transporteras bort.(Arm, 2000)

7.3 Materialkarakterisering

Syftet med en materialkarakterisering ar att ta reda pa ett materials tekniska och
miljomassiga egenskaper (Hartlén et al., 1999). Fokus har, vid en
materialkarakterisering, tidigare legat pa materialtekniska egenskaper, som korn-
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fordelning, packningsegenskaper och hallfasthet. Allteftersom intresset for att
anvanda restmaterial i byggande Okar, Okar ocksa kraven pa att bestimma ett
materials miljoméssiga egenskaper.

7.3.1 Materialtekniska egenskaper
En del av de egenskaper som ses som materialtekniska paverkar dven ett materials
miljomaéssiga egenskaper eftersom de styr utlakningen av @mnen.

= Kornstorlek undersoks for att bestdmma egenskaper som tjalfarlighet och
bérighet hos ett material men styr dven permeabiliteten (Vagverket, 2000) och
amnestransporten fran fast fas till 16st fas (Tossavainen, 2000). Permeabilitet
ar ett matt pa vattengenomslappligheten och bestams av ett materials
kornfraktion (Svensson, 1999). Fran ett finkornigt material utlakas det en
storre mangd amne an fran ett grovkornigt material. Detta beror pa att ett
finkornigt material har en stOrre specifik yta an ett grovkornigt material och att
transporten i ett stort korn tar langre tid an i ett litet korn.(Tossavainen, 2000)

» Bestandigheten hos ett material paverkas av termisk, mekanisk eller kemisk
nedbrytning. Termisk paverkan uppstar till foljd av temperaturvaxlingar och
mekanisk paverkan till foljd av belastningar. Vid en kemisk reaktion forandras
materialets kemiska sammanséttning.(Vagverket, 2000) Nedbrytningen av ett
material medfor att &mnen som tidigare varit inneslutna exponeras for det
perkolerande vattnet.

= Halten organiskt material undersoks vid en materialteknisk karakterisering,
eftersom den paverkar ett materials bestandighet. Halten organiskt material
styr aven utlakningen. Om ett material innehéller en hog halt organiskt
material 6kar retardationen eftersom det finns en stor mangd partiklar, som de
utlakande &mnena kan binda till.

7.3.2 Miljomassiga egenskaper

En miljoteknisk karakterisering ger kunskap om &mnens totalhalter, lakbarhet och en
bild 6ver deras utlakningsforlopp (Vagverket, 2000). Med hjalp av denna
karakterisering samlas kunskap om ett materials riskkéllor och deras potential att
emittera.

» Totalhalterna av damnen, alltsd innehallet av huvudamnen och sparamnen,
bestammer ett materials kemiska sammansattning (Arm, 2000). Den kemiska
sammansattningen hos naturmaterial och restmaterial skiljer sig at dels inom
de olika materialtyperna dels materialen i mellan.

Huvuddmnena i ett naturmaterial ar bl.a. kisel, aluminium, kalcium och jarn
och till tungmetallerna hér &mnen som kadmium, kvicksilver, bly, koppar och
zink. | ett naturmaterial utgor arsenik ett sparamne.(Tossavainen, 2000) Ett
naturmaterial kan beroende pa sitt amnesinnehdll adven vara radioaktivt
(Svedberg et al., 2003a).

Restmaterials kemiska sammanséttning varierar eftersom de tillverkas utifran

olika ravaror, som hushalls- och industriavfall, masugnsslagg, dack etc. Ett
restmaterials kemiska sammanséattning bestams ocksa av dess bildningsprocess
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(Flyhammar et al., 2002). Som exempel kan huvuddmnena i restmaterialet
slaggrus ndmnas, vilka bl.a. ar kisel, kalcium, jarn och aluminium (RVF,
2002).

Unders6kningar har visat att det inte &r den totala halten &mnen som styr hur
mycket @mnen som utlakas utan hur &mnena &r bundna till ett material
(Tossavainen, 2000).

= Lakbarheten for ett dmne bestdms med hjalp av laktest. Principen for ett
laktest ar att en fast fas far komma i kontakt med en vatskefas, sa att
frisattningen av amnen fran den fasta fasen kan undersokas.(Naturvardsverket,
2002)

Det ar framforallt lakbarheten hos tungmetaller, salter samt nagra organiska
amnen som &r intressanta eftersom dessa &mnen har storst potential att laka.
De tungmetaller som brukar undersokas &r arsenik, kvicksilver, kadmium,
nickel, krom, bly, koppar och zink. Exempel pa salter ar klorider, sulfater och
natrium och till de organiska &mnena hor aromatiska, polyaromatiska samt
klorerade kolvéten och pesticider.(Arm, 2000)

= Utlakningsforloppet for ett &mne styrs av ett materials kemiska balans, vilken
kan foréndras vid kontakt med syror och syre. En kontakt som kan uppkomma
vid t.ex. perkolation av regnvatten. Hur stor forandringen blir beror dels pa
surhetsgraden hos det infiltrerande vattnet dels pa konstruktionsmaterialets
buffringsformaga d.v.s. formagan att neutralisera surhet. Buffringsformagan
hos ett material bestams bl.a. av dess innehall av kalcium och magnesium
(Tossavainen, 2000). Nar de buffrande &mnena &r forbrukade sker en héjning
av pH-véardet i konstruktionen och &mnen som tidigare varit bundna,
framforallt tungmetaller frigors.

Tungmetallers lakningsforlopp &r bade kort- och langsiktigt. Tungmetaller
som ar anrikade pa en kristallin struktur utlakas relativt snabbt. Om materialet
daremot har en amorf struktur, d.v.s. en glas struktur, finns tungmetallerna
bundna inne i strukturen och utlakas forst nar materialet paverkas genom
termisk, kemisk eller mekanisk nedbrytning.(Bozkurt, 2000) Utlaknings-
forloppet for amnena klorid och sulfat sker i forhallande till tungmetaller
relativt snabbt eftersom klorid och sulfat inte binder in till partiklar i marken i
samma utstrackning som tungmetaller.

1 Totalhalt
Lakbar halt

L 4

Figur 7:1. Forhallandet mellan totalhalt, lakbarhalt och utlakningsforlopp
(Gustafsson & Oberg-Hagsta, 2000).
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7.4 Omgivning
Det finns ett flertal faktorer i en vdgs omgivning, som styr den mangd &mnen, som
emitterar fran dess konstruktionsmaterial.

Avdunsining Mededind
Temperatur
vattentillrinning il o
Luftarmsatining
—_
= ¥ Infiltration

'Iw=f'.-‘r' = M ==

Grundvatten- ) — ~
tillrinning Jordart Grundvatten-
avrinning

Figur 7:2. Faktorer i omgivningen, som styr emissionen fran material i en vag.

Jordartens permeabilitet styr utlakningen av amnen fran en véagkonstruktion
(Svedberg et al., 2003b). Generellt sett slapper finkorniga kornfraktioner som
lera och silt igenom en mindre mangd vatska &n grovkorniga kornfraktioner
som sand, grus och sten. En naturlig jordarts permeabilitet & darmed avhangig
innehallet av olika kornfraktioner.(Svensson, 1999) Om en vagkonstruktion
placeras pa en finkorning jordart kommer transporten med det perkolerande
vattnet till grundvattnet ske langsammare dn om den placeras pa en grovkornig
jordart.

Grundvattennivan under en vagkonstruktion ar en annan faktor (Vagverket,
2000). Om en vag anldaggs under grundvattenytan kommer vattenomséttningen
I konstruktionen bli stdrre &n om den anldggs 6ver grundvattenytan.

Klimatfaktorer sdsom temperatur och nederbord styr utlakningen (Végverket,
2000). Om en vég utsatts for en kraftig tjale kan det skapas sprickor i
konstruktionen, vilket medfor att infiltrationen Okar. Aven stora
nederbérdsmangder kan medféra en hog infiltration med stor utlakning som
foljd.

Vattnets kemiska sammansattning i samverkan med materialets kemiska
sammansattning styr utlakningen, se kapitel 7.3.2.

7.5 Sammanstallning

Sammanstallningen i tabell 7:1 visar pa hur manga faktorer det ar som kan styra
sannolikheten for att amnen utlakas fran ett material i en vagkonstruktion. Kunskap
om dessa faktorer kan ligga som grund till bestdmning av hur @mnena exponerar
omgivningen.
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Tabell 7:1. Sammanstéllning 6ver de yttre och inre faktorer som styr emissionen av

amnen fran en vagkonstruktion.

Sammanstéllning

Geokonstruktion

Miljomassiga egenskaper

= Slitlagrets lutning och permeabilitet

= Amnesinnehall

= Konstruktionsmaterialets placering

= Materialstruktur

= Mangd konstruktionsmaterial

n pH

= Underhall

= Buffrande &mnen

Materialtekniska egenskaper

Omgivning

= Kornstorlek

= Jordartens permeabilitet

= Bestandighet

»  Grundvattennivan

= Halt organiskt material

=  Nederbord

= Temperatur

= Tillrinning och avrinning av ytvatten
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8 Effekt och konsekvens

Den andra delen av risken for fororening ar effekt med efterféljande konsekvens. 1
detta kapitel redogors for vad som avses med paverkan, effekt och konsekvens i
systemet.

8.1 Paverkan, effekt och konsekvens

| kapitel 2.2.2 gavs en allman beskrivning av skillnaden mellan begreppen paverkan,
effekt och konsekvens. For systemet vdgen och dess omgivning blir innebdérden av
begreppet foljande:

Paverkan innebér att det sker ett tillskott av nya eller redan befintliga amnen
fran en vagkonstruktion till dess omgivning. Eftersom alla typer av material
som anvands for byggnation av vagar, bade naturliga och restmaterial,
emitterar amnen ger de alla upphov till en paverkan pd omgivningen,
daribland grundvattnet.

Effekt ar den direkt matbara paverkan pa omgivningen, som t.ex. halten av ett
amne i ett skyddsobjekt. Vilken effekten blir beror pa kontakten mellan ett
amne och ett skyddsobjekt, halten &mne som ett skyddsobjekt exponeras for
och exponeringens varaktighet (Suter & Barnthouse, 1993). Aven ett &mnes
formaga att bioackumulera, omvandlas och brytas ned styr effekten
(Kemikontoret, 2001). Den effekt som uppkommer i grundvattnet kan
bestdimmas genom att en hdjning av halten for ett eller flera &mnen mats.

Konsekvens ar en bedémning av effekten. Den konsekvens som uppstar styrs
saledes av samma faktorer som effekten samt av ett amnes farlighet. Med ett
amnes farlighet avses “ett dmnes inneboende mojlighet att skada ménniska
och miljo, dvs en @mnesberoende egenskap ofta angiven som ett amnes
toxicitet” (Naturvardsverket, 1999b). Klassificeringen av amnen, efter skalan
lag, mattlig, hog eller mycket hog, baseras pa Kemikalieinspektionens
foreskrifter om klassificering och markning av kemiska produkter. Se figur
8:1. Grunden for klassificeringen av amnes farlighet baseras pa deras hélso-
och miljofarliga egenskaper. Till klassen mycket hég hor dven @mnen som ar
forbjudna eller vars anvandning &r begransad, vilka dessa &mnen ar framgar av
Kemikalieinspektionens Begransningslista.

TABELL 2.

Principer for indelning av torereningarmas farlighet

Lag Mattlig Hig Mycket hig

"mattligt halsoskadlig” (V) "halsoskadlig” (Xn).  "aiftig” (T}, "mycket giftig” (T+)
"imiterande” (i) “fratande” (C) amnen som g far
"miljafarlig” utan “miljdfarlig” (N) hanteras yrkesmassigt
symbol (- eller vars anvandning

skall aweck las

Figur 8:1. Principen for indelning av amnen efter deras farlighet (Naturvardsverket,
1999b).
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Naturvardsverket har sammanstallt en lista 6ver ett flertal amnes farlighet. Av
listan framgar det bl.a. att kadmium ar ett mycket farligt &mne och att zink ar
mattligt farligt (Naturvardsverket, 1999b). Se figur 8:2.

TABELL 3.

Exempel pa bedomning av tororeningarnas farlighet for vissa dmnen,
produkter och blandningar

Lag Mattlig Hig Mycket hig

Jarn Aluminium Kobolt* Arsenik*

Kalcium Metal Iskrot Koppar* Bly*

Magnesium Aceton Krom* {om Cr V| inte Kadmium*

Mangan Alifatiska kolvaten farekommer) Kicksilver*

Papper Trafiber Micke!* Krom (VI)*

Tra Bark Vanadin® Matrium (metall)
Zink* Ammaoniak Bensen*

Figur 8:2. Utdrag ur Naturvardsverkets lista 6ver farliga amnen (Naturvardsverket,
1999h).

Konsekvensen kan i ett ekosystem vara svar att uppskatta eftersom det ar ett
mycket komplext system med samverkan mellan arter pa flera olika nivaer. Se
figur 8:3. De konsekvenser som uppstar hos en art som exponeras for &mnen
kan ge upphov till efterféljande konsekvenser &ven hos andra arter. En art
behdver darmed inte sjélv bli exponerad for att paverkas.

Okad omfattning

v

Biostar

& Ekosystem

. Kommun
o mid |

Fopulation

Organism

Organ Utrymme
Cell ;

Okad komplexitet >

Minskad precision

Figur 8:3. Olika nivaer i ett ekologiskt system (Rombke & Moltmann, 1996).
Min dversattning.

