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Sammanfattning

Hantering av PAH kontaminerad asfalt har i denna rapport studerats med syftet
att utreda moment som beror hanteringen fran de tidiga projekteringsfaserna
fram till slutlig forvaring, destruktion eller atervinning av den kontaminerade
asfalten. I rapporten foljs denna tidslinje fran litteraturstudien, dér lasaren far
med sig en allman och fordjupad kunskap om det berérda amnet, till konkreta
metoder och redovisning av resultat fran specifika fall och moment som
undersokts.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) bestar av 100-tals foreningar och
forekommer 1 flera sammanhang som exempelvis vedeldning och aldre
asfaltsbeldggningar. Stenkolstjara anvandes som tillsats i bindemedel fram tills
att det upptacktes att det inneholl hoga halter PAH vilket kan innehalla
cancerogena foreningar. Det ar framst aldre beldggningar som innehaller hoga
halter PAH. De manga foreningarna har vidare begransats till 16 enskilda
foreningar (16PAH) som prioriterats och studerats narmare. | denna rapport
studeras endast 16PAH vilket ar relevant for asfaltsbeldggningar.

Ledande for denna rapport har varit att utreda atgardsval utifran nar det ar dels
ekonomiskt, och dels milj6- och klimatmaéssigt forsvarbart att dela upp
asfaltsmassorna i atervinning (AV) och deponi. Alternativet till uppdelning av
asfaltsmassorna ar att riva hela vagkonstruktionen samt transportera all massa
till deponi, vilket i vissa fall kan vara mer rationellt. Initialt har detta utretts
genom att studera vilken provtagningsstrategi som bor efterstravas for att
erhalla representativa provtagningsresultat. Detta for att vidare kunna utreda hur
mangden kontaminerad asfalt innehallande 16PAH kan kvantifieras.
Atgardsvalen har undersokts med syftet att identifiera ekonomisk- och
miljomassig lonsamhet och vaga detta mot nyttan som respektive atgard har for
att uppratta en hallbar arbetsmetodik for hantering av kontaminerad asfalt.

Det har utforts en kvalitativ intervjustudie dar flera kommuner i olika storlekar
(invanarantal) och geografisk placering har intervjuats med syftet att studera
dagslagets arbetsmetodiker och problematik med hanteringen av PAH-
kontaminerad asfalt. Respondenterna har olika yrkesroller och de intervjuade
kommunerna &r Malmo stad, Helsingborg kommun, Géteborg stad, Stockholms
stad samt Ostersund kommun.

For att jamfora atgardsalternativen har ett berakningsverktyg utformats for att
avbilda verkliga projekt och studera barande variabler. Genom Monte Carlo
simuleringar har sannolikheten for utfall av respektive atgard studerats. Det har
studerats fyra fiktiva projektstorlekar mellan 30-2500 m2,



Resultaten har mynnat ut i rekommendationer for projektstorlekar 30-2500 m?
som vanligtvis utfors inom kommuner runt om i Sverige. Nedan listas
rapportens viktigaste slutsatser:

e Att riva samtliga lager och transportera asfaltsmassorna till deponi & med hdgst
sannolikhet (71-100%) den ekonomiskt mest I6nsamma atgarden.

e Det bor efterstravas att massorna delas upp i atervinning/deponi for att minimera ett
projekts klimatpaverkan.

e Kvantifiering av 16PAH kontaminerad asfalt kan utifrdn representativ
provtagningsdata erhallas genom enklare berakningar av volymer och massor.
e Individuell beddmning av varje enskilt projekt bor alltid utforas.

| rapporten presenteras dven forslag pa provtagningsstrategier for att erhalla
representativ provtagningsdata. Val av provtagningsstrategi varierar beroende
pa respektive projektets karaktar och barande for valet ar att vaga nyttor mot
kostnader och endast valja pa sadant sétt att nyttorna ar storre an kostnaderna.



Summary

The managing of PAH contaminated asphalt has been studied in this report with
the aim of investigating elements concerning the managing from the early
design phases to the final storage, destruction, or recycling of the contaminated
asphalt. The report follows this timeline from the literature study, where the
reader gets a general and partially in-depth knowledge of the relevant subject,
to more concrete methods and reporting of results from specific cases and
elements that have been investigated.

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) consist of hundreds of compounds
and occur in several contexts such as wood burning and older asphalt coatings.
Coal tar was used as an additive in binders until it was discovered that it
contained high levels of PAHs which may contain carcinogenic compounds. It
is mainly older coatings that contain high levels of PAH. The many compounds
have been limited to 16 individual compounds (16PAH) which have been
prioritized and studied in more detail. In this report, only 16PAH is studied,
which is relevant for asphalt pavements.

The focus of this report has been to investigate the choice of measures based on
when it is partly economically and partly environmentally and climate
defensible to divide the asphalt masses into recycling (AV) and disposal. The
alternative to dividing the asphalt masses is to demolish the entire road structure
and transport all the mass to the disposal, which in some cases can be more
rational. Initially, this has been investigated by studying which sampling
strategy should be sought to obtain representative sampling results. This is to
further investigate how the mass amounts of contaminated asphalt containing
16PAH can be quantified. The choice of measures has been examined with the
aim of identifying economic- and environmental profitability and weighing this
against the benefits that each variable has for establishing a sustainable working
methodology for managing contaminated asphalt.

A qualitative interview study has been carried out where several municipalities
in different sizes (population) and geographical location have been interviewed
with the aim of studying current working methods and problems with the
handling of PAH-contaminated asphalt. The respondents have different
professional roles and the municipalities interviewed are the City of Malmo, the
City of Helsingborg, the City of Gothenburg, the City of Stockholm, and the
Municipality of Ostersund.

To compare the action alternatives, a calculation tool has been designed to
depict real projects and study key variables. Through Monte Carlo simulations,



the probability of outcome of each measure has been studied. Four fictitious
project sizes between 30-2500 m? have been studied.

The results have resulted in recommendations for project sizes 30-2500 m?
which are usually carried out in municipalities around Sweden. The most
important conclusions of the report are listed below:

e Demolishing all layers and transporting the asphalt masses to disposal is most likely
(71-100%) the most economically profitable measure.

e It should be sought that the masses are divided into recycling/disposal to minimize a
project's climate impact.

e Quantification of 16PAH contaminated asphalt can be obtained from representative
sampling data based on simpler calculations of volumes and masses.
e Individual assessment of each individual project should always be performed.

The report also presents proposals for sampling strategies to obtain
representative sampling data. The choice of sampling strategy varies depending
on the nature of the respective project and the basis for the choice is to weigh
benefits against costs and only choose in such a way that the benefits outweigh
the costs.

Vi
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1 Inledning

Végar utgor den aldsta formen av infrastrukturer i Sverige (Potucek &
Granlund, 2000). Det finns idag omkring 623 000 km vég, varav 98 500 km
avser statliga végar, 43200 km avser kommunala védgar och gator och
resterande 481 500 km avser enskilda véagar (SKR, 2022). VVagar behovs for att
kunna transportera personer och gods inom- och utom tatorter dar
vagtransporterna idag star for ca 90% av de totala personresorna och ca 50% av
de totala godstransporterna. Historiskt har det totala trafikarbetet 6kat sedan
1950 fram till 2019 och dé&refter har det totala trafikarbetet borjat att minska
(Trafikanalys, 2021). Ar 1950 var totala trafikarbetet totalt ca 5 miljoner
personkilometer och 2021 uppmaéttes motsvarande siffra till ca 80 miljoner
fordonskilometer (ibid). Férutom den 6kade trafiken har &ven godstransporter
blivit tyngre och 2018 implementerades en ny barighetsklass 4 (BK4) vilket
tillater fordon med en bruttovikt pa upp til 74 ton trafikera pa séarskilda vagar
(Natanaelsson & Eriksson, 2020). | takt med att transporterna, historiskt sett,
blivit fler och tyngre stalls hogre krav pa vagars konstruktion for att mota den
Okade trafikbelastningen (ibid). Ett redan val utbrett vagnat stéller i sin tur hogre
krav pa befintliga vagars konstruktion eftersom det totala trafikarbetet nastan
fordubblats sedan 1970.

Végkonstruktionens 6verbyggnad ar uppbyggd med flera bundna och obudna
lager och ska bista trafikanter med en séker och komfortabel yta att fardas pa.
Det Oversta, slitlagret, kan dimensioneras for att uppfylla samtliga krav som
stalls pa vagytan och under foljer ett bindlager som fungerar som en évergang
mellan slit och barlagret. Bérlagret ar ur en barighetsaspekt det viktigaste lagret
(Wiman & Tholén, 2022) och dess funktion ar att fordela trafikbelastningen for
att undvika deformations- och andra skador pa underliggande lager som
exempelvis forstarkningslagret och undergrunden.

De bundna lagren bestar av asfalt som ar en blandning av bindemedel och
bergkross som exempelvis sten, sand och filler. Asfalt innehaller ca 95%
stenmaterial samt ca 5% bindemedel (Lindahl & Ulmgren, 2003). Bindemedel
anvands for att binda samman bergkrosset till en asfaltmassa. Det bindemedel
som anvants i vagkonstruktioner har framst varit bitumen som ar ett bindemedel
bestaende av kolvaten och framstalls genom destillation av rdolja (Redelius,
2022).

| mer an 50 ar anvandes stenkolstjara som tillsats i bindemedel i svenska
asfaltsbelaggningar (Westergren, 2004) och kom att upphdra ar 1973.
Anvandningen av stenkolstjara som bindemedel upphdrde da det upptécktes att
det inneholl héga halter polycykliska aromatiska kolvaten, vidare forkortat
PAH. Dessa kolvaten bestar av hundratals foreningar som bildas vid
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upphettning och/eller ofullstdndig forbréanning (Livsmedelsverket, 2021). Dessa
foreningar har sedan begréansats till 16 foreningar som &r av relevans inom
anlaggningsmaterial och bendmns som 16PAH, se avsnitt 2.1 16PAH-
fOreningar.

16PAH-halter i asfaltsbeldggningar mats i mg/kg Torrsubstans prov (TS) och
kan i vissa sammanhang aven bendmnas som parts per million (ppm) (Jacobsson
& Granvik, 2003). De olika bendmningarna motsvarar samma méangd dar 10
mg/kg TS &r detsamma som 10 ppm.

Stenkolstjdran och hogre halter 16PAH, forekommer frdmst langre ner i
vagkonstruktionen (Jacobsson & Granvik, 2003) och eftersom det med tiden
ofta byggts pa med nya lager asfalt ovanpa den &ldre belaggningen kan djupet
variera, se Figur 1. Hogre halter 16PAH kan darfor paverka projekt som kréaver
djupare schaktning ner i den aldre beldggningen, exempelvis vid
barighetsstarkande atgarder och kabel samt VVA-arbeten. | Figur 1 illustreras hur
en eller flera lager ny belaggning lagts ut ovanpa den aldre beldggningen. Det
aldre slitlagret kan innehalla tjara vilket medfor en forhojd risk att komma i
kontakt med hogre halter PAH i de aldre beladggningslagren. Beldggning dar
tjara anvants har visat sig kunna innehalla 16PAH-halter pa >5000 mg/kg TS
till skillnad fran dagens asfaltsbelaggningar som innehaller <100 mg/kg och i
normalfallet mellan 10-20 mg/kg TS (Lindahl & Ulmgren, 2003).

Ett antal nyare beldggningzlager
[ tan tara)

Garnmalt slitlager (rmed eller ukan
tjara)
A—  Tjarindr Enkt maadar (3-6 o)

, Barlagergrus

Figur 1: Hlustration av tjarhaltig belaggning i en vagéverbyggnad (Malmo stad, 2018)



1.1 Bakgrund

| takt med stdndig befolkningsdkning (Sveriges Kommuner och Regioner,
2021) okar trafikarbetet och bostadsbyggnationerna (Malmo stad, 2022). Stader
fortatas och fler samt tyngre fordon som trafikerar vagnatet staller i sin tur hogre
krav pa vagars barighet for att uppratthalla dess funktion. Tillvaratagandet av
det befintliga vagnatet prioriteras (Trafikverket, 2012) i enlighet med
fyrstegsprincipen vilket leder till att anlaggningsarbeten som utfors ofta innebar
djupare schaktningsarbete pa &ldre belagda véagar och gator. Dessa arbeten kan
exempelvis omfatta dels barighetsstarkande atgarder for att tillgodose en ¢kad
busstrafik, dels ledningsarbeten dér ledningar behdver repareras eller byggas ut.
Det &r da i enlighet med miljobalken (SFS 1998:808) och med hénsyn till hélso-
och miljérisker, som exempelvis risk for exponering och utlakning, av intresse
att undersdka om det finns hoga 16PAH i vagbeldaggningen for den som innehar
ett avfall.

Fram till 2009 saknades entydiga definitioner av begransningsvarden som
kunde formuleras antingen som ett grans- eller riktvarde (Heimeryd, 2014)
vilket réattsligt kunde upplevas som problematiskt. Detta var straffrattsligt
reglerat utifran att: Ett 6verskridet gransvarde innebar en straffrattslig sanktion
och riktvarden ar atgardsinriktade. Grans- och riktvéarden har sedan av Mark-
och miljéoverdomstolen utmonstrats pa grund av de rattsliga svarigheterna med
begreppen och ersatts av begransningsvarden (ibid). Begreppen rikt- och
gréansvarde anvéands dock kontinuerligt i samband med hantering av 16PAH i
asfalt, se exempelvis VVagverket (2004), Malmo stad (2018) och Géteborg stad
(2022). Da riktvarden inte ar rattsligt bindande (Heimeryd, 2014) kan
kommuner bestdmma vilka riktvarden som ska foljas med forutsatt att gallande
lagar och forordningar foljs. Gransvarden ska alltid foljas i enlighet med
miljobalken.

Undersokning av belagda vagar kan utféras genom provtagning dar en
borrkarna borras upp for vidare falt- och labbanalyser (Véagverket, 2004).
Provtagningsresultatet kan presenteras i form av totala 16PAH-halter och kan i
vissa fall pa bestéllarens ordination dven anges utifran specifika PAH-
foreningars halter. Resultatet fran provtagningen kan darav avgora huruvida
asfalten betraktas som farligt avfall eller ej, utifran de 16PAH-halterna som
uppmatts (Avfallsférordningen, SFS 2020:614). Det kan darfor vara viktigt och
avgorande att provtagningen utfors pa ett representativt satt inom respektive
projekt.

En varierande och i vissa fall bristfallig arbetsmetodik kan vara problematiskt
for vidare beddmning av ett projekts effekter, kostnader och nytta. Det kan vara
svart att kvantifiera mangder, bestdmma antal provtagningar och
provtagningsplatser for representativa provtagningsanalyser och avvéga vilken



atgard som ar mer lamplig avseende ekonomiska- och miljoméassiga aspekter.
En stor avvikelse fran beraknad budget kan vara motstridigt och i vissa fall leda
till att ett projekt inte kan utféras inom given budget. Det kan darfor vara av
intresse att identifiera var, hur mycket och pa vilket djup hogre halter 16PAH
finns. Detta eftersom hantering av 16PAH kan paverka ett projekts kostnader
och miljémassiga avtryck.

En véal strukturerad arbetsmetodik med tillganglig dokumentation kan
underlatta och forbattra de ekonomiska- och miljomaéssiga kalkylerna i ett tidigt
skede. Genom att kvantifiera mangderna av farligt avfall (hogre halter 1L6PAH)
och mangder som ar fria fran 16PAH kan det underlatta eventuella avvagningar
kring vilken atgard som ar mest ekonomiskt- och miljomassigt I6nsam. Val
strukturerade arbetsrutiner fOljt av forarbetet, metod fOr representativa
provtagningsanalyser och metod for grundlig avvéagning mellan atgérder kan
leda till ett mer hallbart arbetssatt vid hantering av PAH i asfalt.

1.2 Syfte och fragestallning

For att uppna ett mer hallbart arbetssétt vid hanteringen av 16PAH i asfalt har
nagra kritiska moment identifierats som legat till grund for denna rapport.
Provtagning, atgardsval och arbetsmetodik har genomgaende studerats med
héansyn till halsa-, miljé-, klimat och ekonomisk l6nsamhet. Nedan presenteras
nuvarande problematisering.

En central fraga vid provtagning ar om det ska tas ett samlingsprov, eller om
det vid tjockare beladggningar ska tas ett prov i botten, dar aldre beldggning
innehallande hoga halter framst finns och ett i dvre delen som kan vara fri fran
16PAH. Uppdelning av borrprovkarnan kan mojliggora atervinning av de PAH-
fria delarna, hantera de undre PAH-haltiga massorna som farligt avfall och
transportera dessa massor till deponi. Alternativt kan det vid upptéckt av hogre
halter 16PAH véljas att riva hela lagret och transportera allt till deponi, vilket i
vissa fall kan vara mer rationellt.

Syftet med denna rapport &r att:

e Utreda nér det &r dels ekonomiskt, dels miljo- och klimatmaéssigt forsvarbart att dela
upp massorna i atervinning (AV) och deponi. Alternativt att riva- och transportera allt
till deponi

e Studera metod for att kvantifiera mangderna innehallande héga halter 16PAH

e Studera och samla relevant litteratur samt forskning avseende 16PAH i ett
sammanfogat dokument for att fa en grundligare forstaelse for amnet i sin helhet



Fragestallningarna som ska besvaras i denna rapport ar att:

e Nar &r det ekonomisk férsvarbart att dela upp massorna i &tervinning (AV) och
deponi?

e Nar 4r det klimatmassigt forsvarbart att dela upp massorna i &tervinning (AV) och
deponi?

e Resonera kring vilka effekter en sénkning av de aldre riktvéardena for farligt avfall
fran 1000 ppm till 300 ppm har pa cirkulara materialfloden och den ekonomiska
belastningen. Hur har det paverkat de cirkulara flodena?

e Hur manga provtagningar maste vi gora i projekteringsfasen for att komma i narheten
av en i framtiden verklig utférd mangd?

e Hur stort behover ett projekt vara for att det ska vara ekonomiskt och klimat-/
miljomassigt hallbart att utfora falt- och/eller labbanalyser



1.3 Metodik

Hantering och miljomaéssiga aspekter avseende 16PAH ér ett frekvent diskuterat
amne som det dagligen arbetas med vilket medfort att stor mangd litteratur och
sekundardata finns att tillga. Stor del av denna rapports metod kommer att
grundas i att ta del av befintlig dokumentation och datainsamling (sekundérdata)
for att samla samt lyfta relevant information. Denna metod kommer att
anvandas eftersom metoden ar tidseffektiv och ekonomisk (Paulsson, 2020).
Dokumenten kommer framst besta av befintliga kostnadsmallar, arbetsmetodik,
myndigheters dokumentation om fororenad mark samt tidigare utférda
litteratur-, forskning och faltstudier om PAH i asfalt. Det kommer vidare att
utforas datainsamling som ska analyseras och bearbetas for att dels se hur denne
kan implementeras i GIS, dels for att vidare kunna gora kostnads- och
miljomassiga analyser. Nackdelen med denna metod &r dock att all data ar
sekundérdata som antagningsvis ar anpassade utefter respektives syfte
(Paulsson, 2020). Detta kommer vid insamling och analys att beaktas.

Fallstudier kommer att anvandas/utforas eftersom dessa bidrar till en djupare
kunskap (Paulsson, 2020), vilket ar lampligt att studera for vidare forstaelse av
rutiner for arbetsmetodik- och beslutsfattande som olika kommuner och aktérer
arbetar efter.

Det kommer &ven att utforas simuleringar dar PAH-halter testas att extrapoleras
genom GIS-verktyg for att utifran koordinater kunna visualiseras i en karta.
Fordelen med detta ar att det kan vara ett kostnadseffektivt satt att forutspa var
hoga PAH-halter finns. Nackdelen med dessa studier &r osédkerheter kring
ingdende variabler som kan bidra till att extrapoleringen avviker fran
verkligheten (Paulsson, 2020). Denna simulering skulle darfor kunna behdva
kompletteras med vidare faltundersokning. Vidare kommer dven indata framst
besta av sekundardata vilket kan ha stor betydelse for resultatet. Den initiala
bedomningen &r dock att sekundardata inte har nagon storre betydelse utan det
ar framst kvantiteten av data som avgor huruvida resultatet av en extrapolering
anses precis eller inte.

Den stora mangden data kommer vidare att kvalitetsgranskas framst mot
varandra, dels genom att samla in samma typ av data fran flera kallor, dels mot
analyser som kommer att utféras i denna rapport. Detta for att undvika
desinformation, politiskt syfte och underbyggnad, som genom manga kallor kan
minimeras (Paulsson, 2020) och landa i korrekt grundade slutsatser.