Tva samband som anvands for att avgora hur arter paverkas nar de exponeras
for ett amne &r dos-respons och dos-effekt. Ett dos-respons samband anger
relationen mellan upptagen halt &mne i ett skyddsobjekt och andelen individer
i den exponerade gruppen som drabbas av en viss konsekvens. Dos-effekt
sambandet anger den halt av ett &mne som ger upphov till en viss grad av
skada hos en individ.(Nilsson, 2003)
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9 Vardering av risk

Sannolikheten for att en negativ handelse ska intréaffa uppskattas i
emissionsmomentet. Handelsens effekt med efterféljande konsekvens uppskattas i
konsekvensmomentet. Utifran denna kunskap kan graden pa den risk som finns i
systemet faststallas. For att besluta om risken kan accepteras kravs att den varderas.

9.1 Riskvardering

Syftet med en riskvérdering dr att avgdra om risken i ett system kan accepteras.
(Riskkollegiet, 1991) Vad som &r en acceptabel riskniva ar dock mycket svart att
avgora eftersom enskilda individer och grupper i samhallet accepterar olika nivaer av
risk. Teoretiskt vore det mojligt att satta en noll-risk niva, vilken innebar att ingen risk
hur liten den &n &r och vilka férdelar den &n medfér kan accepteras. | dagens samhaélle
ar detta inte mojligt eftersom det finns naturliga risker i var omgivning som inte kan
styras, som jordbavningar och orkaner och i vissa fall utsatter vi oss for en liten risk
for att undvika en storre.(Kolluru, 1996)

Systemndefiniering

h 4

Emission

[
i [
Effektikonsekvens | Riskkriterier l
[
|
[

Vardering av risk
- kan risken accepteras?

—— R

—

¥

Riskredulktiondontroll

Figur 9:1. Modell, vilken utgdr stomme i arbetet.

9.1.1 Riskkriterier

For att underlatta avgérandet om ett system medfér en for miljon, den enskilda
personen eller samhallet acceptabel risk anvands inom vissa verksamhetsomraden
olika former av riskkriterier. Syftet med riskkriterier &r att végleda en vardering av
risken i ett system. Kriterierna ska inte ses som fasta bestammelser, som anger vad
som &r acceptabelt, utan ska anvdndas som riktlinjer for att underlatta
varderingsprocessen. Lagar och normer som stélls upp i lagkrav och branschnormer
utgér de grundldaggande kriterierna vid en riskvardering. Ofta utgdr dessa endast en
basnivd som ska uppfyllas och de kan darmed inte garantera en fullstandig
sékerhet.(Davidsson et al., 2002) Andra riskkriterier, som bor anvéndas vid en
varderingsprocess, styrs av vilket objekt det ar i ett system som ska skyddas. | ett
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ekologiskt system kan t.ex. ekotoxikologisk data for en specifik art utgéra
riskkriterium.

Fyra allmdnna principer, som kan anvdandas som grund vid framtagande av
riskkriterier eller vid genomforande av riskvardering.(Davidsson et al., 2002)

= Rimlighetsprincipen — innebér att ett system inte ska medféra risker, som kan
undvikas med rimliga medel, t.ex. ekonomiska eller tekniska.

= Proportionalitetsprincipen — innebdr att risken i ett system inte ska vara
oproportionerligt stor i jamforelse med den nytta som systemet medfor.

= FOrdelningsprincipen — innebdr att risk och nytta ska vara jamnt fordelade,
ingen eller inget ska utséttas for oproportionerligt fler eller storre risker an
fordelar.

= Principen om undvikande av katastrofer — innebdr att det &r béattre med en
skadehéndelse som kan hanteras &n en skadehandelse som slutar i katastrof.

9.1.2 Nyttoaspekt

Vid en riskvardering bor inte endast riskerna som finns i ett system och eventuella
riskkriterier beaktas, utan dven foérdelarna d.v.s. nyttoaspekterna i ett system. | vissa
system kan nyttan Gvervaga risken vilket far till foljd att systemet med sina risker
accepteras.(Riskkollegiet, 1991)

9.1.3 Tidsaspekt

En annan aspekt, som bor végas in i en riskvardering, ar tidsperspektivet eftersom
konsekvenserna till foljd av en negativ hdndelse kan uppkomma direkt efter en
intraffad handelse eller en tid efter. Om ett kort tidsperspektiv satts bortses fran de
konsekvenser som uppkommer langt senare. Om ett langt tidsperspektiv sétts for det
med sig en storre osakerhet an ett kort tidsperspektiv.(Sundqvist & Bolske, 2003)

9.1.4 Osékerhet

En riskvardering baseras pa det resultat som framkommer om sannolikhet och
konsekvens. Detta resultat ar befast med en grad av osakerhet eftersom matten pa
sannolikhet och  konsekvens baseras pa statistiskt datamaterial eller
expertuppskattningar. Ett datamaterial kan p.g.a. slumpmassiga eller systematiska fel
innehalla osakerheter. En expertuppskattning, vilket &r en subjektiv bedémning av
risken, innehaller osdkerheter eftersom den inte endast baseras pa fakta utan ocksa pa
bedomarens riskuppfattning. Vilken av dessa faktorer, sannolikhet eller konsekvens,
som paverkar osakerheten mest skiljer sig fran fall till fall. | ett miljosystem &r ofta
konsekvenserna kédnda medan sannolikheten for att de ska intraffa ok&nd (Holmgren
& Thedéen, 2003). Kunskapsbrist ar en annan faktor som kan medféra osékerhet i
resultatet (Klinke & Renn, 2002).

9.1.5 Riskuppfattning

Hur en person bedomer en risk stimmer ofta inte 6verens med en teknisk analys,
baserad pa sannolikhet och konsekvens. Detta beror pa att bedémaren vager samman
fakta med personliga varderingar, t.ex. bedoms inte endast konsekvensens omfattning
utan dven dess karaktar, som om en risk ar frivillig eller ofrivillig, kénd eller okénd,
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om vi anser oss ha mojlighet att forhindra den eller om vi har personlig erfarenhet ar
nagra av de faktorer som paverkar en persons bedomning av risk.(Riskkollegiet,
1993)

En tendens som visar sig vid diskussioner av nya tekniker &r att en del personer lagger
vikten vid sannolikheten for att en handelse ska intraffa medan andra lagger vikten pa
den konsekvens som kan uppsta tillféljd av handelsen. En person som dr positivt
installd till systemet pekar pa den laga sannolikheten for att en handelse ska intraffa
medan den som &r negativt installd pekar pa de negativa konsekvenser som kan
intraffa tillfoljd av hdndelsen.(Riskkollegiet, 1993)

En riskvardering baseras inte endast pa faktiska kriterier utan aven pa bedémarens
subjektivitet d.v.s. hur han eller hon upplever och uppfattar risken. Den eller de
personer som genomfor en riskvardering paverkar den med sina egna varderingar och
att erhalla en helt objektiv vardering ar darfor mycket svart.(Davidsson et al., 2002)

9.2 Tillvagagangssatt for riskvardering

Det finns olika utgangspunkter for hur en riskvardering kan genomféras. Vilket
tillvagagangssatt som ar mest lampligt att anvanda beror bl.a. pa systemet, riskkallan
och malet med varderingen. Nedan presenteras tre riskbaserade, en regelbaserad och
en multikriteriabaserad utgangspunkt for vardering av risk.

9.2.1 Riskbaserad utgangspunkt

= En deterministisk riskvardering ar konsekvensbaserad, vilket innebdar att
utgangspunkten i varderingen ar de konsekvenser, vilka uppkommer till f6ljd
av en definierad negativ handelse. Tva begrepp vilka ofta forekommer i
samband med en deterministisk riskvardering &r “vérsta ténkbara
skadehandelse” och “dimensionerad skadehandelse”. En “vérsta tankbara
skadehé&ndelse” ar den handelse som teoretiskt ar den vérsta, som kan intréffa i
ett system. En “dimensionerad skadehandelse” &r den handelse som kan
intraffa 1 ett system efter det att hdnsyn tagits till vidtagna riskreducerande
atgarder.(Davidsson et al., 2002)

= En probabilistisk riskvardering baseras dels pa sannolikheten for att en
negativ handelse intraffar dels pa konsekvensen av den. En metod som kan
anvandas vid genomférandet av en probabilistisk riskvardering ar riskmatris,
vilket &r en semi-kvantitativ analys som anger hur sannolikheten for en
negativ handelse forhaller sig till konsekvensen av den, se Kkapitel
4.2.1.(Davidsson et al., 2002)

= En riskjamforelse &r en annan form av riskvardering som kan anvandas vid en
beslutssituation nér ett alternativ stélls mot ett annat for att avgora vilket av
dem som ar mest lampligt. Vid en riskjamforelse récker det inte att endast
studera risken aven den nytta som ett visst alternativ medfér maste végas in.
Ett alternativ med hog risk kan medfora fler fordelar &n ett alternativ med lag
risk och darmed utgo6ra det basta valet.(Riskkollegiet, 1991)
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9.2.2 Regelbaserad utgangspunkt

= En regelbaserad utgangspunkt innebar att de regler och normer som finns
inom ett verksamhetsomrade utgor grund for vardering av risk. Dessa kan
dock inte garantera fullstandig sakerhet.(Davidsson et al., 2002)

9.2.3 Multikriteriabaserad utgangspunkt

Ett annat satt att vardera risk presenteras av riskforskarna Klinke och Renn (2002). De
anser att en riskvardering inte endast ska baseras pa sannolikheten for och
konsekvensen av en negativ handelse utan aven pa ett antal sociala kriterier. Detta
stallningstagande baserar de pa att begreppet risk inte endast byggs upp av matbara
sannolikheter och konsekvenser utan dven av sociala faktorer som t.ex. hur vi
upplever konsekvensen av en negativ handelse. Vidare anser de att en riskvardering ar
den process i vilken experter, myndigheter eller individer fattar beslut om en risk ar
acceptabel.(Klinke & Renn, 2002) De kriterier som forskarna foreslar ska utgora
grunden till en riskvardering presenteras nedan. Kriterierna ar dversatta och tolkade
av mig.

= Sannolikhet anger frekvensen for en negativ handelse.

= Konsekvens talar om vilken skada som uppstar till féljd av en negativ
handelse.

= Oséakerhet byggs upp av de faktorer som paverkar resultatets trovardighet.

= Skadeomrade anger en negativ handelses geografiska spridning.
Hur stort skadeomradet &r beror dels pa riskkallans storlek dels pa de
forhallanden som rader i omgivningen.

= Varaktighet anger tidsforloppet for en potentiellt negativ héndelse.
En héandelses varaktighet beror pa riskkallans storlek, utvecklingen av
héndelseférloppet och omgivningens utformning. Ett kort handelseforlopp kan
innebara att ett skyddsobjekt exponeras for en hég halt @amne under en kort tid
medan ett langvarigt handelseforlopp kan innebér en kontinuerlig exponering
under en langre period. Vilket scenario som &r varst beror pa amnets
inneboende egenskaper samt skyddsobjektets mottaglighet och kanslighet.

= Reversibilitet anger om ett system kan aterstallas till sitt ursprung.
En konsekvens kan vara reversibel eller irreversibel. En reversibel konsekvens
ger en forandring som ar dvergaende d.v.s. systemet kommer att aterga till det
tillstdnd det hade innan handelsen intraffade. Irreversibel effekt innebar att
systemet inte kan aterga till det normala tillstandet utan forandringen é&r
permanent.(Sterner, 1999)

» Fordrojd effekt anger om en negativ handelse uppstar med tidsfordréjning.
En konsekvens uppstar inte alltid i samma stund som ett objekt utsétts for
exponering utan forst i ett senare skede. | vissa fall kan konsekvensen
uppkomma forst hos en efterféljande generation.
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= Fordelning beskriver skillnaden mellan de som bér risken och de som drar
nytta av dess fordelar.

= Sociala faktorer visar pa de skillnader som finns mellan olika individuella,
sociala och kulturella intressen och varderingar.

9.3 Dagens angreppssatt

9.3.1 Forordning (1998:899) om miljéfarlig verksamhet och héalsoskydd

Vid anvéandning av restmaterial ar det anvandaren som ansvarar for att, med hjélp av
information fran materialproducenten, genomfora en platsspecifik bedémning av
risken for foérorening.(Soédermark, 2003-05-19) Vid denna bedémning anvénds
terminologin ringa och inte endast ringa fororeningsrisk som utgangspunkt.

Ringa fororeningsrisk och inte endast ringa fororeningsrisk ar tva begrepp som
anvands i bilagan till forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd, FMH, vilken lyder under Miljobalken. Begreppen beskriver om det
foreligger anmalnings- eller tillstandsplikt vid upplaggning av inert avfall for
anlaggningsandamal”, “muddringsmassor” eller “inert avfall som uppkommer vid
gruv- eller taktverksamhet”. Om det foreligger anmalnings- eller tillstandsplikt
bestams av om fororeningsrisken for omgivande mark, vattenomraden eller
grundvatten vérderas som ringa eller inte endast ringa. Vid ringa fororeningsrisk
galler anmalningsplikt. Anmalan ska da goras till kommunal namnd. Vid inte endast
ringa fororeningsrisk ska tillstand sokas hos lansstyrelsen.(SFS 1998:899)

Det finns ett tredje icke vedertaget begrepp, som i arbetet bendmns obetydlig
fororeningsrisk. Om ett materials féroreningsrisk véarderas som obetydlig ar risken for
fororening mindre &n ringa och det kravs inte nagon prévning hos myndighet.
Begreppet omfattas inte av FMH-bilagan. Under bendmningen obetydlig
fororeningsrisk kan t.ex. rena material falla (Hansson, 2004-10-06). Terminologin
obetydlig, ringa och inte endast ringa anger saledes inte om en fororeningsrisk ar
acceptabel utan vilken prévningsniva som avses.

Det finns inget enhetligt matt pa ringa och inte endast ringa féroreningsrisk.
Naturvardsverket skriver i lasanvisningen till FMH-bilagan att féroreningsrisken ska
bedomas utifran materialets och markens egenskaper samt utformningen av
konstruktionen. Lasanvisningen innehaller dven en hanvisning till Naturvardsverkets
rapport Bedémningsgrunder for fororenad mark.(Naturvardsverket, 2003)

Enligt David Hansson pa Naturvardsverket ar den lasanvisning till FMH-bilagan, som
avser upplaggning av avfall, under omarbetning. | den nya versionen ska det inga
allménna riktlinjer for vad som ar viktigt att ta hansyn till vid en vérdering av ett
restmaterials fororeningsrisk. Begreppen ringa och inte endast ringa féroreningsrisk
finns kvar i forslaget till FMH-bilagan utan narmare forklaring av vad de
innebér.(Hansson, 2004-09-22)

9.3.2 Vardering i svenska modeller

Det finns inte nagon fardigutvecklad modell, varken for bedomning eller for vérdering
av ett materials fororeningsrisk, som galler for svenska forhallanden. Nedan
presenteras tre modeller for vardering av féroreningsrisk, som &r under utveckling.
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Eftersom modellerna inte &r fardiga finns det begrénsat med information om hur
varderingsprocesserna i respektive modell ska genomforas.

Samarbetsorganet Varmeforsk® har startat ett projekt, med namnet
Miljoriktlinjer for nyttiggérande av askor i anlaggningsbyggande, vars syfte
ar att "ta fram riktlinjer som underlattar arbetet med tillstdndsgivning vid
nyttiggérande av energiaskor”. | projektets forsta rapport, som féardigstalldes i
oktober 2004, framgar det att en bedémning av askans fororeningsrisk ska
baseras pa askans egenskaper, omgivningens egenskaper och kanslighet samt
de skyddsatgarder som vidtas vid anvandning av askan. For att
fororeningsrisken ska kunna véarderas krévs det enligt rapporten en angivelse
pa vad som inom detta omrade ar en acceptabel fororeningsrisk.(Hakansson et
al., 2004) Nagot forslag pa vad som ska anses vara en acceptabel
fororeningsrisk anges inte i rapporten.

MGB, Modell for miljogeoteknisk bedémning av vag- och
jarnvagsbyggnadsmaterial, ar ett projekt vars syfte &r att ta fram en modell
for miljobedémning av material som ska anvdndas i vag- eller
jarnvégskonstruktioner. Enligt modellen ska miljébedémningen genomforas i
tre steg filtrering, karakterisering och stéllningstagande. Vérderingen av ett
materials fororeningsrisk gors med hjalp av en kravspecifikation i det sista
steget. Syftet med kravspecifikationen ar att sakerstalla att emissionen fran
konstruktionen till omgivningen begransas. Utifran kravspecifikationen
klassificeras en losning, d.v.s. en vagkonstruktion i en omgivning, som gron,
gul eller réd. Gron 16sning innebar att den effekt, som kan uppkomma pa
manniskors halsa och miljé &r acceptabel. Gul 16sning innebar att
kompletterande krav maste uppfyllas for att I6sningen ska accepteras. Rod
I6sning innebdr att 16sningen ar direkt olamplig.(Svedberg, 2003c)

I rapporten Principles for risk assessment of secondary materials in civil
engineering work, beskrivs en modell for riskbeddmning av restmaterial, se
kapitel 4.3.

9.3.3 Vardering i utlandska modeller
I Nederlanderna och Danmark har system for miljétekniska bedémningsmodeller och
riktlinjer for anvandandet av restmaterial i byggande framarbetats.

I Nederlanderna finns det sedan 1999 ett regelverk, som anger de
miljotekniska kvalitetskrav som maste uppfyllas oavsett om det ar
naturmaterial eller ett restmaterial. Kvalitetskraven redovisas i form av
gransvarden for materialets &mnesinnehall och amnesutlakning och baseras pa
det som benamns som en acceptabel merbelastning. Utgangspunkten for att
bestdimma en acceptabel merbelastning fér oorganiska &mnen ar att under 100
ar far halten av ett amne i en meter jord inte 6ka med mer &n en procent av
riktvardet for amnet i jorden. Utifran vérdet pd merbelastningen genomfors
sedan en berdkning av hur stor halt &mnen, som ett material placerat i en viss
typ av konstruktion, far innehalla for att de inte ska Gverskrida den acceptabla

2 \Varmeforsk &r ett samarbetsorgan for energi-, process och tillverkningsindustrin inraknat
skogsindustrin och energikonsulterna.
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merbelastningen. For organiska d@mnen genomfors en jamforelse mellan
materialets totalhalter och fororeningskriterier for jord.(Eikelboom, 2004)

I Danmark har en modell for miljoteknisk bedémning implementerats i
lagstiftningen. 1 modellen klassificeras materialen i tre kategorier. Om ett
material klassificeras till kategori ett far det anvandas utan restriktioner. For
material klassificerade till kategori tva och tre finns det en rad restriktioner
kring anvandningen som att skyddsavstandet till en dricksvattentakt maste
vara minst 30 meter, materialet maste placeras ovanfor grundvattenytan och
materialet far ha en maximal tjocklek pd fem meter. For vagar ar den
maximala tjockleken en meter. Klassificeringen baseras pa gransvarden for ett
materials totala innehall och for utlakning av amnen som tungmetaller och
salter.(Hjelmar, 2004) Gransvardena baseras i sin tur pa bl.a. bakgrundsnivaer
och kriterier for grundvattenkvalitet och vérdena syftar till att sakra sa att
risken for fororening av grundvattnet, vilket utgor skyddsobjektet i modellen,
inte blir oacceptabel (Svedberg, 2002).
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10 Inventering — riskkriterier

For att identifiera vilka riskkriterier som anvands vid vardering av ett materials
fororeningsrisk genomfors i arbetet en inventering.

10.1 Syfte

Av en erfarenhetsinsamling, genomford av Visser (2003) framgar det att det inte finns
nagra nationellt vedertagna riskkriterier, som kan anvéandas vid en vardering av ett
restmaterials foéroreningsrisk. Vid erfarenhetsinsamlingen studerades bl.a. vilka
riskkriterier som anvants vid projektering av 44 végprojekt runt om i Sverige. |
samtliga av de studerade projekten har restmaterial anvénts som konstruktions-
material. Trots denna avsaknad av riskkriterier genomférs det vid en del
projekteringar av végar en beddmning av hur lampligt, sett ur ett miljomassigt
perspektiv, ett material ar att anvénda i en vagkonstruktion.(Visser, 2003)

Mot denna bakgrund genomfors i detta arbete en mindre inventering med syfte att
undersoka vilka riskkriterier som anvands och om ett vagmaterials fororeningsrisk
varderas enligt FMH-bilagans terminologi, ringa och inte endast ringa
fororeningsrisk.

10.2 Utférande

Urvalet av de studerade projekten i inventeringen baseras pa att aktorer fran olika
verksamhetsomraden &r representerade, detta for att skapa en sa god bild som mojligt
over vilka riskkriterier som anvénds. Underlag till inventeringen har inhdmtats efter
personlig kontakt med personer fran Luled Tekniska Universitet, Uppsala och
Skelleftea kommun och foretagen SYSAV, Merox SSAB, Boliden. De dokument,
som inkom  frdn  aktorerna  géller  restmaterial och  utgdrs av
miljokonsekvensbeskrivningar (MKB), anmélan av anvéandning och information fran
miljomassig utvardering. Dokumenten finns redovisade i referenslistan.

10.3 Resultat
Inventeringen visar att inom verksamhetsomradet projektering av vagkonstruktioner
anvands benamningen bedomningsgrund pa de kriterier som avgor om ett material,
sett ur en miljomassig synvinkel, &r lampligt att anvanda. Riskkriterier &r den
bendmning som anvénds inom riskhanteringsprocessen och dr den bendmning som
anvénds i arbetet.

Av resultatet framgar det att det inte finns nagra vedertagna riskkriterier som galler
for vérdering av ett konstruktionsmaterials fororeningsrisk. | ett flertal av dokumenten
framgar det att utlakningsdata for ett restmaterial jamfors mot utlakningsdata for
naturmaterial och mot riskkriterier, som egentligen ar avsedda for andra andamal.
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Riskkriterierna utgérs bl.a. av generella riktvarden® och jamforvarden? for fororenad
mark, férorenat grundvatten, fororenat ytvatten samt bakgrundshalter®, se tabell 10:1.

Tabell 10:1. Riskkriterier anvanda i de studerade dokumenten.

MKB Anmélan Anmélan Anmélan Utvardering

il hyttsten aska slaggrus | gummiklipp | jarnsand

Terminologin ringa

eller inte endast ringa X X

Lakningsdata fran

naturmaterial X X X

Foreskrifter om
dricksvatten

Radioaktiva &mne i
livsmedel

Bakgrundshalter i miljo X

Generella riktvarden for
fororenad mark

Beddmningsgrund
Sjoar och vattendrag

Beddmningsgrund
Fororenade omraden

Eget framtagna
riktvérden

Tungmetaller i
akermark

Utlandska kriterium X X

I dokumentet, anmalan om anvéandning av aska, hanvisas till den framtagna miljo-
konsekvensbeskrivning som finns for materialet. | MKB:n anvands Livsmedelverkets
bestimmelser for radioaktiva amnen i livsmedel som jamforelsegrund for halten
cesium i askan. For att avgora om halten tungmetaller ar for hdg gors en jamforelse av
tillgangligheten® for tungmetallerna i materialet mot de riktvarden som stallts upp av
Naturvardsverket for fororenad mark, kategorin kanslig markanvéandning. |
dokumentet utvéardering av jarnsand jamfors resultatet fran provtagning med
lysimetrar’ mot Naturvardsverkets jamforvarden for ytvatten i sjoar och vattendrag
samt mot Livsmedelsverkets dricksvatten kriterier. De riskkriterier som anvands vid
vardering av ett konstruktionsmaterials fororeningsrisk hamtas saledes fran en rad
olika omraden.

® Riktvarde anger “den halt av fororening 6ver vilken risk for odnskade effekter p& manniskor eller
miljo kan foreligga” (Naturvardsverket, 1997).

4 Jamforvarde ar en uppskattning av den naturliga halten av ett &mne som finns i ett omrade
(Naturvardsverket, 1999b).

® Bakgrundshalt &r den verkliga halten av en metall eller ett organiskt &mne som uppmatts i moran- och
sedimentjordarter runt om i Sverige (Naturvardsverket, 1999Db).

® Tillganglighet anger den halt &mne som har potential att utlaka fr&n ett material nar inga retarderande
faktorer som alkalinitet, kornstorlek, koncentrationsskillnader eller tid begransar utlakningen
(Naturvardsverket, 2002).

" En metod som anvénds for att fanga upp lakvatten fran en geokonstruktion.
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Inventeringen visar att begreppet ringa fororeningsrisk anvands i tva av de studerade
dokumenten. Det ena dokumentet &r en anmaélan till kommun om anvéndning av aska
som material i en vagkonstruktion och det andra dokumentet & en anmalan till
kommun om anvandning av gummiklipp som vagmaterial.

Resultatet fran inventeringen stammer overens med det resultat som framkom av
Vissers (2003) erfarenhetsinsamling. Av erfarenhetsinsamlingen framgar det att de
riskkriterier som framst anvéands ar jamforelser mot andra material samt mot olika
jamforvarden, bakgrundshalter och rikt- eller gransvarden. Av insamlingen framgar
det dven att i vissa projekt har inte ndgon dokumenterad anvéandning av riskkriterier
genomforts. Se bilaga 1.

10.3.1 Praxis

Utifran den information som framkommer av inventeringen och av litteraturstudien
inom omradet framgar det att en praxis for anvandning av restmaterial har etablerats
pa olika hall i Sverige.