Sammanfattningsvis beskrivs metoderna som kommer att anvandas i denna
rapport nedan:

e Ta fram sekundardata fran tidigare utférda projekt och intervjuer for att redogora
for- och nackdelar med olika arbetsmetodiker.

e Fall- och intervjustudier for att fa fordjupad kunskap av befintliga
arbetsmetodiker som ligger till grund for beslutsfattandeprocesser fran
detektering till hantering av PAH-haltiga massor

e Sekundardata i form av provtagningar for vidare analys i GIS-datalager.

e Simulering for extrapolering av provtagningar vilket kan behdvas kompletteras
med féltundersokning

e Kvalitetsgranskning av insamlat material

1.4 Avgransningar

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar en stor grupp amnen och avgréansas
darfor till 16 enskilda foéreningar (L6PAH) som &r av relevans for denna studie.
Foreningar som ingar i 16PAH forekommer inom flera sammanhang som
exempelvis asfalt och vedeldning. | denna rapport avgrénsas studien till att
omfatta 16PAH i asfalt.

Intervjustudien omfattar respondenter fran kommunerna Stockholms stad,
Goteborgs stad, Malmo stad, Helsingborgs kommun samt Ostersunds kommun.
Studien avgransas till dessa kommuner. Kommunerna har valts utifran
geografisk placering samt storlek (befolkningsméngd) och anses inom ramen av
denna studie vara god nog for att uppna syftet med intervjustudien.

Utredning som gjort for att bedoma nér det ar lampligt att dela upp asfaltsmassor
i atervinning och deponi grundar sig i avvagningar som &r beroende av flera
faktorer. Dessa faktorer omfattar framst kostnader for atgardsalternativens
respektives arbete. Kostnader som anvants for kostnadsanalyser och
avvagningar i berakningsverktyg ar vidare begransade till Malmd stad.
Avgréansningen omfattar indata och inte metodiken som berdr bearbetning och
avvagningar som utforts for att utreda de olika atgardsalternativen.

Slutligen omfattar studien endast Sverige.






2 Litteraturstudie

2.1 16PAH-féreningar

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar foreningar innehallande tva eller
fler bensenringar. Det &r vidare 16 enskilda féreningar som under 70-talet
prioriterats av United States Environmental Protection Agency (USEPA) och
vidare analyserats for att identifiera grad av toxicitet (SGF, 2022). | Sverige har
dessa 16 foreningar delats in i tre undergrupper avseende molekylvikten: PAH-
L, PAH-M samt PAH-H. Sistnamnda beteckning L, M och H star for lag-,
medel- samt hog molekylvikt. Gruppindelningen har gjorts for att underlatta
beskrivning av hur de fordelas och vilka effekter det innebar for miljo- och
halsa. Naturvardsverket har sedan tagit fram generella riktvéarden for respektive
undergrupp 1 mark (Kemakta Konsult AB, 2017). De 3 undergrupperna med
respektive foreningar som ingar beskrivs nedan:

Lag molekylvikt Medel molekylvikt Hog molekylvikt

(PAH-L) (PAH-M) (PAH-H)

Naftalen Fluoren Bens[a]antracen

Acenaften Fenantren Chrysen

Acenaftylen Antracen Bens[a]pyren
Fluoranten Benso[b]fluoranten
Pyren Benso[Kk]fluoranten

Benso[ghi]pyren
Dibens[a,h]antracen
Indeno[1,2,3-c,d]pyren

PAH-M och PAH-H har av Naturvardsverket vidare klassats som cancerogena
(Kemakta Konsult AB, 2017). Dessa 16PAH-foreningar har valts ut som
sarskilt viktiga utifran antaganden om att de har storst inverkan pa miljé och
hélsa, forekommer i hogre koncentrationer, samt innebdr en hogre
exponeringsrisk &n dvriga PAHer (Perhans, 2003).



2.2 Gallande regelverk i Sverige

Den som innehar ett avfall &r skyldig att se till att det hanteras pa ett miljé- och
hé&lsomaéssigt godtagbart sétt enligt kapitel 15 85a i miljobalken (SFS 1998:808)
samt att de allménna h&nsynsreglerna i kapitel 2 i miljobalken (SFS 1998:808)
ska foljas vid lagring och anvéndning. Avfallsdefinitionen baseras pa
Europeiska gemenskapens (EG) avfallsdefinition och &r bindande for Sverige.
Stenkolstjara i vagbelaggningar finns sedan ar 2002 reglerat i
Avfallsférordningen (SFS 2001:1063) avseende halten cancerframkallande
amnen (Gerdin & Wikstrom, 2005).

I enlighet med de allménna hansynsreglerna ska det i kontakt med PAH-haltiga
massor som kan innebdra risk fér miljo- och hélsa i asfalt analyseras. Detta for
vidare bedémning om huruvida massorna innehaller hdga halter 1l6PAH och om
de ska betraktas som avfall eller ej. Klassificeringsprocessen ar en del av
beddmningen for att identifiera om avfallet ska betraktas som farligt eller inte
och maste goras i enlighet med kapitel 2 i miljobalken (SFS 1998:808).
Stenkolstjara med stod av kapitel 2 83 i Avfallsforordningen (SFS 2020:614)
betraktas som farligt avfall.

Vid beddomning och Klassificering av avfall stélls koncentrationerna mot
gransvarden och kategoriseras utifran faroangivelsekoder. Vid analys av
stenkolstjara kan det aven utgds fran bens[a]pyren som markorforening
(Europeiska kommissionen, 2018). For stenkolstjara omfattar gréansvarden
foljande:

e Cancerogena koncentrationer > 0,1% har farliga egenskaper enligt HP 7
e Bens[a]pyren > 50 mg/kg (ppm)

En végledning for bedémning och klassificeringsprocessen av avfall hanvisas
till i kapitel 2 83 i Avfallsforordningen (SFS 2020:614). Det hanvisas da till att
klassificera avfall enligt ”’de anmérkningar i bilaga VI till foérordning (EG) nr
1272/2008 som anges i bilagan till beslut 2000/532/EG” (Avfallsférordning,
SFS 2020:614). Bedomningen bor goras utifran god kunskap om verksamheten
och avfallets innehall, forekomst, upphov till avfallet, antal fraktioner samt
definitionerna av dess farliga egenskaper (HP).

2.2.1 Fordjupad kunskap

| detta avsnitt beskrivs hur asfaltsmassor klassificeras enligt gallande EU-
direktiv. Klassificeringen bestams utifran en eller flera koder och for
stenkolstjara klassificeras amnet bland annat utifran dess farliga egenskaper
med koden HP7. HP7 definieras enligt "HP7 — cancerframkallande: Avfall som
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orsakar cancer eller okar dess incidens” (Natuvardsverket, 2021, s. 5).
Bitumenblandningar, stenkolstjéra och tjarprodukter gar under koden 17 03”
och bindemedel innehallande stenkolstjara (kod: 17 03 01*). Asterixen
betecknar att det enligt kapitel 2 83 Avfallsforordningen (SFS 2020:614) ska
betraktas som farligt avfall till att motsatsen kan bevisas (Sveriges Riksdag,
2020). Det forekommer daven i avfallsforordningen att klassificeringen ska ske
utifran gransvarden for respektive kod och som regleras genom férordningen
(EU) 1357/2014. | Europeiska kommisionens tillkdnnagivelse om teknisk
vagledning om klassificering av avfall beskrivs gréansvarden for stenkolstjara
utifran féljande koder:

e HP 7 — cancerframkallande
e Faroklass- och kategorikoder — Carc. 1A, Carc 1B samt Carc. 2
e Faroangivelsekoder — H350 samt H351

HP 7 kan ligga till grund for om ett avfall ska Kklassificeras som farligt om
koncentrationsgrénsen for faroangivelsekoderna H350 > 0,1% och motsvarande
> 1,0% for H351 (Europeiska kommissionen, 2018).

Stenkolstjaran kan analyseras genom faltundersokning med spraytest for att fa
en indikation om det innehaller tjara eller inte. Vid positivt resultat kan det leda
till ett antagande om att det ror sig om farligt avfall med forutsattningen att det
inte gar att bevisa att PAH-koncentrationen &r under gransvérdena (Europeiska
kommissionen, 2018). Viktigt att beakta att man vid bevisning inte enbart kan
utgd fran enskilda PAH-halter utan samtliga innehallande d@mnen ska inga.
Analyseras koncentrationen avseende bens[a]pyren ar det viktigt att det gors en
representativ beddmning. Detta eftersom koncentrationen i asfaltbetong kan
variera over flera skikt.

2.2.2 Dispens mot att deponera farligt avfall

Viss dispens kan enligt §35b i Naturvardsverkets forfattningssamling (NFS
2004:10) ges vid sarskilda fall da avfallet inte 6verskrider gransvéarden med en
faktor tre och for total organisk kol (TOC) med en faktor tva (Naturvardsverket,
2004). For TOC regleras da gransvarden avseende l6st organisk kol (DOC) och
PH-vardet. | foreskriften skrivs att det for jord kan tillatas hogre TOC vérden
an det ovannamnda med da DOC inte dverskrider 500 mg/kg dar L/S'=10 I/kg
och ett PH-véarde mellan 7,5-8. Vidare &r det viktigt att beakta att jord i
jamforelse med asfalt ska goras med stor forsiktighet.

1 L/S = méangden lakvatten (liquid) som &r i kontakt med materialet dividerat med mangden material (Solid)
(Larsson, 2001)
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2.3 Riktvarden

2.3.1 Grund for befintliga riktvarden

Forekomsten av riktvarden grundar sig i att det under lang tid efter avskaffandet
av stenkolstjara i bindemedel saknade riktvarden att forhalla sig till. Kommuner
satte da upp egna gallande riktvarden. Det har da lyfts fram 6nskemal om att ta
fram studier for mer allmanna riktvarden att kunna folja. Onskemalet lyftes
2001 for att 2003 tas fram (Lindahl & Ulmgren, 2003). Riktvarden baseras pa
en fororenad marks medférande halso- och miljorisker (Naturvardsverket,
2009). Till grund for riktvarden med tillhorande haltnivaer tar man dels hansyn
till direkt kontakt med fororenad mark, dels indirekt kontakt da fororeningar
sprids. Det &r av intresse att undersdka omfattningen av en marks nyttjande, det
vill séga vilka aktiviteter som markanvéandningen avser.

2.3.2 Riktvarden for mark

Miljo- och halsoriskerna med PAH-haltiga beldggningsmaterial grundar sig i att
PAH-foreningarna kan metaboliseras i kroppen och bli mutagena &mnen som
kan utveckla cancer (Stockholm stad, 2022). Generella riktvarden anvénds som
ett verktyg for att analysera och beddma risker som sarskilda &mnen medfér.
Detta &r ett av flera verktyg som kan anvéndas vid en riskbeddmning. For
fororenad mark baseras vidare riktvarden pa markanvandning och delas in i 2
typer, kanslig markanvandning (KM) samt mindre kéanslig markanvandning
(MKM). Typindelningen beskrivs nedan (Naturvardsverket, 2009):

e Kanslig markanvandning, KM — Markkvaliten begransar inte markanvandningen.
Manniskor i samtliga aldersgrupper vistas permanent och dar grund och ytvatten
skyddas.

e Mindre kénslig markanvanding, MKM - Markkvaliten begransar val av
markanvandningen. Manniskor vistas deltid och vegetation samt djur kan tilfalligt
vistas. Exempel pa platser: industrier, kontor och vagar. Grund inom 200m och
ytvatten skyddas.

I Naturvardsverkets metodik for berakning av riktvarden paverkar typ av
markanvandning riktvarden som sétts for skydd av markmiljon. Riktvérdena har
av Naturvardverket analyserats och bestamts utifran hur halterna paverkar
manniskors hélsa vid exponering i olika omfattning. Utdver hélsorelaterade
aspekter beaktas dven markmiljon, grundvatten och ytvatten. Riktvardesdata
avseende 16PAH har hamtats frdn Naturvardsverkets dokument Riktvarden for
fororenad mark (2009) och aterfinns i

Tabell 1 nedan:
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Tabell 1: Riktvarden och begransningsfaktorer for markanvandning (Kemakta Konsult AB, 2017)

Amne KM* MKM**
mg/kg Begransade Begransade
TS faktorer mg/kg TS faktorer
PAH-L 3 Markmiljo 15 Markmiljo
PAH-M 3,5 Halsa anga 20 Halsa anga
PAH-H 1 Hasa intag vaxter 10 Markmiljo

*KM = Kaénslig markmiljo
**MKM = Mindre klé&nslig markmiljé

Naturvardsverkets riktvarden avser fraimst 16PAH i fororenad mark och &r inte
direkt kopplat till asfalt. Det finns en skillnad for PAH:er i asfalt dar
foreningarna ar inkappslade i bitumen (Larsson, 2001).

2.3.3 Riktvarden for asfalt

Det har utifran asfaltens forutséattningar och svarigheter med att tolka géllande
regelverk tagits fram riktvarden for beldggningar innehallande stenkolstjéra
(Végverket, 2004). Riktvarden baseras pa forskning och undersokningar om
miljo och arbetsmiljo for att kunna avgoéra vid vilka halter 16PAH som
atervinning ej ar lampligt (Vagverket, 2004). Dessa riktvarden har vidare
eftertagits av manga vaghallare darbland kommuner runt om i landet. Vanligt
forekommande riktvarden som vaghallare forhaller sig till ar uppdelade i tre
nivaer avseende de totala 16PAH halterna, se Tabell 2 nedan:

Tabell 2: Vanligt forekommande riktvidrden med bedémning avseende olika PAH-halter

Total PAH-halt (mg/kg TS*) | Beddmning
<70 Ej tjarasfalt, icke farligt avfall*
70-300 Tjarasfalt, icke farligt avfall*
> 300 Tjarasfalt, farligt avfall

*TS = torrsubstansprov

Till dessa riktvarden finns forslag for hur massorna ska hanteras och eventuellt
atervinnas till nya asfaltslager. Nedan beskrivs hanteringssatt avseende 16PAH
halter (Vagverket, 2004; Goteborg Stad, 2022):
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e 16PAH <70 mg/kg — kan betraktas som fria fran stenkolstjara och kan massorna kan
atervinnas och anvandas fritt i samtliga lager.

e 16PAH 70-300 mg/kg - ska rapporteras till miljoférvaltningen och
atervinningsmetoderna begransas till kall- eller halvvarm atervinning. De atervunna
asfaltsmassorna i forsta hand anvandas inom projektet och i vagkonstruktionen
anvandas som bar- eller obundet bérlager med en tét beldggning ovanpa.

e 16PAH >300 mg/kg — betraktas massan som farligt avfall. Det har vid halter 300—
1000 mg/kg rekommenderats att mellanlagring bor ske tidsbegransat med hansyn till
risk for lakvattenbildning. Ateranvandning far inte ske inom markomraden KM.

| en tidigare storstadsoverenskommelse 2004, mellan véghallarna och
miljokontoren i Stockholm, Goéteborg och Malmé bestdmdes att gransen for
farligt avfall bor sattas till 1000 mg/kg (Goteborg Stad, 2022).
Miljoforvaltningar i samrad med Naturvardsverket har sedan valt att sédnka
gransen for farligt avfall fran 1000 mg/kg till 300 mg/kg. Denna
Overenskommelse har man darfor valt att inte langre tillampa och istallet
atergatt till de tre ovannamda klassificeringsnivaerna, se Tabell 2.

2.3.4 Skillnad mellan PAH-féreningar i asfalt- och jordmassor
Riktvarden for mark grundar sig i forutsattningar som pa motsvarande sétt inte
kan Overforas till asfaltmassor (Larsson, 2001). Detta eftersom 16PAH-
foreningar i jordmassor har en tendens att forflyttas i storre utstrdckning till
skillnad fran 16PAH i asfalt, dar foreningarna ar inkapslade i bituminet
(Larsson, 2001). Jamforelser mellan riktvarden for 16PAH i mark och bundet i
asfaltmassor bor darfér ske med forsiktighet eftersom forutsattningarna skiljer
sig at.

2.3.5 Sammanstallning av grans- och riktvarden

Vid beddémning och kvalificering av farligt avfall ska det i enlighet med
miljobalken och géllande EU-direktiv for klassificering av tjarasfalt tas hansyn
till &mnens toxicitet (Larsson, 2001). Gransvarden och bedémningsmetoden ska
darfor i enlighet med miljobalken alltid foljas. De varden som galler aterfinns i
avsnitt 2.2 Gallande regelverk i Sverige. For kommuner finns generella
riktvarden som foljs och dar det i samrad med miljoforvaltningen ska
bestimmas en godkand niva. Detta har efter samrad med Naturvardsverket
resulterat i riktvarden som aterfinns i Tabell 2. Riktvarden kan overklagas
vidare till Lansstyrelsen.
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2.4 Klimat- och miljopaverkan

2.4.1 Klimat- och miljomal

Sveriges miljo- och klimatmal &r viktiga for att strava mot en hallbar framtid
bade nationellt och internationellt. Malen ar uppdelade i 16 miljokvalitetsmal
som miljoarbetet ar tankt att leda till (Sveriges Miljomal, 2021). Begréansad
klimatpaverkan &r ett av de 16 mal dar syftet ar att begransa utslapp av
vaxthusgaser och darmed &ven en begransad medeltemperaturdkning globalt.
Detta &r ett globalt sammarbete mellan l&nder déar Sverige & med och skrivit
under sakallade Parisavtalet for en begransad medeltemperaturhdjning. Sverige
har som mal att ar 2045 inte ha nettoutslapp av véxthusgaser till atmosfaren.
Malet ska uppnas pa ett sakert satt utan negativ inverkan pa bland annat
biologisk mangfald och andra mal for hallbar utveckling (Naturvardsverket,
2019). Koldioxidutslapp ar en sadan véxthusgas som paverkar den globala
uppvarmningen och ett mal avseende begransad uppvarmning om 1,5 grader ger
vidare ett begransat utslappsutrymme for koldioxid (Naturvardsverket, 2019).
Miljoarbetet maste utforas i dkad takt for att uppna uppsatta mal fram till ar
2030 (Sveriges Miljomal, 2021).

Kommuner har en viktig roll i miljo- och klimatarbetet dar manga arbetar med
strategier for att framja den hallbara utvecklingen och bidrar till att uppna
regeringens mal (Sveriges Miljomal, 2021). Miljé- och klimatarbetet omfattar
bland annat miljokrav vid upphandling, dar det kan stallas krav pa att
entreprendren anvander viss méngd biobransle och att avfallshantering samt
minskat utslapp av vaxthusgaser fokuseras genom hallbara processer.

2.4.2 Hallbara anlaggningsarbeten

For anlaggningsarbeten ar klimatpaverkan avseende 16PAH kopplat till
transporter som bidrar till utsldpp av vaxthusgaser samt dess toxicitet.
Toxiciteten begransar atervinningsmajligheterna med rikt- och gransvarden
(Végverket, 2004) vilket ger upphov till 6kat behov av bortforsling av férorenad
jord- och bergmassor genom masstransporter (Lundberg, 2019).
Masstransporterna utgjorde ar 2019, 25% av den tunga trafiken i storstaderna
och for att uppna mal om minskad klimatutslapp med 70% fran inrikes
transporter behdvs en effektivisering och minskning av dessa.

Massbalans efterstravas manga ganger inom respektive projekt vilket kan ge
upphov till ineffektiva processer. Forbattringspotential finns for samplanering
inom anléggningsprojekt i storre geografisk utstrackning. Genom samplanering
kan man effektivisera massbalansen mellan fler projekt och Gver storre
geografiskt omrade och pa sa satt minska antalet returtransporter som gar
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tomma fran anlaggningar och deponier (Lundberg, 2019). Detta kan i sin tur
leda till stora koldioxidbesparingar vilket framjar klimatarbetet.

Det ar forutom ovanndmnd miljobelastning, i form av masstransporter, dven
risk for en negativ paverkan pa miljé och méanniskors halsa pa grund av dess
toxicitet. 16PAH ar en miljorisk da det bland annat &r giftigt for vattenlevande
organismer (Jacobsson & Granvik, 2003). Det har lange arbetats med att kunna
atervinna och ateranvanda asfaltsmassor innehallande 16PAH utan risk for en
negativ inverkan pa omgivande miljo och halsa. Exponering &r som tidigare
namnt en faktor som legat till grund for rikt- och gransvarden. Andra viktiga
aspekter angaende omgivande miljo ar 16PAHSs lakbarhet. Det har studerats i
manga fall dar bland andra VVT1, Vagverket, SGI med flera har studerat 16PAHSs
forutsattningar for utlakning i asfaltsmassor (Lindahl & Ulmgren, 2003). |
kommande avsnitt 2.4.3 Laktester av asfaltsmassor sammanstélls flertalet
laktester och dess resultat.