= Hyttsten ar ett exempel pa ett vedertaget restmaterial i
vagbyggnadssammanhang. Av den miljokonsekvensbeskrivning for hyttsten,
som inkom under inventeringen, framgar det att anvandningen av materialet
tycks baseras pa bedomningsgrunderna for férorenade omraden samt for sjoar
och vattendrag och pa att materialets utlakning av amnen ar jamforbar med
den for ett naturmaterial. Sett ur ett regionalt eller nationellt perspektiv anses
anvandningen av hyttsten som konstruktionsmaterial medfoéra ett flertal
miljovinster som minskad anvandning av naturresurser och minskade
materialtransporter. VVagkonstruktionen ar inte inkluderad i miljokonsekvens-
beskrivningen.(Ledskog & Moosberg Bustnes, 2001)

= Slaggrus frdn SYSAVs® avfallsforbranning anvands i Skane vid anlaggande
och forstarkande av vagar och parkeringsplatser. SYSAV har tillsammans med
lansstyrelsen i Skane och Malmé kommun tagit fram en kvalitetssékring for
anvandning av slaggrus fran SYSAVs anlaggning. Kvalitetssékringen baseras
pa slaggrusets tekniska och miljomassiga egenskaper, pa att anvandningen
sker i en viss miljé i trakten kring Malmé och med vidtagna sékerhetsatgarder.
En del av de krav som stélls vid anvandningen av slaggrus &r att materialet ska
placeras pa ett en meter tjockt tatsikt av lermoran for att minska utlakningen
av amnen, konstruktionen ska ha en tét gjord yta for att minska infiltrationen
och inga skyddsvarda vatten far finnas i narheten. Enligt Raoul Gronholm pa
SYSAV utgor kvalitetssdkringen endast en del av underlaget vid en vérdering
och &r inte avgorande for om materialet far anvandas i en geokonstruktion. Det
ar upp till varje lokal myndighet att fatta beslut om de vill tillata slaggrus och
pa vilka villkor.(Grénholm, 2004-09-23)

8 SYSAV star for Sydskanes avfallsaktiebolag och ar belaget utanfor Malmé
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11 Enkéat — vardering av féroreningsrisk

Mot bakgrunden av att det inte finns nagot vedertaget tillvagagangssétt att anvanda
vid en vardering av ett materials fororeningsrisk och att det inte finns nagra
vedertagna riskkriterier genomfors i arbetet en enkat inom omradet riskvardering.

11.1 Syfte

Enkaten syftar till att undersdéka hur personer verksamma inom myndigheter,
naringsliv och universitet varderar risken for fororening till foljd av emission fran
vagkonstruktionsmaterial. | enkaten soks svar pa tre fragor:

= Varderar personer som far samma bakgrundsinformation risken for
fororening pa samma satt?

om inte

= Vérderar personer inom samma verksamhetsomraden fororeningsrisken pa
samma satt?

och
= Vilka faktorer inverkar pa en persons vardering?

11.2 Utformning

Enkatens utformning har tagits fram genom diskussioner med mina handledare samt
Macsik (2004). Enkaten presenteras i sin helhet i bilaga 3. Nedan beskrivs enkétens
utformning och bakgrundsinformation Overgripande, for en utforligare beskrivning
hénvisas lasaren till bilaga 4.

11.2.1 Scenario

Enkaten bestar av fyra scenarion A, B, C och D. Varje scenario beskriver spridningen
av ett eller flera amnen i grundvattnet till foljd av emission fran ett
vagkonstruktionsmaterial.

De fyra scenariona &r platsspecifika, vilket innebdr att vagkonstruktionen och dess
omgivning har specifika egenskaper. | samtliga scenarion representeras
vagkonstruktionen av en asfalterad vdg, som &r uppbyggd av restmaterialet slaggrus
och omgivningen representeras av jordarten moran och en grundvattenniva pa en
meter under underkanten pa konstruktionen. Anledningen till att scenariona ar
platsspecifika ar att emissionen av amnen fran ett vagmaterial styrs av ett flertal
faktorer i en vagkonstruktion och dess omgivning, se kapitel 7.

I omgivningen runt en vagkonstruktion finns det objekt som bor skyddas mot den
konsekvens som emissionen av amnen kan ge upphov till, se kapitel 3.2.1. |
scenariona ar grundvattnet skyddsobjekt eftersom fokus i arbetet ligger pa just risken
for fororening av grundvattnet. Emissionssattet som behandlas i enkaten ar utlakning
eftersom det &r den vanligaste formen av emission, se kapitel 7.1.

Det som skiljer de fyra scenariona at ar att olika kategorier av amnen utlakas fran
konstruktionen. Till varje scenario redovisas dels en bild éver spridningen av ett for
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kategorin representativt amne dels en tabell som anger @mneshalten pa tre olika
avstand fran vagen.

Scenario A representerar utlakning av amnen som har en hdg Islighet samt lag
retardation och farlighet. Amneskategori A representeras av klorid.

Figur 11:1. Spridningsbild for scenario A. Ej skalenlig.

Scenario B representerar amnen som har lag l6slighet, hdg retardation och mattlig
farlighet som zink och scenario C representerar amnen som har lag loslighet, hog
retardation och mycket hog farlighet som kadmium. Amneskategori B och C antas vid
de forhallanden som rader i scenariona ha samma spridningsforlopp varfor en och

samma bild redovisas.
am
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Figur 11:2. Spridningsbild fér scenario B och C. Ej skalenlig
Scenario D representerar den samlade utlakningen av alla tre &mnena.
11.2.2 Uppgift
Uppgiften i enkéten &r att i de fyra scenariona vérdera risken for fororening av
grundvattnet till foljd av @mnesemission fran en véagkonstruktion. Till varje scenario
stalls tva fragor:

= Hur vérderar ni féroreningsrisken?

= Hur vérderar ni féroreningsrisken om det finns en mindre vattentékt, t.ex. en

borrad brunn, 50 meter fran védgen? Vattentdkten paverkar inte
spridningsbilden.

33



Till varje frdga anges tre svarsalternativ obetydlig, ringa eller inte endast ringa
fororeningsrisk. De tva sista begreppen harstammar fran forordning (1998:899) om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd. Begreppet obetydlig féroreningsrisk ar inget
vedertaget begrepp utan anvénds i arbetet som ett komplement till ringa och inte
endast ringa fororeningsrisk, se kapitel 10.

11.2.3 Utskick

Enkaten skickades ut till 40 svarspersoner fran fyra olika verksamhetsomraden
lansstyrelser, miljokontor, konsultforetag och universitet. Valet av sakkunniga inom
respektive verksamhetsomrade baseras pa att personer med kunskap inom omradena
tillstandsprévning enligt Miljobalken, ekotoxikologi samt mark och vatten ska vara
representerade. Detta urval av sakkunniga anser jag tacker ett flertal av de omraden
som ar viktiga att ha kunskap inom vid en vérdering av risken for férorening fran ett
material i en vagkonstruktion. For att fa en sa hog svarskvot som mojligt &r enkaten
anonym.

Veckan innan enkaten séndes ut skickades ett e-brev till svarspersonerna, som
informerade dem om att de inom den narmsta veckan skulle mottaga en enkaét i vilken
de ombads véardera fororeningsrisken i fyra scenarion. Brevet redovisas i bilaga 2.

Vid utvarderingen av enkéten visade det sig att ett antal svarspersoner tolkat enkaten
felaktigt. Eftersom enkéten dar anonym kunde inte de personer som besvarat enkaten
kontaktas utan en andra enkét fick skickas ut. | den andra enké&ten gjordes en
forandring for att undvika feltolkning, detta redovisas utforligare i bilaga 4. Drygt tva
veckor efter det att den andra enkéaten sandes ut skickades en paminnelse via e-brev.

11.3 Resultat

Enkaten har besvarats av 48 procent. Av svarspersonerna har fem meddelat att de inte
kommer att besvara enkaten och av dessa har tre uppgivit tidsbrist som anledning och
tva anser att de inte ar sakkunniga inom det omrade som enkéaten behandlar.

Vid utvarderingen av enkaten har svarspersonerna delats in i tre svarsgrupper
myndighet, naringsliv och universitet. Indelningen baseras pa de svar som lamnats i
enkaten pa fragor om yrke och yrkesinriktning. Svarsgruppen myndighet representerar
de som arbetar med anmaélnings- och tillstandprévning enligt Miljobalken. Naringsliv
representerar de som arbetar med att ta fram underlag till myndigheternas prévning.
Svarsgruppen universitet representerar de som forskar inom omraden som t.ex.
hydrogeologi och ekotoxikologi och vars forskningsresultat kan paverka
myndigheters och naringslivets arbete inom omradet. Avsikten med denna indelning
ar att understka om vérderingen av fororeningsrisken skiljer sig at mellan och inom
de tre verksamhetsomradena.

En sammanstallning av hur den procentuella andelen svar fordelar sig 6ver de tre
svarsalternativen, hur stor andel svarspersoner inom respektive svarsgrupp som
varderar scenariona som obetydlig, ringa eller inte endast ringa féroreningsrisk samt
hur svaren for ett svarsalternativ fordelar sig mellan de tre svarsgrupperna redovisas i
bilaga 5.
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11.3.1 Scenario A — klorid

Den procentuella férdelningen av antalet svar, for scenariot utan en narliggande
vattentakt, ar relativt jamnt fordelad 6ver de tre svarsalternativen. Ndstan 32 procent
av svarspersonerna varderar fororeningsrisken som obetydlig, lite drygt 36 procent
som ringa och n&stan 32 procent som inte endast ringa. Vid en jamforelse av
svarsfordelningen inom de tre svarsgrupperna framgar det att fler an halften av
svarspersonerna i gruppen myndighet varderar féroreningsrisken som inte endast
ringa. | gruppen universitet anser tre fjardedelar av svarspersonerna att
fororeningsrisken ska varderas som ringa. For gruppen naringsliv & motsvarande
andel halften, se bilaga 5.

Scenario A, utan vattentakt

[ Naringsliv
O Universitet
| Myndighet

Obetydlig Ringa Inte endast ringa

Figur 11:3. Andelen svar for de tre svarsalternativen for scenario A utan vattentakt.

Néar en mindre vattentdkt placeras i narheten av végen andras svarspersonernas
vardering av fororeningsrisken. Den procentuella andel som anser att
fororeningsrisken ar inte endast ringa nastan fordubblas mot scenariot utan vattentékt
och endast 5 procent varderar fororeningsrisken som obetydlig. Myndighet &r den
svarsgrupp som véarderar fororeningsrisken som storst. | denna grupp ar det 67 procent
av svarspersonerna som varderar fororeningsrisken som inte endast ringa. |
svarsgrupperna naringsliv och universitet ar andelen som vardera fororeningsrisken
som ringa lika stor som andelen som varderar fororeningsrisken som inte endast ringa,
se bilaga 5.

Scenario A, med vattentakt

B Naringsliv

O Universitet
| Myndighet

Obetydlig Ringa Inte endast ringa

Figur 11:4. Andelen svar for de tre svarsalternativen for scenario A med vattentakt.
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11.3.2 Scenario B — zink

En majoritet av svarspersonerna, 79 procent i scenariot utan och 63 procent i scenariot
med en vattentakt, varderar fororeningsrisken som obetydlig nar zink utlakas fran
vagkonstruktionen. Samtliga personer i svarsgrupperna naringsliv och universitet
varderar fororeningsrisken som obetydlig i scenariot utan vattentakt medan i gruppen
myndighet ar svaren fordelade 6ver de tre svarsalternativen dock med storst andel pa
obetydlig fororeningsrisk.

Scenario B, utan vattentakt Scenario B, med vattentakt
80% 80%

70% +—

60% -
50% +—|
40% -|
30% +—
20% -
10% -

0% -

@ Naringsliv

O Uniwersitet
m Myndighet

Obetydlig Ringa Inte endast ringa Obetydlig Ringa Inte endast ringa

Figur 11:5. Andelen svar for de tre svarsalternativen for scenario B utan respektive
med vattentakt.

11.3.3 Scenario C — kadmium

Fororeningsrisken till foljd av utlakning av kadmium vérderas i scenariot utan
vattentdkt som obetydlig av 63 procent av svarspersonerna medan svarsalternativen
ringa och inte endast ringa far 21 respektive 16 procent. Nar en vattentakt placeras i
narheten av véagen okar andelen som anser att fororeningsrisken ska varderas som
ringa. Detta beror pa att personer ur svarsgrupperna naringsliv respektive universitet
varderar fororeningsrisken som storre. Det &r endast personer ur svarsgruppen
myndighet som varderar foéroreningsrisken som inte endast ringa i de bada scenariona.

Scenario C, utan vattentakt Scenario C, med vattentakt
80% 80%
70% - 70%
60% .7ttt 60%
5006 {—5¥5eararar 50% T
RO BT Naringsliv
40% | [efetetetd 0% | frebbh ) ' g'
TSI 0 Universitet
0 1+ | 0 1 1
30% 30% RRR0E ® Myndighet
20% 4 W00 20% +
m III
10% - 10% -
o0 | | | o |
Obetydlig Ringa Inte endast ringa Obetydlig Ringa Inte endast ringa

Figur 11:6. Andelen svar for de tre svarsalternativen for scenario C utan respektive
med vattentakt.
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11.3.4 Scenario D — klorid, zink och kadmium

| scenario D utan en vattentékt i narheten av vagen, ar svarsfrekvensen jamnt fordelad
Over de tre svarsalternativen. | fallet med en vattentdkt varderar 10 procent
fororeningsrisken som obetydlig medan ndstan 37 procent vérderar risken som ringa
och nastan 53 procent som inte endast ringa. Svarsgruppen myndigheter ar den grupp
i vilken storst andel av svarspersonerna varderar risken for fororening som inte endast
ringa, se bilaga 5.

Notera att tva svarspersoner ur svarsgrupperna myndighet respektive naringsliv har
varderat risken for férorening som varre i scenario A an i scenario D trots att samtliga
amnen utlakas fran konstruktionen i scenario D.

Scenario D, utan vattentakt Scenario D, med vattentakt
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50% IS
S & Naringsliv
40% 40% PISISISIS ) 9 .
PRI O Universitet
0 b 0 ><><><><>< .
30% 30% m Myndighet
20% - 20%
10% - 10% + T -
0% - 0% M ‘

Obetydlig Ringa Inte endast ringa Obetydlig Ringa Inte endast ringa

Figur 11:7. Andelen svar for de tre svarsalternativen for scenario D utan respektive
med vattentakt.