2.4.2.1 Lastbilstransporter

Detta avsnitt riktas mot tunga lastbilstransporter och dess paverkan pa
omgivande milj6. Tung lastbil definieras som fordon med en totalvikt >3,5ton
och hogsta tillaten hastighet 90km/h pa motorvagar samt 80km/h pa att
overstiga vagar eller da lastbilen kors med slap (Transportstyrelsen, 2013). Det
finns olika typer av lastbilar for anlaggningsandamal och i Sverige anvands
framst tva typer av fordon (Svensson, Sandahl, & Andersson, 2005):

e Bakattippande
e Bottentommande med transportband

| Tabell 3 listas lastbilar med antal axel par och lastkapacitet.

Tabell 3: Lastbilskapacitet for olika fordon (Svensson, Sandahl, & Andersson, 2005)

Typ av fordon Lastkapacitet [ton]
2-axlad 10

3-axlad 13

4-axlad 15

Semitrailer 28

3-4 axlad + slap 28-35

2.4.2.2 Dieselfordon

I Sverige fanns det totalt 80 000 lastbilar i trafik 2014 och 98% av alla lastbilar
drevs av diesel (I1zzo & Myhr, 2015). Anvéndningen av diesel som drivmedel
kan bero pa att motorerna ar mer effektiva an bensindrivna motorer (Bergkvist,
2016). Hogre effektivitet gor att motorerna forbranner mindre bréansle vilket i
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sin tur bidrar till en minskad utslappsmangd koldioxid (CO,). Viktigt att beakta
att CO, inte &r den enda emissionen, som lastbilarna genererar, utan d&ven andra
amnen som exempelvis kvavedioxid och kolmonoxid ingar i lastbilstransporters
utslappsmangder (I1zzo & Myhr, 2015). | kommande avsnitt beskrivs mangderna
CO; som lastbilstransporter slapper ut.

2.4.2.3 Utslappsmangder (COy)

Méangden CO,-utslapp som lastbilstransporter variera beroende av lastbils typ
och lastkapacitet (Trafikanalys, 2020). Detta eftersom en hogre totalvikt kraver
mer energi fran motorerna som da slapper ut hogre mangder.

Berakning av utslappsmangder kan vara svart att uppskatta. Detta eftersom det
rader stor variation ar det mest lampliga att anvanda specifik information om
fordonstyper, drivmedel och lastgrad fran just den transportkedjan dér utslapp
ska berdknas (Trafikanalys, 2020). Det finns dock berékning verktyg som
Natverket for transporter och miljo (NTR) tagit fram. | Tabell 4 visas resultat
fran olika fordonstyper med respektive utslappsmangder (NTR, 2022).
Utslappsmangderna visas som totalt utslapp CO, samt mangd CO,-ekvivalent
och har beraknats for ett fast avstand pa 10 km. Den totala méngden CO; &r den
minsta utslapps mangden som respektive fordonstyp genererar. Den ldgsta
utslappsmangden genererar fordonstypen Lastbil (14-20 ton) med total CO,-
utslapp pa >18,29kg samt CO,-ekvivalenter (CO.e) pa 16,97 kg. se Tabell 4
nedan:

Tabell 4: CO»-utslapp avseende fordonstyp pa transportavstand 10km

Fordonstyp Lastgrad | Avstand | CO:2 totalt CO2e

[ton] [km] [ka] [ka]
'(ﬁfgic') o) 14 10 >1829 | 1697
'(ﬁfgic') o) 15 10 >1060 | 1942
'(‘zag’fgﬂ ;’Of]')ép 28 10 2332 | 2311
I(_zagfglzll . rf)'ép 35 10 >2015 | 2888

Datat fran berékningsverktyget i Tabell 4 ovan baseras pa forutsattningar som
drivmedel (Diesel B5), Euro-klass 4, véglutning (£2%) och en
fordonsforbrukning pa 0,217 liter/km.
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2.4.3 Laktester av asfaltsmassor

Utlakning? av PAH fran asfalt (schaktmassor) har testats pa uppdrag av Statens
Geotekniska Institut (SGI). Vid dessa tester har det analyserats huruvida
schaktmassor har en tendens for utlakning och i vilken omfattning. Vid analys
av testet har det visat sig att halterna ar laga i jamforelse med riktvardet for
grundvatten vid bensinstationer (Larsson, 2001). F6r samtliga tester uppmattes
halter under riktvardet pa 0,2 pg/l som aterfinns i Naturvardsverket rapport fran
1998 (Naturvardsverket, 1998). Utalakning fran tjarasfalten i fast form, tyder
inte pa nagon omvigningspaverkan utifran faltstudier som utforts genom
provtagning intill och under vagkonstruktionen (Vagverket, 2004). Studierna
har ur miljésynpunkt inte resulterat i nagon stérre omvgivningspaverkan med
halter som Gverskrider nivaer for miljo- och hélsofara (Lindahl & Ulmgren,
2003). Andra studier har resulterat i att summan (%) utlakade 16PAH for 5 olika
materialtyper varit <0,0013% (Larsson, 2001).

Det finns lakningsstudier (kolonnlakning®) som utforts i laboratorium som tyder
pa att lakning fran nykrossad tjarasfalt vars PAH-halt > 1000ppm visar pa
allvarliga miljokonsekvenser, dar det vid lagre halter < 300ppm beddms som
ringa  miljopaverkan (Vagverket, 2004). Erhdllna resultat fran
laboratoriestudier ska beaktas med forsiktighet eftersom utlakade méngder
resulterar 1 hog osékerhet. Naturliga omsténdsigheter som nederbdrd,
temperatur och naturlig nedbrytning ar faktorer som kan paverka utlakade
mangder och skilja sig at fran faltanalyser. Det har aven visat sig att PAH som
aldrats i mark har en lagre tendens for utlakning (Larsson, 2001).

2.4.3.1 Utlakning avseende schaktmetod

De lakningstester som utforts av SGI ovan baseras pa halter som lakas fran
krossat material. Vid storre material kan man utga fran att utlakningen per kg
material blir lagre eftersom “andelen fria ytor blir mindre i okrossad form”
(Larsson, 2001).

2.4.3.2 Sammanstallning av laktester

Utlakning av PAH fran asfaltsmassor i krossad form bedéms vara lagt utifran
de tester som utfordes av SGI. Det kan vidare konstateras att de utlakade
cancerogena PAH-halterna har en tendens att lakas ut mer sett till procentuell
andel av de totala, l4ga, utlakade halterna. Atervunnet belaggningsmaterial
innehallande hoga halter PAH som anvants i bundet barlager med tétt slitlager
ovanpa och dar det ar begransat for vatten att komma i kontakt med materialet
bedéms ha ringa effekt pa omgivande miljo (Larsson, 2001).

2 Utlakning &r en process da vatten som passerar ett material tar bort amnen fran materialet.

3 Kolonnlakning eller kolonntest innebar att ett prov siktas och sedan studeras den tidsberoende utlakningen
av amnen (Larsson, 2001). Utlakning av PAHer fran vigbelaggningar kan studeras genom denna metod
(ibid).
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2.4.4 Monetar vardering av klimat- och miljopaverkan

Miljopaverkan kan analyseras genom metoder som exempelvis
livscykelanalyser och samhallsekonomiska analyser (Olsson, 2019). Dessa
metoder kan vara komplexa innebér att flertalet faktorer fran olika kallor vags
in och analyseras. Detta kan innebéra att de olika metoderna anpassas till en
specifik grupp analytiker och siffrorna som resultatet landar i kan vara
svartolkat for andra. Denna problematik har gett upphov till att en standard for
monetér vardering upprattats (ibid). Syftet standarden ar att ge vagledning och
for att analytiker och branschexperter ska berdkna och redovisa analyser pa
liknande satt. Resultatet kan genom denna standard dérfér vara mer mottagligt
oberoende av vilken analytiker som utfort analysen och pa sa satt kan det
underlatta helhetsbilden 6ver analysen och dérefter kunna ta strategiska beslut.

Standarden for monetar vardering &r global och gar under namnet, 1ISO 14008.
Det &r Svenska institutet for standarder (SIS) som tagit fram denna globala
standard (Olsson, 2019). Framtagandet av dessa standarder brukar utforas av
International Organization for Standardization (1SO).

Det finns en svensk standard (SS-EN 14008:2020) som innehaller végledning
om hur monetar vérdering kan analyseras och viktiga begrepp som &r relevant
for analyserna forklaras. Standarden inriktar sig pa vagledning av
varderingsmetoder och inte direkt mot kostnadsberakningsmetoder. Standarden
kan effektivisera och kvalitetssékra verksamheters analyser av monetér
vérdering av miljopaverkan (SIS, 2020).

Miljéekonomi &r brett med flera ingaende faktorer nagra viktiga begrepp som
ar relevant for detta arbetes omfattning beskrivs nedan:

Betalningsviljan

Vilja att ta emot ersattning
Monetért véarde

Monetdr vérdering

Betalningsviljan kan definieras genom begreppet ” willingness to pay” (WTP)
vilket avser den summa pengar som en individ ar villig att betala eller ge upp
for att varna om miljon genom miljoforbattring eller begransad miljopaverkan
(SIS, 2020).
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Viljan att ta emot erséttning kan pa motsvarande sétt som betalningsviljan
definieras genom begreppet “willingness to accept compensation” (WTA)
vilket avser den minsta summan som en individ ar villig att acceptera som
kompensation for att avsta fran en miljomassig vinst (SIS, 2020).

Det monetéra vardet avser beloppet som representerar WTP eller WTA och
uppskattningen av det monetdra vérdet kan for kostnadsnyttoanalyser med
fordel representera medianen eller medelvardet av WTP for en viss population

Den monetéra varderingen syftar till penningvardet av WTP eller WTA (SIS,
2020).
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2.5 Arbetsmiljo

Halsorisker som hantering av 16PAH i asfalt kan medfora, har studerats for att
identifiera hur arbete som omfattar dessa belaggningar paverkar arbetarna.
Belaggningsarbeten omfattar exempelvis frds- och rivning samt
atervinningsprocesser. Exponering i hog grad har visat sig kunna paverka
manniskors halsa negativt da de kan vara cancerframkallande och orsaka skada
pa levern och immunsystemet (Livsmedelsverket, 2021).

| Sverige har arbetsgivaren ansvar for att arbetat ska utforas utan risk for ohdlsa
eller olycksfall for arbetstagaren (Arbetsmiljoverket, 2020). Detta i enlighet
med arbetsmiljélagen (AML).

Anlaggningsarbete som omfattar hantering av 16PAH haltiga asfaltsmassor har
studerats for att identifiera risker som asfaltpersonal utsatts for vid atervinning,
frasning- och rivningsarbeten. | detta avsnitt kommer bade svenska och
internationella studiers resultat att sammanfattas.

| Sverige studerades asfaltspersonalens halsa i jamforelse med 6vrig personal
som inte varit i kontakt med 16PAH-haltiga asfaltsmassor (referensgrupp).
Studien som utforts avser svenska asfaltindustrins personal, dar halsolaget
undersokts for personal verksamma mellan 1950-1990. Studien resulterade i att
det inte forekommer nagon Okad arbetsmiljorisk och darmed halsorisk for
asfaltspersonal vid hantering av asfalt innehallande PAH-halter mellan 100-600
mg/kg. Detta eftersom ingen dkad dodlighet eller forsamrad hélsa har pavisats
I jamforelse referensgruppen. | 6vrigt uppmarksammas i studien &ven att
tjarasfalten, i hogre halter, vid hantering och mellanlagring visat sig kunna bidra
till huvudvark, illamaende och att lukten upplevs som obehaglig (Vagverket,
2004).

Internationella studier har pavisat att forhojd paverkan och hélsorisk finns for
asfaltspersonal i jamforelse med referensgrupper (Ghabhri, et al., 2021). Det har
dessutom i en annan studie konstaterat att exponering av PAH-partiklar okar
risk for genotoxiska effekter (Kargar-shouroki, et al., 2021) och bidrar till 6kad
dodlighet i form av lungsjudomar (Burstyn, et al., 2003). Gemensamt for de
internationella studierna &r att arbetsmiljon ska kontrolleras och intag av
antioxidanter for asfaltsarbetarna rekommenderas.
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2.6 Provtagningsstrategier och analys av provtagningar

En provtagning utfors pa forbestamda provtagningspunkter vanligen med hjalp
av en karnborr (Kullander, 2011) som borrar upp en sakallad asfaltspuck
(borrkdarna) med Onskat undersokningsdjup. Metoden for hur provtagningen
utfors ar detsamma for de flesta foretagen runt om i Sverige. Borrprovtagningen
utférs med lastbil utrustad med borrutrustning alternativt med mindre borr.
Borrkérnan brukar i de flesta fall vara 100-150 mm i diameter och ska tas genom
samtliga beldggningslager (\VVagverket, 2004). Det kan for djupare borrning och
vid tjocka beldggningar anvandas borrar med upp till 350 mm i diameter
(Rexhepi & Samuelsson, 2021).

2.6.1 Nar utfors provtagningar?

Dar det finns misstanke om att 16PAH kan finnas ska det i regel alltid utforas
provtagning for vidare analys av halterna. Provtagningen analyseras framst
genom tva metoder (Rexhepi & Samuelsson, 2021; Géteborg Stad, 2022):

e Laborationsanalys — en grundlig analys av 16PAH och dar samtliga 16PAH-
foreningar brukar redovisas. Dessutom brukar mangden cancerogena foreningar
summeras. | vissa analyser redovisas &ven summerade méangder avseende
molekylvikt utifran de 3 undergrupperna: PAH-L, PAH-M samt PAH-H

e Faltanalys — i anslutning till att provkroppen tas fram kan man i falt anvanda en
vit sprayfarg och UV-ljus for att direkt identifiera om det finns PAH-haltig asfalt.
Sprayfargen indikerar da det finns hogre totala halter 16PAH, 6ver 125-150

mg/kg (ppm).

Misstanken kan grunda sig i vagars historik av asfalterade ytor som lagts fore
ar 1974. | dagslaget sker provtagning vid misstanke om 16PAH dar antalet
provtagningar som utfors varierar. Provtagningsfrekvensen varierar dels mellan
olika kommuner, dels beroende pa vad provtagningen tas ifran. Nagra vanligt
forekommande frekvenser listas nedan (Goteborg Stad, 2022; Malm¢ stad,
2018):

e Utfors provtagning genom borrkarnor tas minst tva provtagningar per projekt, ett prov
per 100 m eller 1500 m?. For uppbruten asfalt tas minst tva samlingsprover per projekt
och ett per 300 ton eller 150 m3,

e For provtagning fran borrkérnor tas ett prov per 50 ton (100 ton for entreprenader)
uppbruten asfalt och minst tva borrkarnor per gata.
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2.6.2 Provtagningsmetodiker
Metodiken for hur man utfér provtagningen varierar beroende pa vem som utfor
provtagningen. Detta utfors vanligen i 3 steg (Rexhepi & Samuelsson, 2021):

1. Analys/inventering av véagens historik avseende alder och konstruktion.

2. Planering av provtagning och utférande av provtagning/upptag av borrk&rna som
analyseras i filt genom enkel analysmetod “’spraytest”. Metoden beskrivs mer
under avsnitt 2.6.4.1 Faltanalys.

3. Borrkarnan skickas till laboratorium for en grundlig kemisk analys dar mer
precisa halter redovisas. | dessa analysresultatet redovisas ofta summerade
16PAH-halter utifran molekylvikt och cancerogena-halter. | analysrapporten
redovisas i vissa fall &ven samtliga 16 féreningars halter.

2.6.3 Provtagningsstrategi — val av plats

En provtagningsstrategi kan anvéndas for att beskriva och strukturera hur en
provtagning bor utféras och vilka mal samt syften som finns med
provtagningen. Syftet kan variera och nagra kan vara att soka, avgransa,
karakterisera och kontrollera 6ver given tid. Det finns olika metoder och
strategier, gemensamt ar att foljande bor innefatta en provtagningsstrategi
(SGF, 2022):

e Populationen (egenskapsomrade eller liknande)

e Urvalsprincip och provtagningsmonster

e Typav provuttag

e Provernas storlek

e Antal prover

e Provtagningsfrekvens (i de fall upprepade provtagningar behovs)
e Kontrollatgard

Provtagningsstrategin kan vidare delas in i tre olika angreppssétt beroende av
projektets forutsattningar som forkunskapskrav, syfte, ekonomisk rimlighet
och tillaten osékerhet enligt foljande (Norrman, et al., 2009):

e Sannolikhetsbaserat — mojliggor redovisning av provens osakerhet och kan darfor
aven beddmas om dess praktiska och ekonomiska rimlighet

e Bedodmningsbaserat — efterliknar det sannolikhetsbaserade angreppssattet, dock riktas
prov bade mot férorenade och icke-férorenade massor

e SoOkbaserat — det soks efter punkter dar fororening med hog sannolikhet foreligger,
detta genom att tillampa forkunskaper om omradet.

| kommande avsnitt foljer en beskrivning av det som i regel bor ingd i en
provtagningsstrategi. Avslutningsvis sammanfattas provtagningsstrategierna.
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2.6.3.1 Population

Populationen har som avsikt att representera en given mangd som exempelvis
volym. Detta for att ett undersékningsomrade ska kunna beskrivas statistiskt
(SGF, 2022). Populationerna ska vidare representera en egen mangd och
provtagningsmetod. Exempelvis representerar enskilda prover en viss
provtagningsmetod/utrustning och prover som tagits med olika utrustning kan
darfor inte representera samma population (ibid). Populationerna kan sedan
testas genom sannolikhetsbaserad och slumpmassig provtagning. Fran testet
kan sedan en skattning och dess osakerhet beréknas statistiskt.

2.6.3.2 Urvalsprincip

Urvalsprincipen grundar sig i tva angreppsmetoder: Sannolikhetsbaserad och
beddmningsbaserad. Vilken metod som lampar sig ndr kan vara beroende av
provtagningens syfte. | Tabell 5 nedan sammanfattas lampligheten for de olika
angreppssatten for respektive syfte:

Tabell 5: Angreppssétt och lamplighet for olika provtagningssyften (SGF, 2022a).

Provtagningssyfte

Sannolikhetsbaserad
provtagning

Beddmningsbaserad
provtagning

Sokning Lamplig dock ineffektiv Lamplig
Avgrénsning Lamplig dock kostsam Lamplig
Karakterisering Lamplig Mindre lamplig
Kontroll dver tid Lamplig Mindre I&amplig

Sannolikhetsbaserat angreppssatt kan dven Kkallas for slumpmassig.
Angreppssattet anvands framst for att analysera karaktér eller for kontroll 6ver
tid (SGF, 2022). Detta innebér att det bor finnas en sannolikhetsbaserad grund
for att ett prov i en population ska bli valt. FOr detta angreppsséatt behovs ingen
forkunskapskrav da det i regel inte tas hansyn till. Finns dock ett
forkunskapskrav — exempelvis genom végars historik eller tidigare
beldggningsliggare kan annan metod vara att foredra.

Bedomningsbaserad provtagning kan vara lamplig i en inledande
fororeningsundersokning. Detta eftersom tidigare forkunskap kan anvéndas for
att bedéma lampliga platser (SGF, 2022). Angreppssattet ar mer lamplig for
sokning och avgransning av specifika omraden eller populationer (ibid).
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2.6.3.3 Typ av provuttag

Det finns olika tekniker for provuttag och tre vanliga principer ar enskilda-,
samling- och inkrementella provtagningar (SGF, 2022). Den forstnamnda ar
inte sérskild effektiv da det visat sig att de inte ger representativa provtagningar
for omradet (ibid). Teknikerna bygger pa provtagning i stort antal och sma
méngder 1 jordmaterial samt fororenad mark. Detta kan dven Kkallas for
inkrement och tillsammans ska proverna vara representativt for en storre volym.
Sammanslagnigningen av flera prov (inkrement) ska kunna ge representativa
halter for en storre volym.

2.6.3.4 Provernas storlek

Provernas storlek kan representera en storre volym &n det faktiska provet, aven
kallat provets rackvidd. Statistiskt kallas detta for rumslig autokorrelation (SGF,
2022). Ett provs rackvidd varierar beroende av materialet och ar stérre for gaser
och vatskor an for fasta material som jord och asfalt, se Figur 2. Fran vénster
visas i Figur 2 olika rackvidder pa prov for jord, sediment, porgas, grundvatten
och ytvatten. De roda volymerna representerar en provkropp och det blaa
provkroppens réckvidd.

Figur 2: Inre cylinder illustrerar provkroppen och omgivande cylinder provkroppens rackvidd, ej
skalenlig

Provkroppars rackvidd kan vara av relevans for interpolering. Det kan utifran
kunskapen att porgas och grundvatten har en storre rackvidd valjas att utfora
provtagningsanalyser for flyktiga &mnen ur porgas i avseendet att analysera
jordmassor och pa sa sétt kunna fa en provanalys som representerar en storre
rackvidd (SGF, 2022). Provtagningens volym kan vidare vara relevant for att
interpolera borrprovtagningar.
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2.6.3.5 Antal prover

Antalet prover som behover tas for att fa en representativ provtagningsanalys
over ett omrade kan framst av de platsspecifika forhallanden (SGF, 2022).
Forhallanden som kan paverka bedoémningen av en provtagning kan vara
beroende av (SGI, 2019):

e Variabiliteten — spridningen (halter) avseende en population.

e Fororeningsnivan — hur néra halten ar begransningsvardet som provtagningsanalysen
ska forhalla sig. Ar halten nara begransningshalterna kravs fler provtagningar for att
erhalla en vardes halt med lagre osakerhet.