11.4 Diskussion

| enkéten soks svar pa om personer som far samma bakgrundsinformation varderar
risken for fororening pd samma satt och om inte, finns det dd nagon skillnad i
vardering inom och mellan de olika omradena, som personerna ar verksamma. |
enkaten undersoks dven vilka faktorer som styr svarspersonernas vérdering.

Diskussionen av enkéten tas upp har istéallet for i det avslutande diskussionskapitlet
eftersom den information som framkommer ska ligga som grund vid diskussion av
angreppssétt for vardering av fororeningsrisk, se kapitel 12.

Skillnader i vardering av fororeningsrisken

Av resultatet framgar det att trots att svarspersonerna fatt samma
bakgrundsinformation varderas risken for fororening olika dels svarsgrupperna
emellan dels inom respektive svarsgrupp. Fordelningen av svar tyder pa att det inte
finns nagot forhallningssétt till hur en vardering av fororeningsrisken till féljd av
emission fran en vagkonstruktion ska genomféras. Det tyder ocksa pa att
svarspersonerna vager in egen kunskap och kanske &ven egna vérderingar i
riskvarderingen. Resultatet tyder ocksa pa att det inte finns nagon enhetlig betydelse
eller innebdrd av begreppen ringa och inte endast ringa fororeningsrisk. Om ett
scenario varderas som obetydligt, ringa eller inte endast ringa forefaller bero pa vem
som genomfor varderingen och dennes uppfattning av scenariot.

Svarsgrupperna naringsliv och universitet tycks inte vardera risken for fororening lika

strangt som gruppen myndighet. Detta kan bero pa att en eventuell intressekonflikt
foreligger mellan naringslivet och myndigheterna som har olika roller i samhéllet.
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Enligt en svarsperson fran gruppen myndighet maste fororeningsrisken i samtliga
scenario varderas som inte endast ringa eftersom resurshushallningen, i detta fall en
minskad anvandning av naturmaterial, ar viktig men sett ur ett langsiktigt perspektiv
ar det ingen grund for att gora avkall pa risken for spridning av metaller.

Vid samtal med en av svarspersonerna framkom det att ndr en myndighet handlagger
ett drende har de normalt inte tillgang till den information om utlakning och halten
amnen i grundvattnet som redovisas i enkéten. En vérdering av ett "verkligt fall”
skulle d&rfor troligtvis goras strangare, speciellt i de fall som en vattentakt finns i
narheten.

Faktorer som styr varderingen av fororeningsrisken

I det forsta scenariot A nastan fordubblas antalet personer som varderar fororenings-
risken som inte endast ringa ndr en vattentakt ligger i narheten av végen. En
forklaring till denna forandring kan vara att svarspersonerna andrar skyddsobjekt fran
grundvatten till manniska eftersom vattentédkten kan tdnkas anvédndas for uttag av
dricksvatten. | scenario D kan samma foréndring av skyddsobjekt utlasas av svaren. |
ett par kommentarer till varfor fororeningsrisken varderas som inte endast ringa i
dessa scenarion anges att klorid kan ge upphov till lukt- eller smakférandring pa
vattnet, vilket kan ha en inverkan pa manniskan. Valet av skyddsobjekt tycks paverka
hur svarspersonerna vérderar risken for fororening.

Vid en jadmforelse av svarsresultatet for de tre forsta scenariona, med en vattentakt i
narheten av vagen, framgar det att utlakningen av klorid ar det scenario som storst
andel svarspersoner varderar som inte endast ringa fororeningsrisk. En mojlig
forklaring till detta resultat kan vara att klorid &r det av de tre redovisade &mnena som
sprids Gver storst omrade och som darmed har storst sannolikhet att ge en effekt pa
vattentakten. | enkaten har klorids farlighet satts som lag for manniska och milj, trots
detta varderar alltsa ett flertal av svarspersonerna fororeningsrisken som inte endast
ringa. Varderingen av klorid tycks darfor baseras pa dess potential att spridas.

En majoritet av svarspersonerna vérderar risken for fororening av zink respektive
kadmium som obetydlig i fallet med vattentdkt. Svarspersonernas vardering tycks
aven har baseras pa amnenas potential for att spridas. Zink och kadmium har i
forhallande till klorid en lag potential att spridas, detta beror pa deras laga loslighet
och hoga retardation. Om svarspersonernas vardering endast baseras pa dmnenas
farlighet borde utfallet ligga ndrmare inte endast ringa fororeningsrisk for kadmium
an for Kklorid.

Kommentarer, som framkom fran enkéaten, ar att risken for fororening till foljd av
emission fran ett vagkonstruktionsmaterial bor stéllas i relation till de dvriga risker
som en ny vag medfor. Det kan vara olyckor som kan medftra utslapp, végsalt,
partikelutslapp fran trafiken, vattenavrinning fran vagytan etc. En annan kommentar
ar att en vagkonstruktion sett ur ett fororeningsperspektiv, ar ganska ointressant sa
lange inte fororenade massor anvands som konstruktionsmaterial. VVad svarspersonen
menar med férorenade massor framgar inte.
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12 Angreppssatt for vardering av féroreningsrisk

I kapitlet fors en diskussion av angreppssatt for vardering av fororeningsrisk till foljd
av emission fran material i en vagkonstruktion och slutsatser dras. Avslutningsvis
presenteras ett forslag pd angreppssatt.

12.1 Inledning

Syftet med examensarbetet &r att presentera ett angreppssatt for att vérdera
fororeningsrisken till foljd av emission fran material i en végkonstruktion. Med
fororeningsrisk avses en kombination av sannolikheten for att &mnen emitterar fran
material i en vagkonstruktion och den negativa effekt eller efterfoljande konsekvens,
som amnena ger upphov till i grundvattnet.

Tankegangen i den modell, som utg6r stommen i arbetet, bygger pa tankeséttet i risk-
hanteringsprocessen, vilket kort kan sammanfattas med att risken i ett system
analyseras darefter varderas och slutligen reduceras eller kontrolleras. | detta arbete
representeras analysdelen av de tre momenten systemdefiniering, emission och
effekt/konsekvens, genom vilka kunskap insamlas for att uppskatta graden av
fororeningsrisk i ett system bestaende av en vagkonstruktion och dess omgivning, se
figur 12:1 A. For att avgéra om risken ar acceptabel maste en vérdering av risken
genomforas, vilken kan underlattas genom att riskkriterier anvands, se figur 12:1 ring
C respektive B. Om risken inte ar acceptabel maste atgarder vidtas for att reducera
eller kontrollera den, figur 12:1 D.

Fa LY A
+/ Systemdefiniering®y «”

Vardering av risk
- kan nisken accepteras?

—

— = _ D

iskreduktionfkontroll |

i

Figur 12:1. Modell, vilken utg6ér stomme i arbetet.
Den enkat, som genomfors i arbetet, visar att personer verksamma inom myndigheter,

naringsliv och universitet varderar risken for fororening olika. Bade inom och mellan
de tre verksamhetsomradena ar svaren fordelade over de olika svarsalternativen. En
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av de slutsatser som dras av detta resultat ar att det inte finns nagot gemensamt
forhallningssatt till hur risken for fororening till foljd av emission fran material i en
vag ska varderas. Det kravs alltsa nagon form av vedertagen modell eller riktlinjer for
att en riskvardering inom detta omrade ska genomféras nagorlunda enhetligt.

SLUTSATS: Det kravs en modell eller riktlinjer fér att en vardering av
fororeningsrisken i ett system bestaende av en véagkonstruktion och dess omgivning
ska genomfdras enhetligt.

Vad ska ett platsspecifikt angreppssatt for vardering av risk for fororening till
foljd av emission fran material i en vagkonstruktion innefatta?

12.2 Skyddsobjekt

Vad ar det i ett system som ska skyddas? Detta ar den forsta fraga som bor stallas vid
uppskattning och vardering av graden fororeningsrisk i ett system. Alltsa for vem ska
risken vara acceptabel &ar det for manniska, miljo, ekosystem, en sarskild art eller en
séarskild individ.

En mojlighet ar att grunda valet av skyddsobjekt pa de fem kriterierna entydig
definition, tydlig méatvariabel, social eller biologisk relevans samt mottaglighet for det
som intraffar (Suter & Barnthouse, 1993). Dessa kriterier kan inte peka ut ett entydigt
skyddsobjekt 1 ett system, men de kan kanske begrénsa och underldtta urvalet.
Nackdelen med kriterierna ar att ett objekt, som idag inte vérdesétts av ménniskan,
kan sallas bort p.g.a. for lag social relevans. Det finns idag inte kannedom om hur alla
skyddsobjekt reagerar pa alla typer av exponering, vilket gor det svart att bestamma
ett objekts biologiska relevans och om det ar mottagligt fér en héndelse. Objekt kan
darfor p.g.a. idag bristande kunskap sallas bort. Allt eftersom ny kunskap
framkommer om olika objekt i ett ekologiskt system kan valet av skyddsobjekt
komma att andras. Val av skyddsobjekt ar saledes en kontinuerlig process som hela
tiden maste uppdateras med ny kunskap.

Valt skyddsobjekt kan tillsammans med kunskap fran en miljoteknisk karakterisering
av ett material utgora underlag for att bestimma den ”varsta tdnkbara skadehandelse”,
som kan intraffa i ett system. Vid framtagande av “vérsta tankbara skadehé&ndelse”
antas att ett skyddsobjekt exponeras for den totala halten &mnen i ett material. Det
kravs kunskap inom ekotoxikologi for att kunna bestdamma vilken konsekvens som
uppkommer hos skyddsobjektet till foljd av exponeringen. Kunskap om ett systems
"varsta tankbara skadehandelse utgdr utgangspunkt i en deterministisk riskvardering.
Att anvénda denna typ av riskvérdering som angreppssatt vid en vardering av
fororeningsrisken ar inte lampligt eftersom den inte tar hansyn till sannolikheten for
emission, vilken &r en styrande faktor for graden av fororening. Det ar dock viktigt att
ha vetskap om vilken den ”vérsta tdnkbara skadehdndelse” &r eftersom det finns en
viss grad av osakerhet i graden av fororeningsrisk.

Resultatet, av den enkat som genomfors i arbetet, visar att nar det a mojligt for
manniskan att komma i kontakt med grundvattnet goérs varderingen av
fororeningsrisken strangare. Valt skyddsobjekt forefaller saledes vara en av de
faktorer, som styr hur risken for fororening vérderas och det ar darfor viktigt att ha en
klar bild av vad det &r i ett system som ska skyddas. Resultatet av enkaten visar ocksa
att svarspersonernas vardering av fororeningsrisken i en och samma fraga fordelas
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Over de olika svarsalternativen, trots att grundvattnet ar angivet som skyddsobjekt.
Detta tyder pa att ett skyddsobjekt inte ar den enda faktor som styr hur risken for
fororening vérderas.

SLUTSATS: For att en vardering av foéroreningsrisken ska genomfdras enhetligt
maste ett eller flera skyddsobjekt identifieras.

12.3 Bas for vardering

12.3.1 Grad av fororeningsrisk

Syftet med en riskvardering &r att besvara om risken i ett system kan accepteras
(Riskkollegiet, 1991). For att besvara om risken for férorening &r acceptabel i ett
system kan en probabilistisk riskvardering vara en mgjlig utgangspunkt. En
probabilistisk riskvardering baseras pa sannolikhet for en negativ handelse och
konsekvensen av den (Davidsson et al., 2002). | detta arbete innebar det att
utgangspunkten for en vardering ar den grad av féroreningsrisk som finns i ett system,
vilket i detta fall bestar av en vagkonstruktion och dess omgivning.

Graden av fororeningsrisk kan bestdimmas genom kunskap om sannolikheten for och
konsekvensen av emission av amnen fran ett material i en vag. Sannolikheten for
emission kan uppskattas utifran materials inneboende egenskaper, en konstruktions
utformning och en omgivnings beskaffenhet. Effekten eller konsekvensen kan
uppskattas utifran de emitterande dmnenas egenskaper och omgivningens
mottaglighet och kanslighet. Se figur 12:1, A. Teoretiskt skulle ett matt pa
sannolikheten kunna uppskattas utifran datamodeller 6ver spridningen av @mnen fran
en vagkonstruktion och konsekvensen utifran ekotoxikologisk data. En annan
mojlighet ar att inhamta kunskap fran faltforsok.

Av den inventering, som genomfors i arbetet, framgar det att en vardering av ett
materials fororeningsrisk inte baseras pa graden av fororeningsrisk i ett system utan
pa riskkallan d.v.s. amnesinnehallet i ett material. Kunskap om ett materials riskkalla
insamlas genom miljoteknisk karakterisering i laboratorium. Harvid undersoks
totalhalten @mnen i ett material och @mnenas utlakning. Fordelen med att anvanda
kunskap om ett materials riskkalla som bas for vardering ar att kunskapen &r relativt
enkel att inforskaffa.

Det finns nackdelar med att endast basera en vardering pd kunskap fran en
miljoteknisk karakterisering. Att basera en véardering av fororeningsrisken pa ett
materials totalhalt av &mnen &r inte lampligt. Studier visar ndmligen att ett materials
totalhalt av &mnen inte ar avgorande for hur stor halt som emitterar fran ett material,
utan det som styr emissionen ar hur &mnena &r bundna till materialet (Tossavainen,
2000). Ett materials totalhalt ger dock kunskap om vilka d@mnen, som kan ténkas
utlaka och den teoretiskt sett storsta mangd amne, som kan frigoras fran ett material.
Denna kunskap kan anvéandas nér en bild av det varsta féroreningsscenariot ska malas

upp.