Det &r dven viktigt att beakta konsekvenserna av en felaktig bedémning. Precis
som for fororeningsnivan dar begransningshalten ofta innebér att fler
provtagningar behovs, kan konsekvensbedémningen ge upphov till att fler
provtagningar bor tas. Hur manga provtagningar som bor tas kan vidare
paverkas av slumpeffekter eftersom det inte gar med 100% sakerhet forutsaga
en provtagningsanalys resultat (SGF, 2022).

Sammanfattningsvis gar antalet provtagningar att bestammas utifran att det
initialt bestdms vilken osékerhet och spridning som kan anses som godkéand
samt hur hog sannolikhet for ett felaktigt beslut som anses lamplig. Utifran
dessa kriterier gar det att bestimma ett antal prover som behovs for ett specifikt
undersokningsomrade.

2.6.3.6 Provtagningsskala

Provtagningsskala ar den volym som ett prov representerar och &r beroende av
provtagningsmetodiken samt provtagningsstrategin (Norrman, et al., 2009).
Vidare kommer det att redogdras for det sokbaserade angreppssattet eftersom
forkunskapen, vilket inom kommuner kan finnas genom historisk data, bor
tillampas. Det sannolikhetsbaserade angreppssattet kommer att beskrivas med
syfte att utifran givna diagram uppskatta hur manga provtagningar som behovs
inom en given osékerhet. Angreppssatten som finns for att upprétta en
provtagningsstrategi aterfinns i avsnitt 2.6.3 Provtagningsstrategi — val av
plats.
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Sokbaserat angreppssatt

Syftet med det stkbaserade angreppssattet ar att lokalisera hotspots (Gilbert,
1987). Forkunskaper i kombination med provtagningsmaonster kan anvandas for
att soka efter omraden med hog risk for fororeningar (hotspots) (Norrman, et
al., 2009). Dessa monster ar framst systematiska och forkunskapen anvands for
att kvantitativt kunna berékna sannolikheten for att hitta dessa hotspots.

For att genom det sOkbaserade angreppssattet finna dess hotspots ska féljande
valjas/definieras (Norrman, et al., 2009):

e Objektets form och storlek

e Modell och provtagningsmonster
e Onskat sikerhet pa resultatet

e Antalet prov

Det forsta steget &r att definiera objektets form och storlek, detta for att gora det
mojligt att berdkna hur stor sannolikhet det &r att hitta dessa hotspots (Norrman,
et al., 2009). Det andra steget ar att valja ett provtagningsmonster dar det mest
effektiva monstret visat sig vara systematiska och “fiskbensmonster”
(Ferguson, 1992), se Figur 3. Punkterna 1 rutndtet representerar
provtagningspunkterna som systematiskt valts ur utifran ett fiskbensménster.

ERSEEFYEEpAREr SHnRAE
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Figur 3: Exempel pa fiskbensmonster

Detta monster ar sarskilt effektiv for provtagningar nar det soks efter hotspots.
Det tredje steget ar att bestimma vilken sakerhet som man vill uppna i
sOkningen efter hotspots. Har kan det véljas att antingen valja en sannolikhet att
hitta eller missa en hotspots. Det gar dven att bestimma ett givet avstand mellan
punkter och exempelvis ett antal prover for att med hjalp av Gilberts metod
(Gilbert, 1987) berdkna en sannolikhet att detektera en hotspot. Det fjarde och
sista steget ar att bestimma antalet provtagningar vilket kan utifran information
fran tidigare steg beraknas med hjalp av Gilberts metod (Gilbert, 1987) eller
genom programvara som exempelvis Visual Sample Plan.
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Sannolikhetsbaserat angreppssatt
Ett sannolikhetsbaserat angreppssatt utfors med féljande ingaende steg
(Norrman, et al., 2009):

Valj statistisk parameter

Gor en uppskattning av variabiliteten
Bestdm Onskad sékerhet i resultat
Valj provtagningsmonster

Bestam antalet prov

Syftet med denna metod &r att utifrdn en given osakerhet/sikerhet kunna
estimera hur manga provtagningar som kréavs. Den statiska parametern syftar
till att bestdamma en fast parameter som antalet prover ska grunda sig i. Det kan
vara exempelvis medel eller maxvardet och ska bestdimmas utifran
provtagningens mal och syfte. Uppskattning av variabiliteten kan grunda sig i
variationskoefficienten som pa engelska bendamns som coefficient of variation
(CV) och kan definieras enligt nedan (Norrman, et al., 2009):

standardavvikelsen

o
medelvardet X

For att bestimma den Onskade sdkerheten i resultatet kan det utgas fran tva
metoder: konfidensintervall eller hypotestestning. Onskad sakerhet kan erhallas
utifran foljande ekvation:

d=0—-u, d = onskad sakerhet, 8 = konfidensintervall, p = medelhalt

Variabeln d kan aven bestammas till en given halt som provet far avvika med.
Exempelvis 30 mg/kg kan innebéra att provets medelhalt for 16PAH far cka
med max 30 mg/kg. Detta rekommenderas dock inte for fororenad mark déar
halterna kan ha en stor variation och vara lognormalférdelade (Norrman, et al.,
2009). | Bilaga 3 — Berakning av antal provtagningar aterfinns diagram samt
hérledning av ekvation for att berédkna antalet provtagningar som kravs for att
erhalla en bestamd sékerhet pa provtagningsanalysen.
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2.6.4 Analysmetoder

Analysmetoder kan anvandas dels for att identifiera om det foreligger risk for
16PAH i asfalten, dels for att analysera vilka mangder 16PAH-halter som
materialet innehaller. Vagens historik kan ge en forsta indikation om det finns
16PAH i marken. Ar vagen byggd fore ar 1974 finns risk for tjarhaltiga
beldggningar och darav hogre halter 16PAH. Det kan dven tas hjalp av gamla
belaggningsliggare. Nar borrprovtagningen vél har paborjats kan dven lukt vara
en indikator om det forekommer hoga PAH-halter i asfalten eftersom
tjarasfalten har en stark lukt. Lukttest kan utféras genom att vdrma upp en
asfaltspuck till ca 60°C. Dock rekommenderas inte detta ur
arbetsmiljosynpunkt, se avsnitt 2.5 Arbetsmilj0. Analys for att identifiera vilka
halter 16PAH som materialet innehaller och for att kunna konstatera mangder
samt fa underlag for vidare bestamning av atgarder analyseras framst genom tva
metoder enligt nedan (Vagverket, 2004):

o Féltanalys
e Laborationsanalys

Metoderna kan inte ersétta varandra daremot kan féltanalysen ge ett snabbt svar
om det rader halter >70 mg/kg och pa vilket ungefarligt djup de hogre halterna
befinner sig. Labororationsanalys ska i regel alltid utforas vid analys av PAH-
halterna for vidare bedomning och bestamning av atgarder. | kommande avsnitt
beskrivs respektive metod.

2.6.4.1 Faltanalys

En faltanalys startar efter att en asfaltspuck borrats upp. | anslutning till att
provkroppen borras upp i falt kan man med hjélp av en vit sprayfarg och UV-
ljus direkt identifiera om det finns PAH-haltig asfalt (Vagverket, 2004).
Sprayfargen indikerar forst vid PAH-halter omkring 125-150 mg/kg (ppm)
(Goteborg Stad, 2022). Metoden ar oséker for halter mindre &n 100 mg/kg
(Vagverket, 2004; Jacobsson & Granvik, 2003).

Spraytestet ufors direkt pa asfaltspucken med en losningsmedelsbaserad vit
farg. Det sprayas ett streck fran toppen till botten pa samtliga asfaltslager, se
Figur 4. Efter ca 30 sekunder kan asfaltspucken. Vid positivt resultat av 16PAH
skiftar den vita sprayen till en gulare fargnyans (Vagverket, 2004). Resultatet
fran faltanalysen kan erhallas okulart direkt, dock rekomenderas att
provkroppen belyses med UV-lampa for att studera om sprayfargen skiftar i
farg, se Figur 5. Det blaa omradet i Figur 5 visar asfaltsmassa dar 16PAH inte
identifierats i faltanalysen och dar sprayen fatt en gulare nyans har 16PAH
detekterats.
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Figur 5: Féaltanalys - Spraytest med UV-
sidan av provkroppen (Sulejmani, 2022) belysning (Véagverket, 2004)

UV-ljuset anvands med fordel i en mork miljé for att underlétta analysen,
dessutom ska garna en fuktig yta undvikas eftersom det kan forsvara tolkningen
av analysens resultat. Tidigare har dven tjarpistol anvants vid faltanalyser for
att detektera tjarasfalt och hoga halter 16PAH. Denna metod indikerar huruvida
provkroppen innehaller 16PAH eller inte. Metoden har slutat att anvandas da

2.6.4.2 Labbanalys

Labbanalys maste utforas for att kunna faststalla 16PAH-halter som finns i
asfaltsprovkroppen (Vagverket, 2004) och analysen utfors pa ett kemiskt
analyslaboratorium. Innan en labbanalys paborjas kan provet behéva behandlas,
sa att det kan analyseras. Detta kan goras genom provberedning vilket innebér
att asfaltsprovet sonderdelas till en kornstorlek pa max 20mm (Rexhepi &
Samuelsson, 2021). Det finns olika metoder beroende pa laboratorium for hur
provberedningen utfors. Nedan beskrivs nagra metoder som é&r vanligt
forekommande (Rexhepi & Samuelsson, 2021):

e Kryomalning anvandas som innebéar att provet sénderdelas under mycket laga
temperaturer med hjalp av kvéave. Denna metod ar vanlig for prover innehallande
mycket tjéra.

e Krossning med slagghammare

e Krossning med ké&ftkross

e Losningsmedel (metylenklorid) for upplosning av bindemedel. For denna metod
analyseras endast bindemedlet
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Gemensamt for metoderna ar att nagon form av sonderdelning utfors for att
provet ska vara hanterbart for vidare analyser. Provberedning kan innefatta
olika steg for siktning, homogenisering och eventuellt storleksreduktion vilket
ofta &r en forutsattning for att asfaltsprovkroppar ska kunna analyseras. Dock
rekommenderas inte alltid provberedningen och samlingsprov av flyktiga
amnen som 16PAH ingar i. For asfalt rekommenderas en provberedning med
kvarts som hjalpmedel vis krossning (Eurofins, 2022).

Det finns tva analysmetoder som rekommenderas for bestamning av 16PAH-
halter i asfalt, metoderna ar frivilliga och det &r bestéllaren som beslutar vilken
metod som anvénds (Rexhepi & Samuelsson, 2021). Analysresultatet redovisar
halterna i mg/kg TS eller ppm. Metoderna utfors utifran befintliga standarder
och sammanfattas enligt nedan:

e Gaskromatografi masspektrometri (GC-MS) — For denna metod anvénds standarden
SS-1SO 18287:2008. Analysen utférs genom att asfaltprovet behandlas med
Iosningsmedel och sedan torkas for att kunna métas i mg/kg TS. PAH-halterna
detekteras sedan i GC-MS genom masspektrometri som ar en teknik for att jonisera,
separera och sedan dekatera (de Hoffman & Strootbant, 2007). Analysresultatet
erhalls sedan genom ett masspektrum dar de olika molekylmassorna for respektive
analyserat amne

e Gaskromatografi flamjoniseringsdetektor (GC-FID) — Metoden ar den mest anvénda
av gaskromatografi (Eurolab, 2022) och innebar att gaser injiceras i en kammare och
antands. Nar véate och syre avskiljs genom forbranning skapas vidare en elektrisk
strom. Gaskromatografen anvands sedan for analysera gasen och respektive
amneshalter kan erhallas.

Metodernas analysresultat kan ha en stor osékerhet av 16PAH-halter som
bedoms ha en osakerhet pa omkring 30% (Vagverket, 2004). Det finns
metoder for att reducera osékerheten, dock sker detta till en betydligt hogre
kostnad (Rexhepi & Samuelsson, 2021).
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2.7 Avfallshantering

| Sverige alstrade byggsektorn den stérsta andelen farligt avfall ar 2006 och det
genererades 460 000 ton PAH-asfalt, klassificerat som farligt avfall
(Naturvardsverket, 2008). Ar 2018 uppskattades byggsektorn skapa 35% av
Sveriges totala avfall med en mangd pa over 12 miljoner ton (Avfall Sverige,
2020).

Asfaltsmassor innehéllande stenkolstjara och da ofta hdoga halter 16PAH,
klassas som farligt avfall tills motsatsen bevisats. Avfall uppstar forst da ett
material tas bort eller rivs upp och ar saledes inte att betraktas som avfall sa
lange det ligger kvar. Definitionen av farligt avfall beskrivs i kapitel 15 81 i
miljobalken (SFS 1998:808) enligt nedan:

" Med avfall avses varje foremdl, dmne eller substans som ingar i en
avfallskategori och som innehavaren gor sig av med eller avser eller &r skyldig
att gora sig av med” (miljobalk, SFS 1998:808).

Initiallaget for hantering av avfall utgar i Sverige fran avfallshierarkin
(Naturvardsverket, 2022a) vilket innebdr att avfall ska forebyggas i forsta hand.
Avfallshierarkin kan sammanfattas i fem steg enligt nedan:

Forebyggande

Forberedelse for ateranvandning
Materialatervinning

Annan atervinning, till exempel energiatervinning
5. Bortskaffande

Mo

Detta innebér att avfall ska hanteras utefter respektive steg i avfallshierarkin i
den man det ar majligt. | Figur 6 illustreras avfallshierarkin i staplar som
representerar de ovannamnda stegen.

Material-
dtervinning

Deponering

Figur 6: Avfallstrappan i fem steg (Avfall Sverige, 2020).
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Avfallshierarkin finns till for att forebygga avfall. Den minsta stapeln ”deponi”
(langst till hoger 1 Figur 6) ar jamforbar med det steg 5 i avfallshierarkin.,

Det finns vidare tre tillvagagangssatt for att hantera asfalt innehdllande
stenkolstjara, atervinning, deponi eller destruktion (Vagverket, 2004). |
kommande avsnitt 2.8 Hantering av kontaminerade massor beskrivs respektive
hanteringssatt.

2.8 Hantering av kontaminerade massor

Asfaltsmassor kan i hog grad atervinnas med en atervinningsgrad upp till 100%
(Jacobson & Backman, 2002; Lindahl & Ulmgren, 2003). Den storsta
svarigheten med att atervinna asfaltsmassor ar forekomsten av féroreningar
daribland beldggningar innehallande stenkolstjara och hoga halter 16PAH.
Hantering av kontaminerade massor styrs av gallande regelverk och riktlinjer,
se avsnitt 2.2 Gallande regelverk i Sverige och 2.3 Riktvarden. Detta begransar
hantering, mellanlagring och atervinning av massorna. 1 kommande avsnitt
redovisas lampliga metoder for hantering av beldggningar innehallande hoga
halter 16PAH.

2.8.1 Frasningsarbete

Frasningsarbete omfattar i vanliga fall nagot form av avjamning av befintlig
yta genom att ytan frases upp och ny beldggning laggs ut. Det finns olika typer
av frysningsmetoder och de vanligaste beskrivs nedan (Bergkvist, 2016):

e Ladfrasning — denna typ av frasning utfors da en del av vagkonstruktionen ska
atgardas. Frasningsdjupet kan variera mellan 20-60mm beroende pa arbetets syfte,
vilket lager och tjocklek som ska frasas. Detta arbete kombineras ofta med utlaggning
och det frases da upp och sedan laggs ny asfalt ut vilket kan innebara att vagen kan
trafikeras kort darpa.

e Planfrasning — Detta utfors vanligen da ytan ar ojamn eller behdver justeras.
Justeringen kan utféras med syfte att forbattra tvarfallet och avrinning. Ofta anvéands
detta vid storre projekt eller langre strackor

e Anslutningsfrasning — anvands ofta for att skapa en trappdvergang mot gransande
material.
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2.8.2 Atervinning

Varje ar (2001) atervinns ca 1-2 miljoner ton asfalt fran gamla
asfaltsbelaggningar (Jacobson & Backman, 2002). Atervinning av asfalt kan
som tidigare namnts atervinnas upp till 100%, detta galler i sin tur inte
asfaltsmassor som dar kontaminerade (Jepsson & Nyberg, 2017). For
kontaminerade massor begransas atervinningsmojligheterna utifran gallande
regelverk. Asfaltsmassor som rivs, gréavs eller frases upp kallas for returasfalt.
Fran returasfalten erhalls sedan asfaltsgranulat da returasfalten krossats.
Asfaltsgranulaten kan sedan anvandas som stenmaterial och med tillsats av nytt
bindemedel erhalls slutligen atervunnen asfalt (Vagverket, 2004). Atervinning
av asfalt sker antingen pa plats eller vid verk. Det finns olika
atervinningsmetoder daribland kall-, halvvarm och varm atervinning. Den
sistndmnda anses inte vara lamplig for L6PAH-kontaminerad asfalt eftersom det
vid stark upphettning (>180°C) kan farliga rokgaser bildas (ibid).

| de fall da returasfalten inte ateranvands direkt kan mellanlagring vara aktuellt.
Mellanlagringen omfattas ofta av anmalning- och tillstandsplikt i enlighet
kapitel 29 i miljéprovningsforordningen (2013:251). | kommande avsnitt
beskrivs de atervinningsmetoder som for 16PAH-kontaminerad asfalt anses
som lampliga

2.8.2.1 Kall atervinning

Kall atervinning innebér att asfaltsgranulatet inte varms upp. Bindemedlet
bestar av en bitumenemulsion som tillsatts med en temperatur mellan 50-70°C
(Westergren, 2004). Detta ar en resurs- och kostnadseffektiv metod eftersom
det inte kravs nagon uppvarmning, verken &r latta att forflytta samt att det
mojliggér upp till 100% returasfalt. Tillsatserna i returasfalten for kall
atervinning bestar ofta av bitumenemulsion, asfaltsgranulat samt vatten. Vatten
kan vid behov anvidnds som mjukgorande eftersom det vid den kalla
atervinningen ofta arbetas med en trog massa. Kall atervinningsmetod lampar
sig framst som slitlager, med undantag for lagtrafikerade véagar dar det aven kan
anvandas som bundet barlager (UImgren & Lundstrdm, 2004). Denna metod &r
darfor att rekommendera fér projekt som ar beldgna langt ifran ett eventuellt
verk.

Bitumenemulsionen i denna metod inkapslar tjaran i belaggningen (Jacobson &
Backman, 2002) och darav &ven 16PAH vilket &r fordelaktigt ur
lakningssynpunkt. Metoden &r delvis beroende av vadret eftersom emulsionen
snabbt torkar da det tillsatta vattnet dunstar och kan forsvara utlaggning och
packning av den nya atervunna asfalten (Jacobson & Béackman, 2002;
Westergren, 2004).
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2.8.2.2 Halvvarm atervinning
Halvvarm atervinningsteknik omfattar vanligtvis att materialet varms upp till
50-80°C och sedan tillsatts det bitumen, asfaltsgranulat och vatten (Westergren,
2004). Det brukar aven tillsattas 10-30% nytt stenmaterial. Denna metod
lampar sig for medeltrafikerade gator som slit och eventuellt bundet bérlager
(Ulmgren & Lundstrém, 2004).

2.8.3 Deponi

Asfaltsmassor raknas som lagras mer an tre ar raknas som deponi (Vagverket,
2004). Farligt avfall, exempelvis tjarhaltiga asfaltsmassor som ska deponeras
transporteras till en avfallsanlaggning som uppfyller kraven for mottagandet av
sadant material.

Det finns skyldigheter som verksamhetsutdvare har for att deponera avfall.
Skyldigheterna aterfinns i § 16 av Forordning om deponering av avfall (SFS
2001:512). Dar beskrivs det att verksamhetsutGvaren har ansvar att skaffa sig
goda kunskaper om avfallets sammansattning, lakbarhet och effekter det kan
medfora samt kontroller att avfallet far deponeras pa deponin. Val i deponin ska
avfallet som ska lagras permanent kontrolleras och forslutas tatt, se Figur 7.
Avfall som inte gar att behandla deponeras for slutforvaring och tacks med jord,
stenmaterial och tatskikt. Undertill ansluts dréneringsledningar for upptag av
lakvatten samt ett tatskikt och tatande lera.