Resultat fran utlakningsforsok i laboratorium ger en battre bild av den mangd d@mnen
som kan utlakas an materials totalhalter. Vid ett utlakningsforsok i laboratorium kan
dock inte hansyn tas till de faktorer i en vagkonstruktions utformning och omgivning
som styr amnenas utlakningsforlopp. Faktorer som paverkar ett materials placering i
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konstruktionen, vattnets perkolation genom konstruktionen, den underliggande
jordartens permeabilitet. Det kan visa sig att ett material, som vid forsok i
laboratorium utlakar stora mangder amnen vid placering i en végkonstruktion endast
ger upphov till en lag utlakning av amnen. Endast studie av information fran
laboratorieundersokningar om ett material ger saledes en begransad bild av hur
emissionen av amnen kommer att te sig nar ett material anvands i en vagkonstruktion.

Graden av fororeningsrisk i ett system, végkonstruktion och dess omgivning, bor
saledes utgora basen for en vérdering av ett materials fororeningsrisk. Férdelen med
att anvanda graden av fororeningsrisk som bas &r att det ger en mer verklighetstrogen
bild av risken for fororening. Nackdelen &r att det kravs mer arbete och kunskap inom
fler omraden for att ta fram graden av fororeningsrisk an att uppméta totalhalter och
utlakningshalter i laboratorium. God kunskap om en riskkélla &r dock viktig
information for att kunna bestdmma graden av fororeningsrisk. Att endast anvanda
information om riskkéllan som bas fér en vardering ar inte lampligt eftersom det ger
en grov bild av foéroreningen.

SLUTSATS: En vardering av fororeningsrisken ska baseras pa graden av
fororeningsrisk i ett system.

12.3.2 Osakerhet

En uppskattning av graden féroreningsrisk medfor alltid en viss osékerhet.
Oséakerheten medfor att graden av fororeningsrisk inte ar ett fast varde utan att det kan
varierar inom ett intervall, ju stérre osakerhet ju storre variation. Osékerheten i graden
fororeningsrisk byggs bl.a. upp av den osdkerhet som finns i de faktorer som styr
sannolikheten for emission t.ex. faktorer som nederbord och grundvattenniva, vilka
kan variera fran ar till ar. Det finns ocksa en osékerhet i konsekvensen eftersom det
finns en individuell variation inom en och samma art. Denna individuella variation
baseras pa att olika individer dr olika mottagliga och kénsliga, vilket medfor att de
paverkas olika. De systemavgransningar som gors i tid och rum &r ocksa en osédkerhet
som bor beaktas. Det kravs en klar uppfattning om tidsperspektivet eftersom
konsekvenserna i ett system i allmanhet inte intraffar med en gang utan med tids-
fordréjning. Om den rumsliga avgransningen gors for sndv kan de effekter och
konsekvenser, som uppkommer utanfor systemgransen forbises.

SLUTSATS: Vid en vardering av foéroreningsrisk maste medvetenhet finnas om att
graden av fororeningsrisk innefattar ett matt av osakerhet.

12.4 Vardering

For att kunna ta stallning till om risken for fororening i ett platsspecifikt system &r
acceptabel maste fler aspekter an skyddsobjekt, graden av fororeningsrisk och dess
matt av osakerhet beaktas. Detta framgar av den enkat, den inventering och de
litteraturstudier som genomfors i arbetet. Enkétens resultat visar att vardering av
fororeningsrisk varierar, trots att samtliga svarspersoner far samma bakgrunds-
information. Skillnaden i svarspersonernas vardering finns dels mellan dels inom de
olika verksamhetsomradena. Detta tyder pa att svarspersonerna vager in egen kunskap
och kanske &ven egna erfarenheter och vérderingar i riskvarderingen. Det blir en
subjektiv vardering av risken. Av inventeringen framgar att det runt om i Sverige har
etablerats regionala praxis for anvandning av vissa typer av restmaterial. Det forfaller
darfor som att det inom vissa regioner végs in fler aspekter an risken foér fororening
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vid en vardering. Litteraturstudierna pekar pa att aspekter som nytta, tid och
riskuppfattning ocksa bor vagas in vid en riskvardering.

12.4.1 Nytta

Ett system behover inte endast medfora risk utan kan dven medféra nytta. Vid
vardering av risk ar det darfor viktigt att nytta tas med som en motpol. Nyttan i ett
system kan visa sig vara sa stor att risken accepteras, detta innebar att nyttan
overvager risken.(Riskkollegiet, 1991) Enligt proportionalitetsprincipen far risken inte
vara oproportionerligt stor i jamforelse med nyttan (Davidsson et al., 2002). For att
avgora om risken overvager nyttan eller tvartom far de fordelar som anvandningen av
ett material ger végas mot risken.

Vilka nyttoaspekter ska végas in vid en vérdering av ett materials fororeningsrisk?
Den framsta nyttan, oavsett om det ar ett naturmaterial eller ett restmaterial, &r att
materialen kan anvandas i konstruktioner, som gor det mdgjligt att transportera
personer och varor. Nyttan kan ocksa vara en forenklad teknisk l6sning och en
hallbarare konstruktion. Nyttan med att anvanda ett restmaterial ar minskat uttag av
naturresurser och mojlig avsattning for material, som annars deponeras. Minskad
deponering kan medfora ekonomisk vinst for det foretag, som far restmaterial som
biprodukt. En annan mojlig nytta &r forkortade materialtransporter med mindre
fororeningar och lagre transportkostnader, som foljd.

SLUTSATS: Den nytta som ett system, vagkonstruktion och dess omgivning, medfor
maste tas med i en vardering av fororeningsrisken eftersom ett system, som medfor
risk aven kan medféra nytta.

12.4.2 Riskuppfattning

Av enkatens svar framgar att olika personer uppfattar risk pa olika satt. Svaren pa en
del av fragorna fordelas 6ver samtliga svarsalternativ. Detta kan bero pa att svars-
personerna uppfattar den information, som redovisas i enkaten, olika samt att de vager
in andra aspekter an de som redovisas i enkaten. Svarspersonernas bakgrundskunskap
inom det omrade, som enkéaten behandlar, ar en faktor som styr hur de tolkar den
information som ges.

Av svaren i enkaten tycks svarspersoner, som representerar myndigheter vardera
fororeningsrisken strangare an personer fran universitet och naringsliv. Detta skulle
kunna bero pa att naringslivet lagger storre vikt vid en ekonomisk aspekt medan
myndighet lagger storre vikt vid en miljomassig aspekt. Andra synpunkter som kan
vdgas in i en vérdering kan vara ekonomi, juridik, teknik, etc. En annan aspekt, som
togs upp i enkaten ar, att risken for fororening maste stallas i relation till andra
faktorer kring en véagkonstruktion som medfor en risk for fororening. Det kan vara
partikelutslapp fran trafiken, spridning av véagsalt for halkbekampning, slitage pa
vagytan etc. Det finns saledes ett flertal andra aspekter, som bor vagas in i en
vardering av fororeningsrisk.

SLUTSATS: Ett angreppssatt for vardering av fororeningsrisk bor aven beakta
aspekter som miljo, ekonomi, teknik, etc.
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12.5 Ar risken for férorening acceptabel?

Svaret pa fragan om en risk kan accepteras ar ja eller nej. Ett jakande svar kan
innebara att graden av risk i ett system anses vara sa liten att den inte medfér nagon
fara eller att nyttan Overvéger. Ett nekande svar innebdr att risken i ett system anses
vara sa stor att den inte accepteras. Det kravs saledes en forandring av systemet sa att
graden av risk i systemet minskar sa pass mycket att den kan accepteras. En
forandring kan t.ex. vara att vagkonstruktionen utformas pa ett annat satt sa att
sannolikheten for emission minskar vilket i sin tur medfor en minskad risk for
fororening.

En vardering av fororeningsrisk, till foljd av emission fran material i en
véagkonstruktion, skulle t.ex. kunna delas in i fyra nivaer och till varje niva kopplas
nagon form av kriterier for att kunna kontrollera eller reducera risken. Nivaerna skulle
ocksa kunna sammanlankas med den terminologi, ringa och inte endast ringa
fororeningsrisk, som idag anvands vid vardering av fororeningsrisk. Terminologin
kommer fran bilagan till forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
halsoskydd, FMH, i vilken de anvands for att ange om det rader anmalnings- eller
provningsplikt. Se tabell 12:1.

Inneborden av dessa fyra nivaer skulle t.ex. kunna vara att om risken varderas som
obetydlig kan risken accepteras och inga atgarder behover vidtas. Obetydlig
fororeningsrisk ar inget vedertaget begrepp. Om risken for fororening vérderas som
ringa ska anvéndaren av materialet dokumentera det system, vagkonstruktionen och
dess omgivning, i vilket ett material anvands. Om risken vérderas som inte endast
ringa ska anvéandaren utforma ett kontrollprogram med vilket végkonstruktionens
paverkan pa omgivningen kan féljas upp. Om risken véarderas som ej acceptabel
innebar det att systemet maste forandras. For att avgora om risken i det nya systemet
kan accepteras maste graden av fororeningsrisk i detta nya system uppskattas och
varderas, vilket innebér att processen i modellen pabdrjas pa nytt. Se figur 12:1, A till
D, sidan 38.

Om dessa fyra nivaer kopplas till den prévningsplikt som rader enligt FMH-bilagan
innebar det att om risken for fororening varderas till niva tva, ringa fororeningsrisk,
ska anmalan lamnas till kommun. Om risken vérderas till niva tre, inte endast ringa
fororeningsrisk, ska tillstand sokas hos lansstyrelse.

Tabell 12:1. Gradering av féroreningsrisk.

- Grad av Riskreduktion/ o o
Niva . . . Provningsniva
fororeningsrisk -kontroll
JA | obetydlig - -
JA |ringa dokumentation anmalan till kommun
JA |inte endast ringa kontrollprogram tillstand soks hos lansstyrelsen
NEJ | ej acceptabel forandring av system -

SLUTSATS: Forslagsvis kan svarsalternativen, vid en vardering indelas i fyra nivaer,
vilka &r kopplade till kriterier for att kontrollera eller reducera risken. Nivaerna kan
aven sammanlénkas med den terminologi som anvands och den prévningsplikt, som
rader enligt den del i bilagan till férordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet
och hélsoskydd, som behandlar avfall.
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12.6 Riskkriterier for valda skyddsobjekt

Det finns inte nagra vedertagna riskkriterier for vardering av materials fororeningsrisk
(Visser, 2003). Av den inventering som genomfors i arbetet framgar det att de
kriterier, som anvands ar avsedda for andra dandamal. Riskkriterierna utgors bl.a. av
Livsmedelsverkets kriterier for dricksvatten, kriterier for deponering av avfall och
Naturvardsverkets generella riktvarden och jamforvarden for fororenad mark etc.
Denna variation av riskkriterier tyder pa att bedémaren av fororeningsrisken véljer de
kriterier, som beddmaren anser mest lampliga. Detta medfor att en vérdering av
fororeningsrisken skiljer sig at beroende pa vem som genomfor den.

For att underlatta och géra kommande varderingar av fororeningsrisk enhetliga bor
riskkriterier framarbetas. Riskkriterier kan anvandas som végledning nér beslut ska
fattas om risken i ett system &r acceptabel. Riskkriterier ska ses som riktlinjer, som
underlattar en varderingsprocess och inte som fasta bestdmmelser (Davidsson et al.,
2002). For att kunna ta fram riskkriterier maste forst ett skyddsobjekt identifieras,
eftersom riskkriterier baseras pa vad som ar acceptabelt for det objekt i ett system som
ska skyddas.

Kriterier for ett system bestaende av en vagkonstruktion och dess omgivning kan
utformas pa lite olika satt. En mojlighet kan vara att satta kvantitativa kriterier, som
anger ett matt pa hur hog halt, som maximalt far uppmétas hos ett valt skyddsobjekt
som t.ex. mark eller grundvatten. |1 Nederldanderna anvéands kvantitativa gransvarden
for hur hoga halter oorganiska amnen som ett material far innehalla. En annan
mojlighet ar att géra som i Danmark déar en kombination av gransvarden och
restriktioner anvands. Gransvardena utgors av hur hoga halter amnen som material far
innehalla. Restriktionerna utgoérs bl.a. av skyddsavstand till vattentakt, mangd
material som maximalt far anvandas och att material ska placeras ovanfor
grundvattenytan. En annan mojlighet skulle kunna vara att forma riskkriterier som ett
forhallningssatt i vilket graden av risk for det objekt som ska skyddas i ett system
vags mot riktvarden och aspekter som nytta, teknik och ekonomi.

SLUTSATS: Riskkriterier maste framarbetas for att en véardering av fororeningsrisken
ska genomforas enhetligt.