Cat5m

Matjord
Schaktmassor

Makadam

Tatzkikt. tex bentonitmatta
Jord

Schaktmassor
= Avfall

Makadam

— . Draneringsledningar
=" Tatskikt. Tex plastmatta
Tétande lera

Figur 7: Typskiss over slutférvaring (SYSAV, 2022)

| Figur 7 visas att deponera avfall kan innebéra stor markanvandning och utan
nagon storre funktion vid slutforvaring.
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Kostnader for att Iamna in asfaltsmassor pa deponi eller mottagaranlaggning ar
uppdelat beroende pa kontamineringshalten. Fullstandiga prislistan pa
asfaltsmassorna brukar lamnas pa begéaran. Prislista for olika anlaggningar
redovisas under avsnitt 3.2.2 Kostnader for deponi.

2.8.4 Destruktion

Med destruktion menas att asfaltsmassan behandlas genom att bindemedlet
forbranns i forbranningsugnar med temperaturer omkring 700°C (Vagverket,
2004). Forbranningsprocessen utfors i tva steg, forst forgasas bindemedlet i
asfaltsmassan for att separera det fran stenmaterialet och sedan forbranns
bindemedlet. Rokgaserna som alstras fors till en torktrumma i asfaltverket och
stenmaterialet fors vidare for atervinning (Jepsson & Nyberg, 2017; Véagverket,
2004). | Nederlanderna har hanteringen av destruktion studerats avseende
miljo- och kostnadsrelaterade effekter (Bolk & van der Zwan, 2001). Studien
utgar fran att en destruktionsanlaggnings kostar 15-20 miljoner kronor och har
en kapacitet pa ca 20 000 ton/ar och kostnaderna redovisas for ar 2001-
valutakurs. Kostnader for destruktion uppgar till 40-50 euro/ton asfaltsmassa
innehallande tjara. Studien resulterade i att energiférbrukning och
transportrelaterade utslapp som destruktion alstrar, ansags vara sa pass hog att
uppréattning av destruktionsanlaggningar for att mojliggéra hantering av den
arliga mangden avfall (200 000—400 000 ton/ar) inte ansags hallbart. Slutsatsen
i studien landade i att tjarhaltiga massor bor deponeras i vantan pa ny forskning
alternativt teknologi for att hantera massorna pa ett mer hallbart sétt (Bolk &
van der Zwan, 2001; Lindahl & Ulmgren, 2003).
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3 Metod

Arbetsmetodiken bakom skrivandet har initialt inneburit att strukturera
information utifran fragestéllningen i form av en tankekarta/processkarta, se
Figur 8Fel! Hittar inte referenskalla.. | tankekartan struktureras den tidiga
fragestallningen (gron farg) samt tankar och idéer baserat pa relevant
information som ska tas med (vita rutor).

[ GI5 — gar det att extrapolera dats ]

for att forutsps PAH
Effekter som naturvardsverkets s3nkning av
hzlterna far farligt avfall fran 1000 ppm till T

300 ppr hiar pé cirkulEra materizfléden L — Lagring av data. Hur gér 1
och ekonomiska belastning EIE lEiD Trafikwarket? Databas

Mar ar det [Empligt att dela upp - T "
- . massarna i AV och deponi Strukturera metaden far
Prowtagningsmetoder — Vilken &r mest Ir hantering och beslut=fattande.
effektiv? Provtagning pd samtligs- eller . Handbok? y
lager med hagre risk fiir PAH ) Projektets storlek - fir att T

det ska vara ekonomiskt och r
miljémassigt hallbart med
faéltanalys och labbanalys -

AwvEgning - MCA, CBA? vilken
rmetod ger storst nytta och nar?

Ar befintliga virden rimliga — uppfyller
de milet enligt nedan?

'

Wad ligger till grund for PAH dvs i ]
[ wffg; sar Earme-ri ng- och } [nbjelcbe‘ts. storlek, lagertjocklekar, valda SO TR Sk LT

metader och svstand till deponi manga p Eningar masts

gransvirdena ut som de gor vi gora i projekteringsfazen

Figur 8: Initial tankekarta/processkarta 6ver arbetet. Grdna rutor markerar tilltdnkta syften och
fragestéllningar och vita rutor markerar fragor och funderingar som uppkommit under diskussion
med handledare

Tankekartan &r en initialt tilltdnkt struktur och har férédndrats genom arbetets
gang. Respektive ruta i Figur 8 innebér i sin tur en egen tankekarta for att
strukturera upp respektive del. Det har vidare arbetats utifran strukturen
synopsis, som innebér att flera rubriknivaer laggs upp med en kort forklaring
om vad som ska inga, dven kallad ingress. Denna metod har kombinerats med
tankekartan genom att det for respektive rubrik uppréattats en tankekarta
innehallande relevant information som rubriken kan innehalla.

Kommande avsnitt &r en konkretiserad fordjupning av metodiken som
beskrivits 1 tidigare avsnitt 1.3 Metodik. H&r beskrivs generella metoder och
metodrelaterade begrepp som arbetet grundats pa. Studiens metod &ar av
vetenskaplig karaktdar och omfattar systematisering, kartldggning och
inhdmtning av kunskap samtidigt som den foljer de krav som vanligtvis stalls
for akademiska metoder. Kontrollerbarhet, upprepningsbart och
individoberoende ar 3 krav som i en vetenskaplig metod ofta anses vara allmant
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accepterade (Paulsson, 2020). Dessa krav ar aterkommande for respektive vald
metod.

Metoderna har valts utifran de resurser som inom ramen for studien varit
tillgangliga och som ansetts vara mest effektiva. Resursbegransningen avser
framst tidsbegransning, som for denna studie omfattar 15 arbetsveckor. Val av
metoder har darfor grundats i att pa ett effektivt sétt anvanda de resurser som
finns for att skapa s omfattande resultat och kunskapsbas som mojligt. Detta
for att fullgora studiens syfte.

Metodvalen har vidare format en strukturerad arbetsgang och har delats in i tre
metodnivaer:

e Generella datainsamlingsmetoder
e Undersokningsmetoder
e Praktiskt tillvagagangsatt

De generella datainsamlingsmetoderna har anpassats till de tillgangliga
resurserna och utnyttjats pa ett sa effektivt satt som majligt. Metoderna é&r
resurseffektiva avseende kostnad och tid och omfattar litteraturstudie,
intervjustudie och simulering. Respektive metod omfattar insamling av primér-
samt sekundardata. Data maste kvalitetsgranskas i minst tre avseenden,
desinformation, politiskt syfte och underbyggnad (Paulsson, 2020) vilket har
gjorts genomgaende for respektive metodval.
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3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien grundar sig i tidigare forskningsstudier, rapporter, uppsatser,
forordningar och Ovrig dokumentation. Tillgang till materialet har erhallits
framst genom internet och bibliotek. Stor del av sekundérdata som anvants for
vidare analys ar dven hamtade fran litteraturstudien

Syftet med litteraturstudien &r att lyfta och samla tidigare forskning, regelverk
och metodik som finns inom berdrt amne. Detta for att lasaren ska fa en
kunskapsbas och forstaelse for damnet, Hantering av 16PAH i asfalt.
Kéllhanteringen kan vidare anvandas som vagledning och férdjupad kunskap
inom respektive avsnitt som ingar i litteraturstudien.

Fordelen med denna metod ar att den ar resurseffektiv eftersom det under kort
tid gar att erhalla stor mangd dokumentation (Paulsson, 2020). Nackdelen med
sekundardata, som denna metod bestar av, ar att dokumentationen, trots
relevans for detta arbete, ofta har ett annat syfte.

Detta ar nagot som har beaktats vid kvalitetsgranskning av insamlad data. For
att undvika desinformation har kallor granskats och kontrollerats mot flera
andra kallor inom samma omrade vilket leder till att de kan balanseras och
darmed minska desinformationens inverkan (Paulsson, 2020). Det politiska
syftet har fradmst kontrollerats genom samma granskningsmetod som for
desinformation dér informationen balanserats mot flertalet kéllor av olika
intressen. Underbyggnad foljer samma granskningsmetod som 6vriga.
Sammanfattningsvis har granskningen bestatt av en kallkritisk installning med
stor variation av kallor for att undvika desinformation, politisk syfte samt
underbyggnad.
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3.2 Intervjustudie

En intervjustudie utférdes med syftet att samla kunskap och forstaelse om hur
16PAH i asfalt hanteras inom olika kommuner i dagslaget. Kunskapen avser
framst att identifiera olika arbetsmetodikers for- och nackdelar samt vilka
svarigheter som upplevs vid hanteringen. Metoden som valts ar en
semistrukturerad-, kvalitativ- intervjustudie och féljer en utformad
intervjuguide (intervjufragor).

Kvalitativ metod har valts eftersom det erhalls kunskap om den intervjuade
personens standpunkt och vad respondenten anser vara relevant och viktigt
(Bryman, 2018). Metoden &r en flexibel metod som kan ge upphov till att
forandra intervjuns riktning beroende pa svaren som intervjupersonen
(respondenten) ger. Till skillnad fran kvantitativa studier dar fragarna &r fast
strukturerade med syfte att kunna bearbeta och analysera svaren snabbt, ar den
kvalitativa studien i detta fall fordelaktig for att skapa en 6ppen diskussion kring
hanteringen och arbetsmetodiken avseende 16PAH.

Vidare har en semistrukturerad intervjustudie valts vilket innebér att fragorna
delvis &r forbestamda och delvis stélls i samma foljd till samtliga personer
(respondenter). Den semistrukturerade metoden valdes eftersom den ar flexibel
och upplevs som ett samtal snarare an ett forhor (Academic Work, 2022). Detta
ger vidare mojlighet for respondenten att utforma svaren sjélv (Bryman, 2018)
och foljdfragor kan dven stéllas for att utvidga kunskapen och forstaelsen for
amnet vilket aterkopplar till intervjustudiens syfte.

Nackdelen med denna intervjumetod dr att den kan variera mycket mellan
intervjuerna vilket kan forsvara jamforelsen mellan respondenternas svar. For
att undvika detta har en intervjuguide (fragestallning) utformats for att
sakerstdlla att samtliga intervjuer tacker forbestamd fragestallning vilket
underlattar en vidare analys och jamforelse. Intervjustudiens fragestéllning
aterfinns i Bilaga 5 — Intervjuguide.
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3.2.1 Intervjustudie - kommuner

| intervjustudien har tjdnstepersoner inom olika kommuner som arbetar med
hantering av 16PAH intervjuats. Kommunerna har valts utifran storlek och
geografisk placering, se Tabell 6. Detta for att fa ett brett och 6vergripande
resultat. Storleken pa kommunerna varierar fran mindre, mellanstor till stor
utifran invanarantalet enligt nedan:

e Mindre — Invanarantal: <100 000
e Mellanstor — Invanarantal: 100 000 — 200 000
e Stor — Invanarantal: >300 000

Respondenterna som ingar i studien har olika yrkesroller. Fyra gatuingenjorer,
en miljohandlaggare och en upphandlare har intervjuats. Samtliga respondenter
har lamnat samtycke for att deras namn namns i denna studie och deltagarna
presenteras i Tabell 6 nedan (Malmo stad, 2021; Go6teborg Stad, 2022; SCB,
2021):

Tabell 6: Intervjustudiens deltagare

Kommun Storlek | Respondent Yrkesroll Arbetsbeskrivning
Maanus Exploatering —
Malmo stad | 351 749 g Ingenjor Projektledare,
Ahlcrona .
delprojektledare
Malmé stad | 351 749 Christian Ingenjor Entreprenad upphandlare

och bestéllarombud
Detaljplanering, VA-

Harderbladh

Goteborg 587 549 | Eva Mathsson Miljohandlaggare | arbeten, exploatering,
stad 2 r S
underhall- och driftatgarder
. Bel&ggningsprogrammet.
llj elsingborg 150 109 | Henrik Rosdahl | Gatuingenjor Gatufoérvaltare i norra
ommun .
Helsingborg
Stockholm Fredrik . Lopande underhall,
stad 978 770 Sundstrém Gatuingenjor beldggningsarbeten.
-- Ansvarig for all beldggning
Ostersund 64 324 Andreas Gatuingenjor och gravtillstand inom
kommun Karlsson
kommunen

| Tabell 6 presenteras respondenterna som deltagit i intervjustudien. Fler
deltagare finns inom Malmo stad, dock har respondenterna olika yrkesroller for
att identifiera olika synsatt och standpunkter till fragestallningen. Den
geografiska variationen stracker sig fran Ostersund i norr till Malmo i soder.
Samtliga intervjuer har utforts via Teams och spelats in med respondentens
samtycke och med syfte att bearbetas och sammanstallas i efterhand.
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Initialt utformades en lista med ca 20 kommuner i olika storlekar och geografisk
placering. Anledningar till att resterande kommuner inte intervjuades varierade
mellan kommunerna och nagra vanligt forekommande orsaker var att: inte vilja
medverka i intervju, 16PAH-kontaminerad asfalt inte hanteras inom kommuner
eller att det inte fanns tid inom ramen for denna rapport. Vid forfragningar
uppmaérksammades att kommuner med en befolkningsméngd <50 000 vid flera
fall inte hanterade dessa fragor inom kommunen.

Respondenternas svar pa intervjustudiens fragestallning sammanstélls och
diskuteras utifran fragestallningen. Likheter och skillnader beskrivs och
aterkopplas till respektive kommun och yrkesroll for att undersoka om den
geografiska planeringen, yrkesroll eller annan omstandighet kan paverka
hanteringen och arbetsmetodiken avseende 16PAH i asfalt. | avsnitt 4.1
Intervjustudie — Kommuner aterfinns en sammanstallning av intervjustudiens
resultat.

3.2.2 Kostnader for deponi

Prislistor som olika anlédggningar i Sverige har for att ta emot kontaminerade
asfaltsmassor aterfinns i Tabell 7. Dessa prislistor lamnas ofta pa begéran och
har darfér hamtats genom telefonsamtal alternativt mejlkontakt.
Anlaggningarna har olika kriterier och intervall. | Tabell 7 redovisas priserna
utifran flest intervall som en anléaggning hade.

Tabell 7: Prislistor for flera anlaggningar i Sverige, pris for att Iamna in asfaltsmassor

Prislista PAH-halt [mg/kg] samt pris [Kkr/ton] Referens
Anléggning 0-70 | 70-300 | 300-1000 | >1000 Telefon Mejl
Sysav Malmd 700 700 1325 1325 | Mikael Quednau -
NSR Helsingborg 70 350 750 1325 | Peter Johansson -
Renova Goteborg | <1000 | <1000 | >1000 | >1000 - Christoffer
Askerlund
Ragnsells Stockholm 85 500 500 1300 Mats Nordin -

Anléggningarna har olika intervall som respektive anldggnings prislista baseras
pa. Nedan beskrivs respektive anlaggnings gransvardesintervall for farligt avfall
(FA) samt icke farligt avfall (IFA):

e Sysav, Malmo — har tva intervall 6ver och under 300 mg/kg

e NSR, Helsingborg — foljer intervallen som redovisas i Tabell 7.

e Ragn-Sells Hogbytorp, Stockholm — har tre intervall

e Renova, Géteborg — Gransen for FA grundar sig framst pa PAH-H >100 mg/kg samt
bens[a]pyren >50 mg/kg. Priserna ar nagot éver 1000 kr/ton for FA och nagot under
1000 kr/ton for IFA.
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3.3 Simulering — fiktiva testprojekt

Simulering av fiktiva testprojekt har anvéants som metod for att utreda studiens
mer konkreta syften. Genom att skapa konstgjorda kopior av verkliga projekt
mojliggors studering kring hur olika faktorer och variabler paverkar ett projekt.
Fordelen med denna metod &r att det under kontrollerade forutsattningar gar att
laborera med olika variabler och vidare studera dess effekter och resultat.
Nackdelen med denna metod &r dock att en avspegling av verkligheten kraver
manga ingaende variabler och vid avgransning av dessa variabler kan de fiktiva
projekten avvika for mycket fran den tilltankta studerade verkligheten. Detta
kan i sin tur vara véldigt tidskrdvande och i vissa fall dven kostnadskrévande.
Inom ramen for denna studies resurser har darfér mojliga simulering genom
databaserade verktyg skapats for att pa ett tids- och kostnadseffektivt
tillvagagangssatt kunna laborera med manga komplexa variabler.

Databaserade verktyg har byggts upp i Excel for att kunna bearbeta och studera
stor mangd data och flertalet variabler som exempelvis transportkostnader,
klimatomkostnader, arbetskostnader och lagertjocklekar. Denna data omfattar
bland annat provtagningsprotokoll for analys av 16PAH-halter och geografisk
placering samt prissatta mangdforteckningar for kostnadsanalyser.

I kommande avsnitt redogérs for de olika metoderna dér data bearbetats

daribland berakningsverktyget i Excel, kostnadsanalyser, monetar vardering av
klimat- och miljopaverkan samt metod for avvagning mellan atgardsalternativ.
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3.3.1 Berakningsverktyg i Excel

For att utreda nér det ar dels ekonomiskt, dels miljo- och klimatmassigt
forsvarbart att dela upp massorna i &tervinning (AV) och deponi, eller d& det &r
mer I0nsamt att riva och transportera allt till deponi, har ett berdkningsverktyg
i Excel byggts upp. De tva atgardsvalen som jamfors beskrivs nedan:

e Deponi — avser att transportera all massa till deponi/mottagaranlaggning
e AV/Deponi — Atervinning av PAH-fria massor samt deponera massor
klassificerade som farligt avfall.

Simuleringen har utforts i det uppbyggda berékningsverktyget dar det vidare
har skapats fiktiva projekt. Projektens forutsattningar och variabler har sedan
andrats for att se vilka faktorer som ar barande vid avvégning av atgardsval.
Faktorer som har studerats ar sadana som paverkar totala priset for respektive
atgardsval och listas nedan:

Projektets yta

Lagertjocklekar

Avstand till deponi

Transportrelaterade kostnader

Fordonstyp (lastbil for transport av massor)
WTP

Klimatpaverkan (monetart och utslappsmangder)

Utover de ovanndmnda faktorerna har det dven testats att férandra indata som
anvants for att studera hur indata paverkar resultatens utfall. Detta for att
analysera hur kanslig modellen &r for fordndring av indata. Indata har framst
bestatt av kostnader rorande: frasningsarbete, rivningsarbete och
transportkostnader. Denna data har sedan analyserats systematiskt for att
kostnaderna dels ska spegla ett verkligt projekt, dels anpassas till att vara
tillampningsbara i berdkningsverktyget for vidare analyser. Kostnadsanalysens
metod och arbetsgang beskrivs under avsnitt 3.3.2 Kostnadsanalys.

For att studera de miljémassiga aspekterna har det i berdkningen forutom WTP
(se avsnitt 2.4.4 Monetar vardering av klimat- och milj0) &ven beréknats
klimatkostnader utifran utsldppsméangden (kg CO,) och kostnader for
klimatkompensation som transporterna ger upphov till. Dessa miljomaéssiga
faktorer har sedan varderats monetart och belastar respektive atgardsalternativ
utifran masstransporternas omfattning.
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3.3.2 Kostnadsanalys

Metoden som anvants for denna kostnadsanalys foljer en logisk systematisk
struktur och tillvagagangsattet samt metodiken som anvénts for att uppskatta
kostnader som anvénds for vidare analyser beskrivs i detta avsnitt.

3.3.2.1 Arbetskostnader

Kostnader som beror arbetet for hantering av PAH-haltiga asfaltsmassor baseras
pa 20st tillhandahallna mangdforteckningar fran Malmo stad. Priserna som
antogs vara relevant for hanteringen av 16PAH i asfalt var frés- och
rivningsarbetet. | Figur 9 visas hur aritmetisk medelvarde pa fras- och
rivningskostnader varierar beroende pa ett projekts storlek. Storleken benamns
med enheterna [kr/m?] for frasningsarbeten och [kr/ton] for rivningsarbeten.
Samtliga priser ar indexreglerade priser fram till ar 2022 med ett index pa 2%/ar.
Det redovisas dven hur manga (antal) priser som medelpriset &r baserat pa. Den
roda streckade linjen placerad vid 740 kr” har markerats for att sortera bort
priser under denna grans. Detta eftersom de anses ha stor avvikelse och déarmed
anses orimliga i forhallande till arbetets omfattning. Nedan féljer en analys av
insamlad kostnadsunderlag for respektive arbete.

Fras- och rivningsarbete (medelpriser)

Minsta
R — == -F-—-—-————————— prissattning

Projektets storlek [m2] NNy

300 .
250 ©
200 |

150 |

Kostnad

100 |

50 ¢

E Medelpris Rivning [kr/ton] @ Medelpris Frasning [kr/m2]

Figur 9: Medelpriser for fras- och rivningsarbete. Indexerat till 2022 ar (2%/ar). Observera olika
enheter rivning = kr/ton samt frasning = kr/m2. Rod-streckad linje vid 40 kr visar priser som sorterats
bort (priser som understiger 40 kr).

Flertalet av priserna baseras pa ett fa antal data vilket skapar stor oséakerhet
avseende det aritmetiska medelvardet (medelpriset). Fler antal priser resulterar
i ett mer tillforlitligt medelvarde vilket saknas eller ar fa inom vissa
projektsstorlekar. Nedan presenteras en tolkning av samband som upptackts i
Figur 9:
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e Projekt >500 m? och >500 ton baseras pé valdigt fa antal priser vilket kan tyda pa
att det séllan utfors storre projekt. Detta med undantag for projektstorlekar
omkring 700 m? samt 2000 m? dér antalet hamtade priser kar nagot.

e Projekt storre &n 2000 m? saknas i hamtad data. Kan tyda pé att det séllan utfors
enstaka projekt storre &n 2000 m? inom kommunen

Vidare analys har utforts for att studera om priserna foljs av ett samband
beroende pa storlek och pris. Detta for att kunna tillampa en ekvation i
berékningsverktyget déar kostnaden foljer en given ekvation som speglar
kostnadsutvecklingen. Det har testats bade linjara, exponentiella och
logaritmiska samband med trendlinje. Den linjara- och logaritmiska trendlinje
aterfinns i

Figur 10 och

Figur 11. Det linjara sambandet och de erhallna ekvationerna i

Figur 10 tyder pa att frasningsarbetet startar pa en kostnad om 187 kr for sma
projekt och motsvarande for rivningsarbetet ar 231 kr vidare minskar
rivningskostnader linjart med ~2 kr/100 m? och frasningspriser med
motsvarande ~10 kr/100 m?.

Fras- och rivningsarbete (medelpriser)

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

|y =-2,1545x + 231,13 |

Kostnad

Projektets storlek [m2]

B Medelpris Rivning [kr/ton] Medelpris Frasning [kr/m2]

Figur 10: Linjar trendlinje for fras- och rivningskostnader, observera olika enheterna kr/ton fér
rivningskostnader samt kr/m?

De linjéra trendlinjerna i

Figur 10 avviker fran faktiska priser i de prissatta mangdforteckningarna. For
projektstorlekar 100-500 m? har frasningsarbetet ett medelvérde pa 165 kr/m?
och rivningsarbetet motsvarande 215 kr/m2. Utifran den linjara trendlinjens
ekvation antar priserna ett hogre varde vilket vid avvagningar kan paverka
resultatet som erhalls ur berakningsverktyget i form av 6verestimerade priser.
Dessutom kommer priserna vid stora projekt anta negativa varden vilket skulle
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innebdra att bestallaren far betalt for att utfora arbetet vilket inte ar rimligt. Detta

samband bortses darfor fran.

Den logaritmiska skalan foljde en mer rimlig trendlinje och prisutveckling inom ramen for de

projektstorlekar som simuleringen avser, se
Figur 11. Den erhallna ekvationen anses vara rimliga och har jamforts mot

méngder och priser i de prissatta méngdforteckningarna. Kostnaden har
beraknats som ett medelvarde dar de undre linjerna (svart- och rod féarg) i Figur
9 anger antalet priser som medelvardet baseras pa. Priset for rivningsarbetet
paverkas inte i storre utstrackning av projektets storlek. For sma projekt ar
kostnaden ~234 kr/ton och for storre projekt ar priset ~200 kr/ton. Ekvationerna

som presenteras i
Figur 11 tyder vidare pa att rivningsarbete for storre projekt kostar omkring
~200 kr/ton och motsvarande ~80 kr/m? for frasningsarbete. Kostnaden for

frasning avtar mer i forhallande till projektstorleken i jamforelse med
rivningsarbetet. Priserna startar pa ~205 kr/m? for mindre projekt och for storre

projekt ner mot 75 kr/m2,

Fras- och rivningsarbete (medelpriser)
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Projektets storlek [m2]
B Medelpris Rivning [kr/ton] Medelpris Frasning [kr/m2]

Figur 11: Logaritmisk trendlinje for fras- och rivningskostnader, observera olika enheterna kr/ton for
rivningskostnader samt kr/m?

Det rader i vissa fall stor avvikelse fran faktiska kostnader av bade fras- och
rivningsarbete. Detta kan bero pa manga faktorer som arbetets komplexitet,
omfattning och tillganglighet avseende omradet. Ett samband mellan
kostnad/m? och total projektstorlek saknas darfor i viss utstréackning. Varken de
linjara, exponentiella eller logaritmiska vardena anses spegla verkligheten fullt
ut. Detta eftersom de vid stora projektstorlekar kan anta negativa varden. Vissa
samband har dock identifierats och den logaritmiska trendlinjen anses vara det
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som for denna simulering lampar sig bast. Kostnaderna som trendlinjens
ekvationer anses vara tillrackligt acceptabla for att tillampas i

berakningsverktyget och for att vidare kunna avvaga och studera resultat och
val av olika atgéarder.
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3.3.2.2 Klimatkostnad

Den totala klimatkostnaden representerar en monetar vérdering av miljo- och
klimatpdverkan for respektive atgardsval. | klimatkostnaden ingar
transportkostnader, klimatkompensationer och samhallskostnader. Dessa
kostnader har anvénts for att inkludera miljo- och klimatmassiga faktorer i
berdkningsverktyget. Klimatkostnaderna grundar sig i méngden CO,-utslapp
som respektive atgardsval innefattar, se Tabell 8. Val av kostnader motiveras
enligt nedan:

e For lastbilstransporterna har en kostnad uppskattats till 7 kr/COz/ton/mil utifran
avstandet till- och fran deponi och asfaltverk. Denna kostnad har beréknats utifran ett
medelvarde som baserats pa olika klimatkompensationskalkylatorer bland andra
NTEX som beskrivs nedan.

e Klimatkompensation ar en kostnad som innefattar finansiering av atgarder som
reducerar verksamhetens klimatpaverkande utslapp (Ntex Inrikes AB, 2022). Detta
kan exempelvis omfatta finansiering av X-antal tradplanteringar for att kompensera
for méngden CO»-utsldpp som genererats. De genererade klimatutslappen avser de
utslappsmangder som transporterna ger upphov till och har beréknats i ett
berékningsverktyg pa NTEX inrikes AB hemsida. Kostnaden har anvants for att
uppskatta vad klimatkompensationen kostar per kg/CO2/ton/mil och resulterade i 4
kr/kgCO2/ton/mil.

e De samhallsrelaterade kostnaderna baseras pa mangden kg/CO2 som transporterna
ger upphov till. Det finns olika tillvagagangssatt for att vardera samhéllskostnader
och kan variera fran 6 ore till 11 kr/kg/CO. (Klackenberg, 2016). Har har ett
medelvérde utifran denna uppskattning anvands som referens i berakningsverktyget,
5 kr/kg CO2

Tabell 8: Kostnadsvariabler avseende klimatpaverkan. Samtliga kostnader baseras pa drivmedlet
diesel.

Variabler Kostnad [kr] Kommentar
kg/kgCOz/ton/mil 7 Lastbilstransporter
kr/kgCOa/ton/mil 4" Klimatkompensering
Klimatkostnad/kg CO; 57 Samhallskostnader

* Uppskattat kostnad baserat pa klimatkompensationskalkylatorer. Datakalla: (Ntex Inrikes AB, 2022)
™ Berdknad kostnad i klimatkompensationskalkylator. Datakalla: (Ntex Inrikes AB, 2022)
™ Kostnaden baseras pd median utifran samhallskostnadernas variation. Datakélla (Klackenberg, 2016)

Kostnaderna anvands framst for studera hur klimatkostnader kan paverka
atgardsvalen och majliggdra plottning av klimatkostnader i relation till de totala
kostnaderna. Klimatkostnaderna har berdknats utifran klimatkompensationer
och samhéllskostnader for klimatutslapp (CO,).
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3.3.3 Simuleringsanalys — Monte Carlo

Berékningar och avvégningar som berékningsverktyget ska resultera i &r
beroende av flera komplexa faktorer som transportkostnader, massavolymer,
klimatkostnader et cetera. Det finns manga utfall beroende av indata (faktorer)
som vaéljs att utgd fran vid berdkningarna. Eftersom asfalt inte &ar ett helt
homogent material och tjocklekar kan variera mellan olika projekt har ett
simuleringsverktyg tillampats i berédkningsverktyget. Simuleringsverktyget ar
till for att studera manga olika utfall (resultat) som erhalls genom att simulera
ett stort antal slumpmassiga indata for dessa faktorer inom ett givet intervall.
Simuleringen grundar sig i en statistisk metodik kallad fér Monte Carlo
metoden.

Monte Carlo metoden, dven kallad for Monte Carlo-simulering, uppfanns da
atombomben utvecklades (Kalos & Whitlock, 2008) under andra varldskriget
av John von Neumann och Stanislaw Ulam (IBM Cloud Education, 2020).
Metoden brukar definieras som en matematisk teknik for att genom
slumpmassiga tal kunna l6sa ett problem (James, 1980; Kalos & Whitlock,
2008). Detta innebér att slumpvisa tal i ett givet intervall kan studera ett resultat
(utfall) inom en viss sannolikhet (Metropolis & Ulam, 1949). Forenklat kan
metoden anvandas for att simulera ett stort antal utfall genom att slumpvis
foréandra faktorer inom ett bestamt intervall.

Resultatet som erhalls fran berakningsverktyget ar ett av tva atgardsalternativ,
AV/Deponi eller Deponi. Detta innebdr att det utifrin Monte Carlo-
simuleringen gar att avlasa hur stor sannolikheten &r for respektive atgardsval.
Fran simuleringen gar det aven att studera korrelationen mellan de olika
faktorerna for den givna atgarden, utfora kanslighetsanalyser med mera.

For detta arbete begransas antalet simuleringar mellan 500-1000 med hansyn
till de resurser som finns tillgangliga vilket i detta fall utgér datorkapaciteten.
Det simuleras slumpvisa tal (indata), for faktorer i intervall enligt nedan:

Projektets yta — Simuleras i ett intervall avseende fiktiva projektstorlekar
Lagertjocklek (PAH-fri) — Simuleras i intervallet 30-250mm
Lagertjocklek (PAH >300ppm) — Simuleras i intervallet 40-250mm
Avstand till deponi — Simuleras i intervallet 10-700km

Simuleringarna kan utféras genom att slumpa samtliga faktorer eller genom att
lata en faktor variera medan resterande halls konstanta. | Figur 12 — Figur 15
pa sida 51, plottas simuleringarna for att illustrera hur det ser ut for en specifik
faktor medan resterande halls kontanta.
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Figur 12: Simulering av projektstorlek, Atgardsvalsférdelning: 0% AV, 100% Deponi.
Indata: Transportavstand 20 km, Tjocklekar 98 mm PAH >300 ppm & 3 Omm PAH <7 Oppm
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Figur 13: Simulering av transportavstand, Atgardsvalsférdelning: 60% AV, 40% Deponi.
Indata: Projektstorlek 500 m?, Tjocklekar 98 mm PAH >30 Oppm & 30 mm PAH <70 ppm
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Figur 14: Simulering av tjocklek (PAH <70 ppm), Atgardsvalsférdelning: 19% AV, 81% Deponi.
Indata: Projektstorlek 500 m?, Transportavstand 20 km, Tjocklek (PAH >300 ppm) 98 mm
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Figur 15: Simulering av tjocklek (PAH <70 ppm), Atgardsvalsférdelning: 19% AV, 81% Deponi.
Indata: Projektstorlek 500 m?, Transportavstand 20 km, Tjocklek (PAH <70 ppm)
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3.3.4 Berakningsverktygets utdata

| detta avsnitt redogors for metoderna som anvants for vidare tolkning av den
utdata som erhalls av berakningsverktyget. Utdata bestar alltid av ett erhallet
atgardsval som ekonomiskt ar mest I6nsamt. Utifran det erhallna resultatet kan
vidare faktorer studeras for att avgéra om det ur ett helhetsperspektiv uppfyller
de malsattningar som finns inom ramen av projektet. Nedan redovisas utdata
som erhalls i berakningsverktyget med beskrivning av hur det kan tolkas.

| detta exempel beskrivs metodiken for tolkning av utdata for ett exempel
projekt. | beréakningsverktyget bestdams forst den indata som ska anvandas for
berakningarna, indatat bestar av exempelvis projektstorlek, typ av gata
tjocklekar och index ar, se Tabell 9. De grona rutorna ar till for att fylla i valfritt
varde och i orangea rutorna presenteras enklare berdkningar som exempelvis
massan som beréknats utifran inmatade tjocklekar. I berakningsverktyget finns
for typ av gata, fordonstyp och WTP forbestdmda val att vélja mellan. Nedan
visas dven for lagertjocklekarna texten ”simulera x 1000 vilket betyder att den
parametern ska simuleras 1000 ganger for ett givet intervall.

Tabell 9: Indata for exempel projekt

Indata Enhet Mangd

Projektets storlek m? 10
Massa ton 6,816
Volym m?3 2,84
Typ av gata Huvudgata
PAH fritt djup mm Simulera x1000
Tjocklek PAH (>300 ppm) mm Simulera x1000
Total tjocklek mm Simulera x1000
Avstand till Deponi km 20
Avstand till asfaltverk km 20
Fordonstyp lastare ton 4 axlad+slap
Lastkapacitet ton 35
Indexreglering %/ ar 2%
Indexreglerat ar till ar 2022
WTP* % eller SEK 0%

*WTP = Betalningsvilja, variabel for att vardera och vikta klimatpaverkan monetart

Valbara parametrar har valts som del av denna metod for att studera
sannolikheten av ett visst atgardsval. Gatutyperna har valts utefter
klassificeringen som Malmé stad utgar ifran. Fordonstyperna har valts utifran
de vanliga fordonstyperna med tillhérande lastkapacitet i Sverige, se avsnitt
2.4.2.1 Lastbilstransporter for mer information om lastbilstransporter.
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Exempelprojektet med indata som presenterades i Tabell 9 resulterade i att
”Deponi” beddms vara den mest I6nsamma atgarden, se Tabell 10. | tabellen
redovisas mangden avfall som transporteras till deponi samt en total kostnad for
rivningsarbetet, transportkostnader, klimatkostnader och deponiavgiften

(tippavgift).

Tabell 10: Resultat av en av de 1000 simuleringarna
Vilj atgard Mangd avfall [ton] Kostnad [SEK]
4,104 4 794,89 kr

Detta resultat baseras pa den 1000:e simuleringen och motsvarar déarfor endast
resultat av enbart en kombination av lagertjocklekar utifran de givna
forutsattningarna (indatat i Tabell 9). UtOver de totala kostnaderna och
atgardsval plottas dven flera diagram for att mojliggora analys av kostnader som
den totala kostnaden grundas pa, se Figur 16. Resultatet som erhalls innefattar
lagertjocklek, total kostnad, utslappsméngder och en procentuell férdelning
mellan respektive atgardsval. Lagertjockleken for den 1000e simuleringen
illustreras i Fel! Hittar inte referenskalla., beldaggningstjocklek med PAH-
halter <70ppm &r 79mm och motsvarande for beldggning med PAH-halter
>300ppm ar 92mm. Kostnaderna som ingar i kostnadsdiagrammet (se Fel!
Hittar inte referenskéalla.) ar de totala kostnaderna, Arbetskostnader som
innefattar fras- och rivningskostnader samt transportkostnader, PAH-relaterade
kostnader dar deponiavgifter, masstransportkostnader och
provtagningskostnader ingar samt klimatkostnader dar klimatkompensering,
samhallskostnad och utslappsmangderna ingar. Utslappsmangder och
klimatkostnader redovisas separat i Fel! Hittar inte referenskalla. for att
illustrera mangden kg CO, som respektive atgardsval genererar. Dessutom
redovisas kostnaderna som ingar i de totala klimatkostnaderna som redovisas i
Fel! Hittar inte referenskélla.. Den procentuella férdelningen redovisar hur
stor andel av de 1000-simuleringarna som resulterade i respektive atgardsval,
vilket i detta fall &r Deponi-atgéarden. Detta resultat kan aven tolkas som att det
ar 100% sannolikhet for att deponi-atgarden, utifran dessa forutsattningar, &r
den ekonomiskt mest lonsamma atgarden. | Figur 16 plottas &ven
transportavstandets betydelse for resultatet och detta kan anvandas for vidare
analyser.
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Transportavstand [km]
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Figur 16: Exempelprojektets resultat av den 1000:e simuleringen. (a) — Belaggningsuppbyggnad av

mmm Andel fall Deponi [%] mmm Andel fall AV/deponi [%] =@="Transportavstand [km]

Transportavstand [km]

den 1000:e simuleringen. (b) — Kostnadsdiagram for respektive atgardsval. (c) Utslappsmangder och
klimatkostnader. (d) procentuell férdelning mellan atgardsvalen, deponi var i samtliga
lagertjocklekskombinationer mer Iénsam (100%). () Simulering av transportavstand, en
fortsattningsanalys av erhdllet resultat
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Nar resultatet som presenterats i respektive diagram (a) — (d) i Figur 16 har
erhallits kan det utforas en fortséttningsanalys, se diagram (e). | detta fall
utfordes en ytterligare simulering for parametern transportavstand (Figur 16),
detta for att studera hur resultatet forandras beroende pa transportavstand i
intervallet 10-600 km. | Figur 16 redovisas detta resultat. Upp till 400 km till
narmsta deponi resulterar i 100% av fallen att atgdrden “Deponi” dr mest
l6nsam. Dérefter borjar atgarden (AV/Deponi) att bli mer lénsam for vissa
lagertjocklekar och vid 500 km var férdelning 70/30 till fordel for Deponi-
atgarden. Motsvarande siffror for transportavstandet 600 km blev 65% deponi
samt 35% AV/Deponi.

Resultatet som erhélls kan fortsattas att analyseras genom att utfora flera
simuleringar av andra parametrar och studera vilka parametrar som paverkar
resultatet mest. Detta gar exempelvis att gora genom att studera korrelationen
mellan olika variabler.

Viktigt att beakta ar att metoden inte enbart grundar sig i utdatat (resultatet) som
erhalls fran berékningsverktygets atgardsval utan fler aspekter och kostnader
som finns 1 programmet boOr analyseras. Det har exempelvis 1 detta
exempelprojekt inte valts att studera WTP. Detta &r miljomassiga aspekter som
bor beaktas i projekt med tanke pa nationella miljomal, se avsnitt 2.4.1 Klimat-
och miljomal.

| Figur 16 (c) redovisas utslappsmangder och klimatkostnader. Atgardsvalet
som redovisas som mest lonsamt ar framst Deponi-atgarden eftersom det rent
ekonomiskt ar mer lI6nsamt. Beaktas endast den ekonomiska lonsamheten ar
resultatet givet, dock ar utslappsméngderna och klimatkostnaderna i samtliga
fall hogre for deponi-atgérden.

3.3.5 Metodsammanfattning for berakningsverktyget

| exempel projektet beskrivs metoden och tolkning av data som erhalls fran
berdkningsverktyget. Denna metod kommer att tillampas for 4 fiktiva test-
projekt och dess resultat redovisas i kommande avsnitt 4.4 Atgérdsval for fyra
testprojekt.
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3.4 Interpolering av provtagningsdata

Det har laborerats med provtagningsdata som erhallits efter att provtagning och
laborationsanalys har utforts. Detta har utforts med syftet att studera om det
finns mojlighet att interpolera redan utférda provtagningar for att estimera
16PAH halter pa narliggande omraden/belaggningar. Metoden som anvants for
interpolering av provtagningsdata baseras pd “nédrmsta-granne” algoritmen.
Detta dr en algoritm som klassificerar en punkt utifran avstand och i detta fall
en provtagningspunkts 16PAH-halt. Pa sa satt kan det genom interpolering
uppskattas halter pa platser dar provtagningsdata saknas.

Interpoleringen har utforts i programvaran QGIS version 3.14, dar
interpoleringsverktyg finns tillgangligt. Laborationen har utforts i féljande steg:

1) Provtagningsdata inventeras och samlas i en gemensam databas vilket i detta fall har
inventerats och samlats i en Excel-fil.

2) Filen har sedan konverterades till kommaseparerad fil (.csv) for att det ska vara
kompatibelt med QGIS.

3) Vél inne i QGIS har interpoleringsverktyget "IDW-interpolation” anvénts for att
skapa ett raster av interpolerade omraden. IDW star for “inverse distance” vilket
innebér att interpoleringen berdknas utifran kanda véarden (vilket i detta fall ar
provtagningsdata)

4) | interpoleringsverktyget kors sedan baserat pa provtagningsdata och halter dar
programmet berdknar omraden dar provtagningsdata saknas genom nirmsta-
granne”-Klassificering

5) I kartan andras sedan symbologin (kart-design) for att mojliggora vidare analyser.

6) Slutligen ldggs é&ven beldggningshistorik in som separat data-lager.
Beldaggningshistoriken avser illustration av véagar byggda fore 1974. Dessa vagar
visas pa kartan eftersom de kan betraktas som hogriskvagar avseende hogre halter
16PAH, se avsnitt 4.2.1 Vagar och gator med risk for 16PAH.