12.7 Vem ska avgora om risken ar acceptabel?

En fraga, som uppstar bade i samband med val av skyddsobjekt och vid bestamning
av riskkriterier, &r vem som ska avgora vilket objekt som ska skyddas och var grédnsen
for acceptabel risk for detta objekt ska ga. Olika personer anser att olika objekt ar
varda att skydda och att de ar varda att skydda i olika hog grad. Resultatet av enkaten
talar for att personer med olika bakgrundskunskap ska vara delaktiga vid framtagande
av skyddsobjekt och riskkriterier eftersom personer fran olika verksamhetsomraden
tycks ha olika uppfattningar om hur risken for férorening ska varderas. En mojlighet
vore att lata experter inom ett omrade uppskatta sannolikheter och konsekvenser,
medan riskkriterier framarbetas i diskussionsgrupper bestaende av personer fran olika
verksamhetsomraden. Gruppen bor bestd av sakkunniga inom omraden, som beror
risken for fororening, forslagsvis hydrogeologer och ekotoxikologer. Personer fran
olika intressegrupper som néaringsliv och intressenter bor ocksa vara delaktiga
eftersom de kan ha en annan synvinkel pa vad som bor skyddas och i vilken grad.
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SLUTSATS: Framtagande av riskkriterier och skyddsobjekt bor genomféras i en
grupp bestaende av personer med kunskap inom olika omraden.

12.8 Forslag till angreppssatt

Baserat pa den information som framkommit fran litteraturstudierna, inventeringen
och enkéatundersokningen presenteras har ett forslag pa angreppssatt for en
platsspecifik vardering av fororeningsrisken till foljd av emission fran en
vagkonstruktion.

Identifiera skyddsobjekt. For vem eller vad i systemet, en vagkonstruktion och
dess omgivning, ska risken vara acceptabel?

Uppskatta graden av fororeningsrisk hos det valda skyddsobjektet och lat det
vara utgangspunkt for varderingen. Var medveten om att risken ar befast med
en viss grad av osakerhet, vilket kan innebéra att den i verkligheten visar sig
bli storre eller mindre &n uppskattningen.

Stall risken for fororening i systemet i relation till den nytta som systemet kan
medfdra. Nyttan kan vara miljomassig, ekonomisk, teknisk, kvalitetsmassig,
etc.

Acceptabel fororeningsrisk. Forslagsvis kan svarsalternativen, vid en
vardering, indelas i fyra nivaer vilka ar kopplade till kriterier for att
kontrollera eller reducera risken. Nivaerna kan dven sammanlankas med den
terminologi som anvands och den provningsplikt som rader enligt den del i
bilagan till forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd,
som behandlar avfall.

For att framtida varderingsprocesser av fororeningsrisken i ett system ska underlattas
och framforallt genomforas enhetligt bér en modell for uppskattning av graden av
fororeningsrisk tas fram och riskkriterier utformas efter valda skyddsobjekt.
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Bilaga 1

Bilagan redovisar ett utdrag ur resultatsammanstallning fran Vissers erfarenhetsinsamlingens (Visser, 2003).

Del 4. Samlad miljobedémning
(Svarsalternativ JA/NEJ / Vet E)

25a. Har man anvant nagon metodik fér alt géra
beddmningen?

b. Om Ja, vilken?
(54t X)

D.
E
F

26. Har man anvant nagot eller en kombination av
ftlnde | bedémningsunderiaget? {om Ja, beskriv
gérna vilka)

Jamfarvirden/bakgrundshalter A.
B.

c.

D.

Rikt och/eller gransvirden for A.

Al
B.
(=

Miljdbelastningsberdkning

MEKE fér materialet

Riskanalys

Faroanalys, jmfr KEMIs rikllinjer fér val av
kemiska produkter

PM 111, Miljtgranskningsgruppen Halland:

Id. Nummer:

Krossad betong 8

Masugnsslagg 2

Masugnsslagg 3

Masugnsslagg 4

Masugnsslagg 7

Masugnsslagg 11

Ferrokromslagg 1

Glédskal 1

Jémsand 1 & Graberg 1

Jémsand 2 & Graberg 2

Jémsand 3

<
H

Jdmsand 4

Jémsand §

Jémsand &

Slaggrus 2

Kolbottenaska 4
Kolbottenaska 5

Kolbottenaska 1
Flygaska 1

Flygaska 2

Flygaska &

Fhygaska &

Flygaska 9

Flygaska 11

Gummiklipp 4

Skumglas 3

il

Andra

yivatien
grundvatien

jord

sediment i valten
yivatten
grundvatien

Jjord

sediment i vatten

Markanvandning A.

B.

c.

D.

Materialalternativ (dvs. studerat andra material) A.

B

9
humantoxikeologi

annat

naturinventering, t ex Matura 2000
skyddsvérde

kanshighet

annat

jémfirelse med andra material
annat

Annat




Bilaga 2

Bilagan redovisar det e-brev som skickades ut till svarspersonerna veckan innan
enkaten sandes ut.

Hej

Jag heter Karin Holmkvist och studerar vid Riskhanteringsprogrammet vid Lunds
Tekniska Hogskola. Nu under hosten genomfor jag mitt examensarbete och ser fram
emot er medverkan i min enk&t! Min handledare & Per Nasman vid Institutionen for
Infrastruktur vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.

Syftet med mitt examensarbete ar att beskriva olika angreppssétt for hur man kan ga
tillvdga vid en vardering av ett anldggningsmaterials fororeningsrisk. Som
utgangspunkt kommer jag att anvanda metoder for riskvardering i tekniska system.

Ett anlaggningsmaterials fororeningsrisk kan vérderas som obetydlig, ringa eller inte
endast ringa. | bilagan till férordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd, FMH, som lyder under Miljébalken, anvands ringa och inte endast ringa
fororeningsrisk for att beskriva om det foreligger anmalnings- eller tillstandsplikt for
bl.a. upplaggning av inert avfall for anlaggningsandamal. Termen inert avfall i FMH
kommer antagligen att andras till restmaterial. Det finns idag ingen vedertagen
forklaring till vad ringa och inte endast ringa féroreningsrisk betyder.

Ni har valts ut som sakkunnig och kommer i nasta vecka att fa en enkat. | enkaten
kommer jag att be er att i ndgra scenario bedéma om féroreningsrisken ar obetydlig,
ringa eller inte endast ringa. Enkaten riktar sig till olika aktorer och det &r centralt for
mitt examensarbete att jag far ett underlag fran samtliga medverkande. Enkaten ar
anonym och kommer att avidentifieras bade med avseende pa person och
organisation.

Om ni har nagra fragor, far ni garna kontakta mig pa e-post
karin.holmkvist.699@student.lth.se eller telefonnummer 070-7648059.
Med vénlig halsning

Karin Holmkvist



Bilaga 3

Bilagan redovisar den enkét som skickades ut.

(Sida 1)
Hej!

For drygt tvd veckor sedan mottog ni en enkat i vilken jag bad er véardera
fororeningsrisken i fyra scenario. Av de svar som jag mottagit framgar det att kvoten
mellan halten av ett &mne och dess jamforvérde i flera fall tolkats felaktigt. For att jag
ska kunna dra slutsatser utifran de svar som ni anger maste enkéaten géras om. Till
detta brev bifogar jag darfor en ny enkat.

For att underlatta tolkningen av scenariona har jag gjort en dndring. Den kvot som i
den tidigare enkaten orsakade feltolkning har tagits bort. I scenariona anges istéllet en
totalhalt for respektive amne pa tre olika avstand fran vagkonstruktionen.
Forutsattningarna ar samma som i den foregaende enkaten. De forandringar som é&r
gjorda i enkaten ar markerade med fetstil.

Om ni har nagra fragor, far ni garna kontakta mig pa e-post
karin.holmkvist.699@student.lth.se eller telefonnummer 070-7648059.

Hoppas pa er medverkan en andra gang!

Tack pa forhand, jag ser fram mot ert svar!

Med vénlig halsning

Karin Holmkuvist



(Sida 2)

Er uppgift

Enkaten behandlar risken for att en geokonstruktion och dar ingaende material
fororenar grundvattnet. Er uppgift ar att i fyra scenario A, B, C och D vérdera om det
rader obetydlig fororeningsrisk, ringa foéroreningsrisk eller inte endast ringa
fororeningsrisk.

Bakgrund

I bilagan till férordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd, FMH,
som lyder under Miljobalken, anvands ringa och inte endast ringa féroreningsrisk for
att beskriva om det foreligger anmalnings- eller tillstandsplikt for bl.a. upplaggning av
inert avfall for anlaggningsandamal. Med fororeningsrisk avses har risken for
fororening till den nérliggande omgivningen, d.v.s. mark, vattenomraden och
grundvatten.

Notera att termen inert avfall i FMH antagligen kommer att &ndras till restmaterial.
Om ett anlaggningsmaterials fororeningsrisk ar lagre &n ringa kravs det inte nagon
prévning hos myndighet. Har i enkdten benamns detta som obetydlig féroreningsrisk.
Det finns idag ingen vedertagen forklaring till vad obetydlig, ringa och inte endast
ringa fororeningsrisk betyder.

Forutsattningar

Spridningen av amnen fran en geokonstruktion beror av dess utformning och dess
omgivning. Spridningen kan ske pa olika satt i fast fas, 16st fas eller gas fas. Er
uppgift ar att véardera fororeningsrisken tillféljd av spridning i 16st fas. Grundvattnet
ar skyddsobjekt.

Geokonstruktion

I scenariona ar geokonstruktionen en vdg. Vagen byggs upp av forstarkningslager,
bérlager och slitlager, vilket utgors av asfalt.

/Slitlager

Barlager

Farstarkningslager

Figur 1. Geokonstruktion.

Oavsett vilken typ av material som anvands sa utlakas det amnen, i storre eller mindre
utstrackning, fran geokonstruktionen. | scenariona rader det fortvarighetstillstand,
vilket innebdr att det sker en jamn utlakning av d@mnen och att kallan inte tar slut
(konservativt antagande).



(Sida 3)

Amnena, som utlakas, r indelade i tre kategorier A, B och C. | tabell 1 redovisas for
varje kategori dmnesegenskaperna loslighet, retardation och farlighet. Egenskapen
farlighet avser ett &mnes inneboende méjlighet att skada manniska och miljs.°

Amneskategori Loslighet Retardation Farlighet Ex. pa amne
A hog lag 13g™® klorid
B lag hog méttlig™ zink
C lag hég mycket hog® kadmium

Tabell 1. Amnesegenskaper.

De amnen som respektive amneskategori representerar finns naturligt i grundvattnet. |
tabell 2 redovisas jamforvarden fér &mnena i grundvattnet'?, Dessa varden utgor i
scenariona ursprungshalten for respektive &mne i grundvattnet.

Amne Halt (ug/1)
Klorid 5000
Zink 100
Kadmium 0,1

Tabell 2. Jamforvarden for &mnena i grundvattnet.

| scenariona bortses fran att en del av &mnena fran geokonstruktionen transporteras till
vagdikena och darmed leds bort.

Omgivning

Forutsattningarna for spridning av amnen fran en geokonstruktion styrs bl.a. av
undergrundens jordlagerfoljd, hydrogeologiska egenskaper samt mark- och
vattenkemiska egenskaper. | en tat jordart som lera transporteras ett amne langsamt
medan i en sandjord transporteras det snabbt. | scenariona ar den underliggande
jordarten moran (siltig sandig moran). Mordnens pH ligger mellan 5 och 7.
Grundvattennivan ligger en meter under underkanten pa konstruktionen.

° Naturvardsverket, Bedémningsgrunder for miljokvalitet, rapport 4918

19 Min bedémning

1 Naturvérdsverket, Bedémningsgrunder fér miljokvalitet, Férorenade omréden, rapport 4918
12 Naturvérdsverket, Beddmningsgrunder for miljokvalitet, Grundvatten, rapport 4915




(Sida 4)

Scenario A

Fran vagkonstruktionen utlakas amne A, vilket ger upphov till en férandring av
amneshalten i grundvattnet. | tabell 3 redovisas den resulterande totalhalten av
amne A pa tre avstand fran vagkonstruktionen. En schematisk spridningsbild
presenteras i figur 2.

Figur 2. Amne A. Ej skalenlig.

Avstand (meter) Totalhalt av amne A
(ngfl)
X1 =10 Cy = 24500
X2 =30 C, = 14750
X3 =100 Cs = 6950

Tabell 3. Totalhalten av amne A pa tre avstand fran vagkonstruktionen.

Hur varderar ni féroreningsrisken i scenario A?

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk

Hur véarderar ni fororeningsrisken, i scenario A, om det finns en mindre vattentakt,
tex. en borrad brunn, 50 meter fran vagen? Vattentdkten paverkar inte
spridningsbilden.

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk



(Sida 5)

Scenario B

Fran véagkonstruktionen utlakas amne B, vilket ger upphov till en férandring av
amneshalten i grundvattnet. | tabell 4 redovisas den resulterande totalhalten av
amne B pa tre avstand fran vagkonstruktionen. En schematisk spridningsbild

presenteras i figur 3.
8m
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/ .
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X3 !

Figur 3. Amne B. Ej skalenlig.

Avstand (meter) | Totalhalt av amne B (ug/l)

X1=1 C, =100
Xo=2 C, =100
Xz=4 C3; =100

Tabell 4. Totalhalten av &mne B pa tre avstand fran vagkonstruktionen.

Hur vérderar ni fororeningsrisken i scenario B?

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa fororeningsrisk

Hur varderar ni fororeningsrisken, i scenario B, om det finns en mindre vattentakt,
tex. en borrad brunn, 50 meter fran vagen? Vattentakten paverkar inte
spridningsbilden.