Provtagningsdata omfattar ca 300 provtagningar och har tillhandahallits av
Malmo stad. Interpoleringsanalysen avser ddrav endast végar och gator dar
Malmo stad ar vaghallare.
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4 Resultat

4.1 Intervjustudie — Kommuner

| intervjustudien har fragor stallts om hur hanteringen ser ut i dagslaget, vilka
riktlinjer for 16PAH-halter som f6ljs, provtagningsmetodik, val av
provtagningsplats och vilka effekter som hantering av 16PAH har haft pa olika
projekt bade ur ekonomiskt- och miljomassigt perspektiv.

4.1.1 Riktvarden och foreskrifter

Det géllande regelverket och klassificeringen av asfaltmassor tolkas av samtliga
kommuner pa liknande sétt. For de stérre kommunerna Stockholm, Géteborg
och Malmo foljs samma riktvéarden for 16PAH och som aterfinns i Tabell 2.
Forekomsten av riktvéarden som foljs ar for samtliga kommuner inte helt tydligt
och dér de flesta hanvisar till respektive miljoforvaltning och Naturvardsverket.
Respondenterna vet inte varifran eller varfor riktvarden ar bestamt till dessa
intervall. I vissa fall lever tidigare storstads-6verenskommelse kvar och anvénds
som referens for vissa projekt, se avsnitt 2.3.3 Riktvarden for asfalt. Dock styr
ofta mottagaranlaggningars riktvardesintervall det som kommunerna forhaller
sig till eftersom det &r avgérande for kostnader som deponiavgifter. Gemensamt
for respondenterna &r aven att gallande regelverk ar otydligt och lamnar
utrymme for tolkning. De storre kommunerna har egna tekniska handbdcker dar
samtliga regelverk och metoder beskrivs och som ska foljas av utférande aktor.

4.1.2 Provtagnings metodik

Val av provtagningsplatser och hantering av borrprover utfors nagot olika inom
respektive kommun. Inom tva av de intervjuade kommunerna utfors inte
provtagning. Inom en av kommunerna 6verlats all provtagning till konsulter
som bar ansvaret for att folja gallande regelverk och branschpraxis. En av de
tva kommunerna utfor inte provtagningar avseende 16PAH utan dar ar det upp
till aktéren som ska utféra gravningar att folja géllande regelverk. For
resterande kommuner sker val av provtagningsplats utifran projektet- och
arbetets omfattning genom en sokbaserad metodik. Riskbedémningen utfors
genom att studera gatans historiska data framst utifran aldern. Utifran
riskbedomningen faststalls sedan provtagningsplatserna ofta i samrad med
aktoren som ska utfora arbetet.

Antalet borrprover som tas per projekt varierar. Gemensamt for kommunerna
ar att det alltid utférs minst 2 borrprovtagningar per projekt. Utover detta utfors
det ett prov per “gata/kvarter” inom vissa kommuner och andra foljer
forbestamda matt beroende pa mangd och/eller yta, exempelvis ett prov var 50:e
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ton eller var 100:e meter. Hanteringen av borrprovkérnan och analyser som
utfors varierar mellan kommunerna. Kommuner som vanligtvis skickar all
massa till deponi/mottagaranlaggningar och vid positivt resultat skickas hela
borrprovet vidare for labbanalys. Vissa kommuner utfor alltid faltanalyser och
andra utfor generellt satt inte det. Kommuner som istallet véljer att saga
borrprovet gor det efter att en féaltanalys dar spraytestet gett utslag fér 16PAH
och skickar tva delar vidare for labbanalys. Detta for att vid djupare
schaktningar mojliggora sa stor atervinningsméangd som mojligt samtidigt som
dyra deponiavgifter och deponerade massor begransas. Gemensamt for
respondenterna ar att projektet- och arbetets karaktar paverkar vilken del av
borrprovet som skickas vidare for labbanalys.

4.1.3 Avstand till narmsta deponi

Samtliga kommuner utom en tar alltid hénsyn till nd&rmsta deponi. Hansyn tas
eftersom det ur milj6-, ekonomi- och produktionshansyn inte &r férdelaktigt.
Den kommun som inte tar hansyn till niarmsta deponi grundar sig pa att
avstandet till samtliga deponier finns inom ett avstand pa max 15km.

4.1.4 Ekonomi

Respondenterna ar enade om att det mest kostnadsdrivande for projekt dar
16PAH forekommer &r deponiavgifterna. Detta &r en kostnad som efter
provtagning sallan ar oforutsedd och kostnaden tas ofta med i budgeten fran
start. Dock forekommer vissa svarigheter for att beddma mangderna for
belédggningslager med 16PAH >300 mg/kg i den tidiga projekteringsfasen och
dessa kostnader ersétts da enligt sjalvkostnadsprincipen.

4.1.5 Dokumentering

Samtliga kommuner fér ndgon form av dokumentation avseende 16PAH genom
mappstruktur och gemensamma databaser. Halften av kommunerna har enbart
mappstruktur och andra kommuner har haft, eller har pagaende
dokumenteringen av 16PAH i asfalt, genom att uppréatta GIS-datalager for att fa
en dverblick av de provtagningar och mangder hoga 16PAH-halter som finns
inom kommunens gator.
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4.2 Vanligt forekommande belaggning

Indata som ligger till grund for denna analys innefattar ca 300st provtagningars
provtagningsprotokoll.  Provtagningsdata har samlats fran befintliga
provtagningsprotokoll och analyserats. Detta for att sOka efter eventuella
samband foOr att uppskatta var i konstruktionen, samt i vilka materialtyper som
16PAH framst forekommer. De provtagningsprotokoll som studerats ar
tillhandahallna av Malmo stad och Ramboll. Provtagningsanalysen har valts att
begransas till Malmo kommun, Skane.

4.2.1 Vagar och gator med risk fér 16PAH

Det finns ett tydligt samband foér vagar och gator dér det detekterats hdgre halter
>300 mg/kg. Sambandet har genom analys av provtagningsprotokollen
identifierats dar den gemensamma ndmnaren &r att dessa véagar och gator ar
byggda fore ar 1974.

4.2.2 Materialtyper dar 16PAH framst forekommer

For att studera vilka materialtyper som héga halter 16PAH framst forekommer
I, har ovanndmnd provtagningsdata studerats. Det férsta sambandet som
identifieras ar att indrankt makadam (IM) &r det mest férekommande materialet
dar 16PAH identifierats, se Figur 17 nedan:

BELAGGNING INNEHALLANDE 16PAH

2%

M Indrankt makadam 16PAH >300 ppm
M Annan beldggning 16PAH <70 ppm
Annan belaggning PAH-halt >300 ppm

Figur 17: Belaggningsmaterial dar héga 16PAH-halter framst féorekommer

Indrankt makadam (IM) har identifierats som materialtyp i 90% av de
provtagningar som varit positiva for PAH-halter >300 mg/kg. Resterande 10%
dar 16PAH identifierats for 6vriga beldggningsmaterial har endast 2% uppmatt
halter 6ver 300 mg/kg.
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4.2.3 Medeldjup av 16PAH inom Malmo stad

Djupet dar 16PAH identifierats har vidare berdknats som medeldjupet for
respektive strdcka/gata. | Figur 18 nedan visas studerade gator (x-axeln) och
medeldjupet presenteras som djup [mm].

Forekomsten av 16PAH aterfinns i ett medeldjup pa 78% av konstruktionens
totala tjocklek och varierar mellan 31-250mm djupt. Det rader stor variation pa
djupet som PAH identifieras pa. Det har dven beraknats medeltjocklek av total,
samt PAH-kontaminerad belaggning utifran data som Figur 18 baseras pa.
Medeltjockleken av PAH-kontaminerade massor ar ca 98 mm och medelvardet
av den totala beldggningstjockleken ca 128mm. Detta resultat kan dven tolkas
som att det i snitt lagts ut ett 30mm slitlager pa véagar dar IM ligger i botten av
konstruktionen.

Medeldjup av 16PAH

0 1
100 +
200 4
300 +

400 1

Tjocklek [mm]

500 +

600 +

700 -+

@ 16PAH-fritt djup @ 16PAH-halt >300 mg/kg

Figur 18: Resultat av PAH-halters (>300mg/kg) medeldjup
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4.3 Berédkning av antal provtagningar

For att bestdmma antalet provtagningar som kravs for att uppna en viss sakerhet
pa det fororenade omradets utstrackning finns olika metoder som beskrivs i
avsnitt 2.6.3.5 Antal prover. | detta avsnitt kommer en exempelberdkning
redovisas utifran projektstorlek 200 m? samt 2500 m2. Givet for bada
berdkningarna nedan &r foljande:

e Forkunskap om omradet finns
o Vagarna har belaggningshistorik fore ar 1974
o Viss kunskap om éverbyggnaden i senare ar finns
o Arbetet avser att hela konstruktionen ska rivas alternativt djup schaktning utforas

Finns forkunskaper valjs det beddmningsbaserade angreppssattet. Detta
kommer &ven kombineras med sannolikhets-baserad strategi for att med
provtagningar kunna bekréfta fororeningarnas uppskattning och redovisa en
representativ provtagningsstatistik. Den rumsliga avgransningen motsvarar det
omradet som misstanks vara fororenat, vilket i detta fall motsvarar hela
projektet (busshallplatsen). Omradet har antagningsvis matten 5m brett och
40m langt, med en total area pa 200 m?. Belaggnings-tjockleken antas vara 0,5m
och provtagningsskalan bestams som en cylinderform (utifran borrkarnan som
tas genom provtagningar) med en diameter pa 100mm (0,1m) och djupet
0,5m.Det ar dven onskvart att forhalla sig till riktvarden dar 300mg/kg ar
gransen for farligt avfall, riktvardesgranserna aterfinns i Tabell 2.

Forst bestams den onskade sékerheten med hjélp av ekvationen nedan:

d=606— u , d = onskad sikerhet, 8 = konfidensintervall, u = medelhalt

Eftersom det rader stor variation mellan halterna 16PAH i éldre och nya
belaggningar ar det svart att uppskatta 6nskad sakerhet utifran ekvationen
ovan. FOr lognormalférdelade halt variationer, vilket ar vanligt forekommande
for fororenade omraden, kan foljande ekvation anvéandas:

0
D = P D = "antalet ganger uppmatt medelvarde hamnar 6ver medelhalten"

Medelhalten &r vid detta tillfalle oké&nd vilket leder till att en uppskattning av D
alternativt d behdvs. Vid ett antagande om att medelhalten i nyare beldggningen
ar omkring 20 mg/kg 16PAH och den 6vre gransen bestams till 60mg/kg
(marginal fran det undre riktvardet pa 70mg/kg for att betraktas som PAH-fri).
Detta motsvarar dd D=3 som innebér att medelhalten tillats 6ka 3 ganger sin
storlek.
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Vidare behovs variationskoefficienten (CV). | Tabell 11 nedan redovisas
metodik for uppskattning av CV med motivering fér bedomning/uppskattning.
Resonemangen grundas i provtagning for férorenad jord (Norrman, et al.,
2009). | asfalt aterfinns 16PAH-foreningar inkapslade i bindemedlet vilket leder
till antagandet att det kan betraktas som en mer homogen fordelning med ett
lagt CV. Med denna motivering gors beddmningen att CV=1.

Tabell 11: Uppskattning av CV med motivering. CV = variationskoefficient
CV-véarde | Motivering

<0,5 Liten variation i data, homogen datamangd. Normalfordelade

0,5-1 Medel variation, homogen dataméngd. Troligtvis normalférdelade

1-15 Stor variation i data, skev fordelning. Lognormalférdelad
Stor variation i data, heterogen mangd. Lognormalférdelning. Nagra

15-2 .
tiopotenser
5.3 Mycket stor variation i data, heterogen méngd. Lognormalférdelning. Flera
tiopotenser
>3 Extrem variation. Gor annan indelning av population for att skapa mer

homogena omraden

Antalet provtagningar kan nu bestdmmas med hjélp av diagrammet i Bilaga 3 —
Berakning av antal provtagningar. Viktigt att beakta att diagrammet baseras pa
95% konfidensgrad vilket i manga fall kan resultera i ett stort antal
provtagningar. Det lognormalférdelade diagrammet gav antalet provtagningar
7st provtagningar. Detta motsvarar 7 prov per 100 m?,

Berékning av antalet provtagningar som behdvs for projektet (200 m?) skulle da
motsvara:

e 7x0,1%2=14provtagningar /200 m?

7 = avlast fran diagram, 0,1 = diameter pa borrprovet, 2 = for att rakna upp till
projektstorleken 200 m?

Svar: Det foreslas 2st provtagningar. Ett prov (50%) ska riktas subjektivt mot
en plats dar fororeningen antas forekomma och det andra provet slumpas.

For ett projekt med samma forutsattningar fast for en projektstorlek pa 2500 m?
skulle det motsvara 17,5st provtagningar.
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4.4 Atgardsval for fyra testprojekt

| detta avsnitt redovisas erhallna resultat fran respektive testprojekt 1-4.
Projekten ar fiktiva och har valts ut for att framst studera foljande:

o Vilket atgardsalternativ som ar mest lonsamt for olika projektstorlekar
o Ekonomisk Iénsamhet
o Klimat- och miljémassig lénsamhet

e Vilka ar de barande faktorerna vid val av atgard

Projektstorlekarna som valts att studeras redovisas i Tabell 12. Storlekarna har
valts ut for att representera vanliga belaggningsatgarder som utférs inom en
kommun. Dessa storlekar har valts utifran det som framkommit i intervjuer och
ovriga samtal med branschexperter som arbetar med beldggningar inom
kommuner. FOr mindre projekt

Tabell 12: Projektbeskrivning

Projektnamn | Projektyta [m?] | Typ av projekt

Projekt 1 30 Kabel- och VA-arbeten, mindre GC-
atgarder

Projekt 2 100 Akuta gravningar, forstarkning av
GC-banor

Projekt 3 500 Forstarkningsatgarder av korsningar,
ombyggnation av busshallplatser

Projekt 4 2500 Atgéirder som avser en "hel gata”

| kommande avsnitt 4.4.1 Ekonomisk Iénsamhet — 4.4.4 Barande faktorer
redovisas resultat som erhallits fran berakningsverktyget. Resultaten baseras pa
olika tillvagagangssatt for att simulera. Detta for att fa ett brett resultat som
representerar manga olika fall och projektkaraktarer. Resultat kommer att

redovisas utifran foljande aspekter:

WTP

Ekonomisk l6nsamhet
Klimat- och miljémassig lonsamhet
Transportavstand
Klimatkostnader och utslappsmangder
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4.4.1 Ekonomisk ldnsamhet

Den ekonomiska lénsamheten beraknas som totala kostnader utan palagg av
WTP. | berékningsverktyget har 1000 simuleringar studerats for faktorerna
lagertjocklekar och avstand till deponi. Detta for att identifiera vilken atgard
som beréakningsverktyget resulterar i mest frekvent. Atgardsvalet Deponi var
det atgardsvalet som valjs med hogst sannolikhet baserat pa slumpmaéssiga
lagertjocklekar och transportavstand till deponi/asfaltverk, se Figur 19 nedan:

e Projekt 1 och 2 var sannolikheten att atgarden Deponi valj 100% baserat pa 1000
olika kombinationer av lagertjocklekar samt transportavstand.

e Projekt 3 & sannolikheten 9% att atgarden AV/Deponi & mest lénsam och
motsvarande for projekt 4 var 29% sannolikhet.

Fordelning mellan atgarderna

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Projekt 1 ________________________________________________________________________________|
Projekt 2 1 ———
Projekt 3 - - _______________________________________________|

Projekt 4 o ____________________|

H Andel Deponi [%)] Andel AV/Deponi [%]

Figur 19: Sannolikhet for respektive atgardsval i test projekten 1-4

For slumpmassiga kombinationer av lagertjocklekar och transportavstand ar
Deponi generellt satt den mest lénsamma atgarden rent ekonomiskt. Detta utan
sarskild hansyn till klimat- och miljoaspekter och utan viktning (WTP) for dess
fordel.

For att studera vid vilket avstand som kostnaderna for respektive
atgirdsalternativ gar “break-even”, det vill sdga da de totala kostnaderna &r lika
och atgardsvalen for 1000 simuleringar har ett jamnt férdelningsresultat (50%),
har det berdknats hur manga kilometer som skillnaden i totala kostnader
motsvarar. Detta for att kunna berédkna hur mycket langre det behdver vara till
ett asfaltverk jamfort med en deponianldggning for att det ska vara mer l6nsamt
att valja atgarden AV/Deponi. Berakningarna har utforts for korta avstand
(10km till asfaltverk) och sedan har deponiavstandet okats tills de totala
kostnaderna gar break-even. Resultatet redovisas nedan:

e Projekt 1 — Avstandet till deponi behdver vara 200 km langre for break-even
e Projekt 2 — Avstandet till deponi behover vara 110 km langre for break-even
e Projekt 3 — Avstandet till deponi behover vara 80 km langre for break-even
e Projekt 4 — Avstandet till deponi behdver vara 40 km langre for break-even
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4.4.2 Klimatkostnader och utslappsméangder

For samtliga fall &r atgarden Deponi den atgard som har bade hogst
klimatkostnader samt utslappsméngder. Detta med anledningen att deponi-
atgarden ger upphov till fler masstransporter da all massa transporteras till
deponianlaggning. | Figur 21 nedan redovisas kostnadsskillnaden mellan de tva
atgardsvalen. Deponi-atgarden &r i samtliga fall >150% dyrare &n AV/Deponi-
atgarden. Utslappsmangderna foljer liknande fordelning som for kostnaderna,
se Figur 20 nedan:

Jamforelse av klimatkostnader Utslappsmangder
200% 70000
200% 60000
199% = 50000
< 40000
199% Q2
= 30000
198% 20000
198% 10000
197% 0
0 1000 2000 3000
197% ) ,
Projekt 1 Projekt2 Projekt3 Projekt 4 Projektstorlek [m?]
Deponi —@— Deponi Av/Deponi
Figur 21: Procentuell jamforelse mellan Figur 20: Totala utslappsmangder (kg-COy) for
klimatkostnaderna for respektive atgard respektive atgard

Utslappsmangderna ar for sma projekt forsumbara (se Figur 20) och trots
samma fordelning i skillnaden, ror det sig om sma méangder vilket inte paverkar
den totala atgards-kostnaden. Utslappsmangderna redovisas for respektive
projekt nedan:

e Projekt 1 — Deponi-&tgérden alstrar 733 kg-CO2 samt AV/Deponi 391 kg- COs..

e Projekt 2 — Deponi-atgarden alstrar 2467 kg- CO2 samt AV/Deponi, 1325 kg- CO..
e Projekt 3 — Deponi-atgarden alstrar 12263 kg- CO2 och AV/Deponi, 6453 kg- CO..
e Projekt 3 — Deponi-atgérden alstrar 63 267 kg- CO2 och AV/Deponi, 33 694 kg- CO:x.

For projekt 1 och 2 motsvarar utslappsmangden efter monetér vérdering ca
10% av respektive atgards totala kostnader. Motsvarande andel for projekt 3 ar
15% och for projekt 4 ca 25%.
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4.4.3WTP

WTP har anvénts som en variabel for att vikta klimat- och miljdmassiga
faktorer. Detta har beréknats for respektive test projekt 1-4 for WTP-varden i
intervallen 5-20%. Lagertjocklekar och transportavstand har simulerats.
Resultatet bedoms utifran skillnaden i fordelning mellan atgardsvalen och
redovisas i Tabell 13 nedan:

Tabell 13: WTP inverkan pa atgardsvalet.

WTP Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 4
5% | Ingen paverkan* | 10% paverkan* | 10% paverkan* | 10% paverkan*
10% | Ingen paverkan* | 25% paverkan** | 30% paverkan** | 32% paverkan**
20% | Ingen paverkan* | 59% paverkan*** | 90% paverkan*** | 40% paverkan*

*ingen/Iag paverkan, **mattlig paverkan, ***hdg paverkan

WTP 5% har lag eller ingen inverkan pa atgardsvalet och medel inverkan for
WTP 10%. Fér WTP 20% har den hog inverkan pa atgardsvalet. Samtliga
resultat giller for transportavstand < 50 km. For att WTP ska ha en betydelse
for atgardsvalen kravs att bestallaren ar villig att ge upp/betala 20% extra pa de
totala kostnaderna. | Bilaga 4 — Resultat av testprojekten aterfinns resultat pa
hur WTP paverkar storre projekt (2500 m?) avseende olika transportavstand.