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa fororeningsrisk



(Sida 6)

Scenario C

Fran vagkonstruktionen utlakas amne C, vilket ger upphov till en férandring av
amneshalten i grundvattnet. | tabell 5 redovisas den resulterande totalhalten av
amne C pa tre avstand fran vagkonstruktionen. En schematisk spridningsbild
presenteras i figur 4.

8m

+ MY
\V
N=N=7= ! S~
-/ .
X . :
" A
*2 Lo
X3 !
Figur 4. Amne C. Ej skalenlig.
Avstand (meter) Totalhalt av @mne C
(ng/l)

X1=1 C; =0,10030

X2 =2 Cz = 0,10024

X3=4 C; =0,10016

Tabell 5. Totalhalten av amne C pa tre avstand fran vagkonstruktionen.

Hur varderar ni féroreningsrisken i scenario C?

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk

Hur véarderar ni fororeningsrisken, i scenario C, om det finns en mindre vattentakt,
tex. en borrad brunn, 50 meter fran vagen? Vattentdkten paverkar inte
spridningsbilden.

o Obetydlig féroreningsrisk

o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk

VI



(Sida 7)

Scenario D

Fran geokonstruktionen utlakas amnena A, B och C och spridningsbilden &r darmed
summan av bilderna fér &mnena A, B och C.

Hur varderar ni féroreningsrisken i scenario D?

o Obetydlig féroreningsrisk
o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk

Hur varderar ni féroreningsrisken, i scenario D, om det finns en mindre vattentakt,
tex. en borrad brunn, 50 meter fran vagen? Vattentakten paverkar inte
spridningsbilden.

o Obetydlig fororeningsrisk

o Ringa fororeningsrisk
o Inte endast ringa féroreningsrisk

VI



(Sida 8)
Administrativa fragor

Yrke

Vilket &r ert yrke?

Yrkesinriktning

Utbildning

Vilken ar er utbildning?
o Gymnasieutbildning
o Universitetsutbildning
o Forskarutbildning

Utbildningsinriktning

Kommentar till enkaten

Tack for er medverkan!

VIl



Bilaga 4

Bilagan redovisar bakgrundsinformationen till enkatens fyra scenario och utgor ett
komplement till kapitel 12. For att underlatta for lasaren har bilagan samma
rubriksattning som enkdten och under respektive rubrik finns relevant
bakgrundsinformation.

Er uppgift
Enkaten inleds med att beskriva svarspersonens uppgift.

Bakgrund

I enkaten anvénds begreppen obetydlig, ringa och inte endast ringa fororeningsrisk
som svarsalternativ till fragorna. For att ge svarspersonen en grundlaggande kunskap
om begreppen beskrivs under denna rubrik var de &r hamtade fran och i korthet
forklaras aven deras praktiska innebdrd. F6r mer information om begreppen se kapitel
9.3.1.

Forutsattningar

Spridningen av amnen fran en geokonstruktion styrs av ett flertal faktorer i
konstruktionens utformning och i dess omgivning, se kapitel 7. Geokonstruktionens
utformning och omgivning beskrivs darfér mer ingaende i enkaten. De @mnen som
utlakas kan spridas till omkringliggande mark och vatten. | enkéten ar grundvattnet
skyddsobjekt eftersom arbetets fokus ligger pa férorening av grundvattnet till foljd av
utlakning.

Geokonstruktion

Konstruktionen utgors i scenariona av en vag uppbyggd av slaggrus och med asfalt
som slitlager. For att undvika att svarspersonernas enkatsvar speglas av deras
installning till slaggrus som konstruktionsmaterial anges i enkdaten inte
materialnamnet. Studier har visat att en persons riskuppfattning kan styras av de
associationer som de har till sjilva ordet (Sj6berg, 2002).

Fran en véagkonstruktion utlakas &mnen med olika inneboende egenskaper. | enkaten
redovisas tre kategorier av @mnen och for varje kategori anges ett representativt &mne.
Amneskategoriernas indelning baseras pa ett amnes rorlighet i mark och grundvatten
samt dess farlighet. Egenskapen farlighet avser ett amnes inneboende mdjlighet att
skada ménniska och miljo och beddomningen ar, for alla kategorier utom A, hdmtad
fran Naturvardsverkets rapport Metodik for inventering av fororenade omraden
(Naturvardsverket, 1999b). Bedémningen av egenskaperna loslighet, retardation samt
farlighet for kategori A framkom vid diskussion med Macsik (2004).

= Kategori A representerar amnen som har |ag farlighet, lag retardation och hog
I6slighet och representeras av klorid.

= Kategori B representerar amnen som har mattlig farlighet, hog retardation och
mattlig 16slighet och representeras av zink.



= Kategori C representerar &mnen med mycket hdg farlighet, hog retardation
och lag loslighet och representeras av kadmium.

I Naturvardsverkets rapport Grundvatten redovisas jamforvarden for klorid, zink och
kadmium i grundvatten, vilka ar 5000, 100 respektive 0,1 mikrogram per liter. Dessa
varden &r en uppskattning av den naturliga halten for respektive &mne i grundvattnet.
(Naturvardsverket, 1999a) | enkaten antas dessa varden utgora den ursprungliga
halten for respektive &mne i grundvattnet.

| scenariona rader det fortvarighetstillstand, vilket innebar att det sker en jamn
utlakning av amnen fran konstruktionen och att kallan inte tar slut. Detta ar ett
konservativt antagande eftersom det i verkligheten sker en ojamn utlakning, beroende
pa nederbord, temperatur, den kemiska balansen i konstruktionen och att amneskallan
forr eller senare tar slut. | enkaten studeras saledes inte den totala mangd amnen som
kan utlaka fran vagkonstruktionen. | scenariona bortses fran att &mnena till viss del
transporteras till végdikena och darmed leds bort. Detta ar ett grovt antagande
eftersom en stor del av de &mnen som finns i vagslénterna utlakas till dikena.

Omgivning

Utlakningen av ett amne fran en geokonstruktion styrs bl.a. av undergrundens
jordlagerféljd, hydrogeologiska egenskaper samt mark- och vattenkemiska
egenskaper. Morédn valdes som undergrund eftersom denna utgér den vanligaste
jordarten i Sverige. pH i moréan ligger mellan 5 och 7 (SNA, 1998). Grundvattennivan
antogs ligga en meter under underkanten pa konstruktionen.

Scenario

I enkaten presenteras fyra scenario A, B, C och D. De tre forsta scenariona beskriver
spridningen av klorid (A), zink (B) respektive kadmium (C) i grundvattnet och det
fjarde scenariot (D) ar en sammanslagning av spridningen av de tre @mnena.
Spridningshilderna som redovisas for amneskategori A och B baseras pa resultat fran
en simulering i dataprogrammet Modflow genomférd av Jonasson (2003). Kadmium
antogs samma spridningsbild som zink, vilket baseras pa att i pH-intervall 5 till 7 ar
spridningsbilden i stort sett densamma for de tva amnena (Stumm, 1992).

| den forsta enkéaten som skickades ut angavs ett forhallande mellan det tillskott av
respektive &mne som vagkonstruktionen tillfér grundvattnet och jamforvérdet for
respektive amne i grundvattnet. Detta forhallande tolkades felaktigt av ett antal
svarspersoner. De antog att det var ett forhallande mellan den totala halten av amnet i
grundvattnet och dess jamforvarde. Pa grund av denna feltolkning skickades en andra
enkat ut.

For att underlatta for svarspersonerna att tolka scenariona anges i den andra enkaten
istallet ett amnes resulterande totalhalt i grundvattnet pa tre avstand fran vagen. Den
resulterande totalhalten baseras pa respektive damnes jamforvarde och den halt av
respektive amne som utlakas fran vagkonstruktionen.

Utlakningsdata for de fyra amnena baseras pa laboratorie- och faltundersdkningar
genomforda pa slaggrus i samband med uppforandet av Torringevagen sydost om
Malmo i Skane. Torringevagen uppfordes som en provvag i vilken olika typer av



konstruktionsmaterial provades daribland slaggrus fran SYSAVs
avfallsférbranningsanlaggning i Malmé.(RVF, 2002)

Vid framtagandet av utlakningsdata till scenariona utgicks fran halter uppmatta vid
L/S-kvot 2. L/S kvoten anger forhallande mellan den mangd vatten (L) och den
mangd fast material (S) som varit i kontakt med varandra under ett laboratorieforsok.
Vid en jamforelse med data fran en faltundersokning vid Torringevagen framgick det
att halterna uppmatta under laboratorieférsoken ar betydligt hégre. De halter som
anvands for utlakningen i scenariona raknas darfor ned for att battre stimma Gverens
med verkligt uppmatta varden.(RVF, 2002)

Administrativa fragor

For att vid utvarderingen av enkéten kunna dela in svaren i olika kategorier ombads
svarspersonerna besvara ett par fragor om yrke och utbildning. Avslutningsvis gavs
svarspersonerna dven en mojlighet att kommentera enkaten.



Bilaga 5

Bilagan redovisar resultatet av enkaten.

Tabell B5:1. Tabellen redovisar svarsresultatet for enkatens fyra scenario A till D
bade med och utan en narliggande vattentakt. Procenttalet anger hur stor andel av
svarspersonerna som varderat fororeningsrisken som obetydlig, ringa eller inte

endast ringa fororeningsrisk.

. . . . Svarsgrupp (%)
Scenario Fororeningsrisk Myndighet | Universitet | Naringsliv Totalt

A Obetydlig 15,8 53 10,5 31,6

, Ringa 5,3 15,8 15,8 36,8

utan vattentakt Inte endast ringa 26,3 0 5,3 31,6
A Obetydlig 5,3 0 0 53

; Ringa 10,5 10,5 15,8 36,8

med vattentakt [ st ringa 316 10,5 15,8 57,9
B Obetydlig 26,3 21,1 31,6 78,9

, Ringa 10,5 0 0 10,5

utan vattentakt Inte endast ringa 10,5 0 0 10,5
B Obetydlig 21,1 15,8 26,3 63,2

; Ringa 15,8 53 5,3 26,3

med vattentakt Inte endast ringa 10,5 0 0 10,5
c Obetydlig 21,1 15,8 26,3 63,2

, Ringa 10,5 53 5,3 21,1

utan vattentakt Inte endast ringa 15,8 0 0 15,8
c Obetydlig 21,1 10,5 21,1 52,6

; Ringa 10,5 10,5 10,5 31,6

med vattentakt Inte endast ringa 15,8 0 0 15,8
D Obetydlig 10,5 10,5 15,8 36,8

.. Ringa 15,8 10,5 53 31,6

utan vattentakt Inte endast ringa 21,1 0 10,5 31,6
D Obetydlig 5,3 0 5,3 10,5

; Ringa 10,5 15,8 10,5 36,8

med vattentakt Inte endast ringa 31,6 5,3 15,8 52,6




Tabell B5:2. Tabellen redovisar andelen inom respektive svarsgrupp som varderar

fororeningsrisken som obetydlig, ringa eller inte endast ringa i de fyra scenariona.

. ) . . Svarsgrupp (%)
scenario e s Myndighet Universitet Néringsliv
A Obetydlig 33,3 25,0 33,3
.. Ringa 11,1 75,0 50,0
utan vattentakt Inte endast ringa 55,6 0 16,7
A Obetydlig 11,1 0 0
. Ringa 22,2 50,0 50,0
med vattentakt Inte endast ringa 66,7 50,0 50,0
B Obetydlig 55,6 100,0 100,0
x Ringa 22,2 0 0
utan vattentakt Inte endast ringa 22,2 0 0
B Obetydlig 44,4 75,0 83,3
.. Ringa 33,3 25,0 16,7
med vattentakt Inte endast ringa 22,2 0 0
C Obetydlig 44,4 75,0 83,3
” Ringa 22,2 25,0 16,7
utan vattentakt Inte endast ringa 33,3 0 0
C Obetydlig 44,4 50,0 66,7
4 Ringa 22,2 50,0 33,3
med vattentakt Inte endast ringa 33,3 0 0,
D Obetydlig 22,2 50,0 50,0
.. Ringa 33,3 50,0 16,7
utan vattentakt I ast ringa 44,4 0 33,3
D Obetydlig 11,1 0 16,7
.. Ringa 22,2 75,0 33,3
med vattentakt Inte endast ringa 66,7 25,0 50,0

Tabell B5:3. Tabellen redovisar hur svaren for ett svarsalternativ fordelar sig mellan
de tre svarsgrupperna myndighet, universitet och naringsliv.

: - . ) Svarsgrupp (%)
Scenario Féroreningsrisk e Universitet Naringsliv
" Obetydlig 50 17 >
.. Ringa 14 43 s
utan vattentakt 0= finga 83 0 17
R Obetydlig 100 0 0
, Ringa 29 29 s
med vattentakt 5=t finga 55 18 27
. Obetydlig 33 27 L
... [Ringa 100 0 0
utan vattentakt Inte endast ringa 100 0 0
. Obetydlig 33 25 oL
. Ringa 60 20 20
med vattentakt | Lo 100 0 0
- Obetydlig 33 25 2
.. Ringa S 25 %
utan vattentakt Inte endast ringa 100 0 0
- Obetydlig 40 20 a
, Ringa 33 33 3
med vattentakt I endast ringa 100 0 0
0 Obetydlig 29 29 s
. Ringa 50 33 1
utan vattentakt S 67 0 33
0 Obetydlig 50 0 >0
, Ringa 29 43 2
med vattentakt Inte endast ringa 60 10 30
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