4.4.4 Barande faktorer

Projekt 1-4 har studerats utifran fasta projektstorlekar (m?) och dar 6vriga
faktorer som lagertjocklekar och transportavstand simulerats. De bérande
faktorer som avgor vilket atgardsval som rekommenderas ar i samtliga fall
beroende av varandra och resulterar olika beroende pa kombinationen av
lagertjocklekar och transportavstand. Faktorerna paverkar resultatet i olika
omfattning avseende projektstorleken och beskrivs projektvis nedan:

e Projekt 1 — fras- och rivningskostnader ar de faktorer som pdaverkar denna
projektstorlek mest och dérefter provtagningskostnaderna for falt- och labbanalyser.

e Projekt 2 — kostnader for provtagning. Transportavstandet har ingen storre paverkan
for avstand 10-125km. For avstand >125 km blir transportavstandet en avgorande
faktor.

e Projekt 3 — frés- och rivningskostnader samt provtagningskostnader ar bérande
faktorer for transportavstand 10—75 km dar avstandet inte har nagon storre inverkan
pé totala kostnader. Vid >75 km dr transportavstandet en barande faktor som paverkar
atgardsvalet.

e Projekt 4 —frés- och rivningskostnader i kombination med provtagnings-kostnader ar
barande faktorer for mindre transportavstand 10-40 km. Avgorande blir
transportavstandet vid > 50km.
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4.5 Interpolering av provtagningsdata

| Figur 22 presenteras resultatet av interpoleringen. Rodmarkerade omraden ar
sadana dar 16PAH kontaminerad asfalt &r nara eller 6ver riktvardesgransen 300
ppm. Interpoleringens precision ar dock 1ag (hog osakerhet) Detta eftersom
manga rodmarkerade omraden innehaller provtagningsanalyser med véarden <70
ppm och motsvarande galler for gronmarkerade omraden.

16PAH-halt
3 <= 240 [ppm]
[ 240 - 255 [ppm]
[J 255 - 270 [ppm]
[ 270 - 285 [ppm]
1 > 285 [ppm]
®* provtagningsplats
—— Vagbyoggnadsar fére 1974

Figur 22: Resultat av interpolering av provtagningsdata i QGIS
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5 Diskussion

5.1 Metoddiskussion

5.1.1 Sekundardata

Stor del av metoden har utgatt fran insamling och analys av befintliga data, dven
kallat sekundérdata. Fordelen med denna metod ar att befintlig forskning och
litteratur som ligger till grund for anvand data funnits tillganglig redan fran
borjan av denna studie. Angreppssattet ar darfor effektivt och vidare analys av
data kan paborjas omgaende. Nackdelen med sekundardata ar att den ofta
baseras pa och ar riktad till ett specifikt syfte vilket kan paverka rapportens
resultat. Sekundardata har dock kontinuerligt kontrollerats avseende relevans
for rapportens syfte. Nedan foljer exempel pa sekundardata som anvants for att
besvara denna rapports syfte och fragestallning:

Insamling av kostnader for frds- och rivningsarbeten har begréansats till den
sekundardata som varit tillganglig fran Malmo stad. Metoden har varit
tidseffektiv da all data funnits tillganglig redan fran start. Prissatta
mangdforteckningar har dock en stor variation da dessa ar satta for specifika
projekt dar det i viss omfattning &dven kan prissdttas strategiskt vid
upphandlingar. Detta kan i sin tur paverka resultatets utfall. For att minska
osakerheten, har sa stor mangd data som mgjligt samlats. Sekundardata har
sedan legat till grund for de analyser och avvéagningar som gjorts for att besvara
nar det ar ekonomiskt- och miljomassigt lonsamt att dela upp massorna i AV
och deponi och nar det kan vara mer rationellt att transportera all massa till
deponi. Detta angreppssatt ar som tidigare namnt tidseffektiv och kan forbattras
genom prisernas precision.

Metoden kan forbattras och kompletteras av andra angreppssatt for att forbattra
indata som anvéants for vidare avvéagningar. Exempelvis kan anviand metod
forbattras genom att samla sekundardata direkt fran entreprendrer och darefter
utféra avvagningar.

Alternativa metoder som kan anvandas for samma syfte kan omfatta féaltstudier
for att analysera omstandigheter kopplat till arbete som provtagning-, fras- och
rivningsarbete. Genom att ta hénsyn till fler faktorer kan en mer noggrann
avvagning utforas och ett mer precist resultat erhallas. Faktorer som genom
faltstudier antas kunna paverka resultatet ar exempelvis att svarigheter och
kostnader som uppkommer &r beroende av gatans utformning och tillgéanglighet
for maskiner, det vill saga vilka faktorer som pa en arbetsplats paverkar det
totala priset. Faltstudier kan dven bidra till att mer priméardata erhalls.
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5.1.2 Kvalitativ studie — semistrukturerad intervjustudie

Intervjustudien som utforts har frdmst varit med syfte att studera kommuners
arbetsmetodik kring hanteringen av 16PAH i asfalt samt for att belysa
svarigheter och studera om den geografiska placeringen har betydelse for
hanteringen. Detta angreppssétt ar effektivt eftersom det & maojligt att intervjua
manga personer runt om i landet, under relativt kort tid. Denna metod och
angreppsséatt fungerar bra for att understka hur den geografiska placeringen
paverkar arbetsmetodik for hantering av 16PAH i asfalt. Denna metod kan anses
vara lamplig for statistisk generaliserbar kunskap, som det exempelvis gjorts da
samband mellan olika faktorer som kommunernas geografiska placering och
storlek jamfors med atgarder/arbetsmetodiker som kommunerna arbetar efter.
Falt- och fallstudier inom intervjuade personers arbetsomraden kan aven i detta
fall vara ett bra komplement for vidare djupstudier av specifika fall och
arbetsmoment. Detta for att identifiera vad som paverkar vilka val och vilka
svarigheter som uppkommer for varje enskilt moment i hanteringen. Dock kan
metoden vara bristfalligt i syfte att undersoka specifika arbetsmoment. Detta
eftersom en intervjustudie baseras pa respektive individs stéllningstagande till
fragan. Nackdelen med detta ar da att svaren som erhalls kan paverkas av
exempelvis géllande regelverk, att svaret som erhalls baseras pa hur ett
arbetsmoment bor utforas och inte faktiskt utfors. Svaren kan dven paverkas av
politiskt stallningstagande. Detta &r dock nagot som beaktats vis utformningen
av intervjuguiden (intervjufragorna).

5.1.3 Simulering: Projekt 1-4

Denna metod har valts eftersom det utifran de tillgangliga resurserna ansags
lampligt. Syftet med simuleringarna var att avbilda verkligheten, vilket gjort for
testprojekt 1-4 i avsnitt 4.4 Atgardsval for fyra testprojekt. Detta for att studera
vilka variabler som &r viktigast for avvagningar mellan atgardsforslagen Deponi
samt AV/Deponi. Simuleringarna har utférts genom berdkningar i
berakningsverktyget som beskrivs i avsnitt 3.3.1 Berdkningsverktyg i Excel.
Angreppssattet har valts for att utreda nér det ar dels ekonomiskt, dels miljo-
och klimatmassigt forsvarbart att dela upp massorna i atervinning och deponi
(AV/Deponi), alternativt riva och transportera allt till deponi (Deponi).
Dessutom kan det genom simuleringarna &ven utredas hur stort ett projekt
behover vara for att det ska vara ekonomiskt och miljomassigt hallbart att utféra
falt- och labbanalyser. Den valda metoden anses lamplig eftersom det under en
relativt kort tid gar att studera manga variabler som exempelvis lagertjocklekar,
projektyta, provtagningskostnader, avstand till deponi/asfaltverk for valdigt
manga olika kombinationer. Nackdelen med simuleringar ar att det blir valdigt
komplext att forsoka aterskapa en verklighet med extremt manga variabler. For
att det inom ramen for detta arbete ska vara mojligt krdvdes att variabler
avgransas vilket kan paverka simuleringens resultat. En vanlig nackdel med

70



simuleringar och experiment ar att de oftast &ar véldigt tids- och
kostnadskrdvande (Paulsson, 2020). Den valda metoden var som forvantat
valdigt tidskravande, dock minimerades kostnaderna genom att aterskapa en
modell i Excel. Viktigt att beakta att all indata for att skapa modellen baseras
pa sekundardata vilket kan paverka resultatet. Dock anses att avvikelsen for
exempelvis fras- och rivningskostnader vid fel &r lika fel for bada atgarderna
vilket inte paverkar resultatet. Utredning av projektstorlekens betydelse for
provtagningsfrekvenser ar sddan som skulle kunna paverkas av felaktig data.

En alternativ metod, for att undvika felaktig indata ar att utfora en offentlig
upphandling baserad pa de fiktiva testprojektens forutséttningar. Pa sa satt kan
mer tillforlitlig data ligga till grund for utredningarna.

Monte Carlo-simuleringar valdes som metod for att studera kombinationen av
variablerna som paverkar atgardsvalet. Simuleringarna mojliggor att berakna
sannolikheten for utfall. Detta ansags lampligt eftersom det behdvdes en
statistisk grund for resultaten. Nackdelen med denna metod var att det kréavdes
hog datorkraft for att utfora ett stort antal simuleringar i berékningsverktyget.
Det utfordes simuleringar med antalet 1000 vilket for vissa variabler ansags
nagot undermaligt, detta eftersom vissa kombinationer bortses fran vid farre
simuleringar. En 6kning av antalet simuleringar kan tdcka en storre variation av
variablerna och pa sa sétt erhalls ett sakrare resultat. Kunde kostnaderna istallet
ha simulerats 10 000 ganger eller fler kan sannolikheten for ett visst utfall
bestdmmas med hogre precision. F6r de flesta variabler som exempelvis
transportavstand som varierar mellan 10-700km ansags dock 1000 simuleringar
vara tillrackligt eftersom antalet kombinationer inom intervallet inte &ar sa
manga att det paverkar resultatets utfall i stérre utstrackning.

Sammanfattningsvis anses de valda metoderna vara vél tilldampande inom ramen
for denna rapport. Resurserna har utnyttjats pa ett resurseffektivt satt och
metoderna har valts ut efter avvdgning och resursplanering. Viss
forbattringspotential finns. Genom att komplettera valda metoder och
angreppsatt som ndmnts under respektive avsnitt ovan kan resultatens precision
antas 0ka. Detta omfattar mer kvalitativa studier i form av félt- och fallstudier.
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5.2 Resultatdiskussion

5.2.1 Ekonomisk lIénsamhet i konflikt med miljomal

Klimatpaverkan har véarderats monetart for att kunna jamfoéras med- och belasta
de ekonomiska aspekterna. Den monetéra vérderingen har dels utforts utifran
svensk standard (SS-EN 14008:2020), dels genom uppskattningar utifran
utslappskalkylatorer och andra varderingar som beskrivs i avsnitt 2.4.4 Monetéar
vardering av klimat- och miljé och avsnitt 3.3.2.2 Klimatkostnad. F6r hantering
av PAH-kontaminerade massor ar miljopaverkan en aspekt att beakta.
Hanteringen av asfaltsmassorna kan omfatta exempelvis utslapp fran
masstransporter, destruktionsanlaggningar, och markpaverkan fran material.
Miljoaspekter som erhallits i resultaten &r sadana som varit relevanta detta
arbetes omfattning. Det ar darav inte en komplett genomgang av hela
standarden.

Resultatet som erhallits fran berakningsverktyget tyder pa att kostnader for
klimatpaverkan som masstransporter ger upphov till, ar forsumbar i jamforelse
med de totala kostnaderna for transportavstand <50 km. Atgérdsvalet ”Deponi”
kan i flera fall utforas till en lagre kostnad samtidigt som klimatpaverkan ar
hogre an for atgirdsvalet ”AV/Deponi”. Deponi-atgarden alstrar i samtliga
studerade fall en hogre CO,-méangd. Det ar endast vid langa transportavstand
>100 km som den klimatmassiga kostnaden nar nivaer som paverkar den totala
kostnaden och dérmed val av atgard.

Justering av WTP i berékningsverktyget har visat sig kunna omférdela valet av
atgard mot ett mer miljovanligt alternativ. For att CO,-utslappen fran
transporter ska minska med 70%, i enlighet med miljéomalen, behovs atgérder
som framjar atgardsval med en lagre miljopaverkan, se 2.4.2 Hallbara
anlaggningsarbeten. WTP é&r i berakningsverktyget en sadan atgard som kan
anvandas for en miljovanligare avvéagning. Det framgar av resultatet i avsnitt
4.4.3 WTP att det for lagre WTP-varden <20% har lag eller ingen paverkan av
atgardsvalets ekonomiska lonsamhet.

Det framkommer av intervjustudien (avsnitt 4.1 Intervjustudie — Kommuner) att
belaggningsarbeten ofta utfors med en begrénsad budget. Detta kan i manga
avseenden innebdra att de ekonomiska aspekterna prioriteras for att rent tekniskt
kunna utfora ett projekt som lever upp till de krav som stalls pa
vagkonstruktionen. Mindre kommuner har en lagre budget att réra sig med
vilket kan begransa valmojligheterna att valja atgard. Effekten av detta kan vara
att mindre kommuner viljer det som lampar sig bast utifran de tillgangliga
resurserna (budget), vilket utifran resultatet innebar det minst miljévanliga
alternativet. Detta kan &ven tolkas som att det inte finns ekonomiskt utrymme
for att valja ett WTP-varde i den storleken sa att det faktiskt gor skillnad.
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| avsnitt 4.3 Berdakning av antal provtagningar berdknas antalet provtagningar
som kravs for att fa en representativ provtagning éver en projektyta. Antalet kan
utifran berakningarna och provtagningsstrategin bli betydligt fler 4n det som
kan anses vara rimligt for den projektstorlekens omfattning. Antalet kan darfor
behdva justeras genom att anpassa sakerheten efter en individuell
projektbeddmning. 95% konfidensgrad kan darfor i vissa fall vara bortom
rimlighet for ett projekts omfattning.

Den ekonomiska lonsamheten hamnar flera ganger i konflikt med de
miljoméssiga aspekterna for atgardsvalet ”deponi”. Konflikten innebér att en
avvagning mellan milj6- och ekonomiska aspekter behdver beaktas ytterligare
med hansyn till de nationella och globala miljomalen, se 2.4.1 Klimat- och
miljomal. For att fa en storre effekt pa atgardsvalet kan WTP justeras uppat.
Detta for att vardera miljon till ett hogre monetart varde. Projekt ofta ar
begrénsade av en given budget har dock uppskattningen av en allman WTP-
niva inte kunnat bestimmas. Detta eftersom en individuell bedémning for
respektive projekt behdver utforas.

Det finns inget entydigt svar for vilket atgardsalternativ som &r bade
ekonomiskt- och miljomassigt férsvarbart. De ekonomiska och miljomassiga
aspekterna hamnar ofta i konflikt da den ekonomiskt mest I6nsamma atgarden
I de flesta studerade fall &r sémre ur ett miljomassigt perspektiv. Det finns dock
samband som identifierats genom simulering av fiktiva testprojekt, se avsnitt
4.4 Atgardsval for fyra testprojekt.

Initialt &r det viktigt att forhalla sig till gallande regelverk, se avsnitt 2.2
Gallande regelverk i Sverige. Asfaltsmassor innehallande stenkolstjara
betraktas som farligt avfall tills att motsatsen bevisas. Det ar krav att forhalla
sig till begransningsvarden som beskrivs nedan:

e Cancerogena koncentrationer > 0,1% har farliga egenskaper enligt HP 7

e Bens[a]pyren far inte dverstiga 50 mg/kg (ppm)

Utbver de begransningsvérden som beskrivs ovan finns &ven riktvarden vilka
kan ses som lokala bestammelser. Baserat pa intervjustudien som genomfordes
foljer dock de flesta kommuner samma riktvérdesintervaller enligt nedan:

e <70 ppm — Ej tjarasfalt, icke farligt avfall

e 70-300 ppm — Tjarasfalt, icke farligt avfall
e > 300 ppm — Tjarasfalt, farligt avfall
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Att riva samtliga lager och transportera asfaltsmassorna till deponi ar med hogst
sannolikhet den ekonomiskt mest I6nsamma atgérden. Detta eftersom det med
stod av resultatet (se avsnitt 4.4.1 Ekonomisk l6nsamhet) visat sig att detta
atgardsalternativ - bor viéljas med foljande sannolikhet beroende pa
projektstorleken:

30m? — 100%
200m? — 100%
500m? — 91%
2500m? — 71%

Sannolikheten innebéar att det oberoende av transportavstand, mangd
kontaminerad asfalt (16PAH >300ppm), atervinningsbar méngd (16PAH
<300ppm) &r hogst sannolikhet att all asfaltsmassa bor transporteras till
deponi/mottagaranlaggning. Tidigare namndes att ett entydigt svar saknades.
Detta eftersom denna rekommendation inte géller for alla projekt. Det kravs att
en individuell bedémning gors for varje enskilt projekt dar projektkostnaden
bor vagas mot de nyttor som erhalls. Det ar dock lag sannolikhet att det utifran
ekonomisk lonsamhet viljs ett atgardsalternativ som innebar uppdelning av
asfaltsmassorna for att mojliggéra en hogre andel atervinning.

Det ar dock viktigt och i enlighet med de nationella miljomalen att beakta
klimat- och miljémassiga aspekter. For samtliga fall ar det alltid mer rationellt
att mojliggora en sa hog atervinningsmangd som mojligt, dels for att varna om
miljon genom att minska masstransporter och darmed &ven utslappsmangderna,
dels for att minska deponeringsméangder och framja det cirkuléra materialflodet.
| denna rapport har det redovisats uppskattade CO,-méngder som
masstransporterna ger upphov till vilket i samtliga fall ar dubbelt sa hoga for
rivnings-atgarden.

74



5.2.1.1 Falt- och labbanalyser

Da representativ provtagning eller kvantifiering av kontaminerad asfaltsmassa
efterstravas ar falt- och labbanalyser en forutséttning. Detta eftersom det genom
falt- och labbanalyser exempelvis gar att bevisa/motbevisa en hypotes vilket
anvands som metodik for bestdmning av provtagningsplats genom det
beddémningsbaserade angreppsséttet i en av provtagningsstrategierna. Exempel
pa syften da falt- och labbanalyser kan utforas listas nedan:

Faltanalyser:
e Beddma vilket djup den kontaminerade asfalten befinner sig pa
e Bestamma var asfaltsprovkroppen ska sagas for att analysera dvre- och undre asfalts-
belaggningar
e Erhalla en snabb uppskattning av 16PAH halter
e Provtagningsstrategi, delmoment i det bedémningsbaserade angreppssattet

Labbanalyser:
e Identifiera halter
e Beddmningsunderlag for atervinningsmetoder
e Kvantifiera mangder
e Ovrigt beddmningsunderlag som kraver specificerade halter

Falt och labbanalyser ska enligt resultatet inte utforas sa lange atgardsvalet ar
deponi, utifran en ekonomisk aspekt.

Atgardsvalet deponi géller for alla transportavstand <20 km och for samtliga
projektstorlekar <500 m?. Det rekommenderas inte att utfora falt och
labbanalyser da det ekonomiskt I6nar sig att transportera samtliga massor till
deponi. Detta med forutsattningen att kostnader vid upphandling preciseras sa
att deponiavgift for farligt avfall endast betalas for den massméngd innehallande
16PAH> 300 mg/kg. Det kan dock vara svart att mangda och avsatta en precis
budget for projektet da mangden farligt avfall da &r okéand. Utifran
deponiavgifterna (avsnitt 3.2.2 Kostnader for deponi) kan de totala kostnaderna
variera uppemot 92%, se exempelberdkningen nedan:

Exempel: 50 ton okéand asfaltsmassa ska deponeras. Skulle all massa vara fri
fran 16PAH (<70 mg/kg) och transporteras till SYSAV i Malmé tas en
deponiavgift ut pa 50 ton*100 kr/ton = 5 000 kr skulle all massa mot férmodan
innehalla 16PAH-halter >300 mg/kg skulle totala deponiavgiften bli
50ton*1250 kr/ton = 62 500 kr vilket ar 92% dyrare.
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Val av atgard ar beroende av flera faktorer som lagertjocklek, transportavstand
och projektstorlek. For att bestimma val av atgard kravs en individuell
beddmning av projektets forutsattningar, vilket framkommer tydligt i resultaten
for test projekten. Ett entydigt svar avseende projektstorlek och val av atgérd
gar inte att bedoma.

5.2.1.2 Transportavstand

Transportavstandets paverkan pa atgardsvalet ar for mindre projekt (30-200 m?)
lag. Detta kan bero pa att det hanteras sma volymer. Detta géller med undantag
for vissa lagertjocklekskombinationer. Dock har transportavstandet en stor
effekt pa klimatpaverkan. | Figur 20 redovisas utslappsmangderna dar
sambandet &r linjart. Detta ar nagot som bor beaktas vid val av atgérd trots att
den ekonomiska belastningen inte ar tillrackligt hog i forhallande till de totala
kostnaderna.

5.2.1.3 Projektstorlek

De studerade fallen som presenterades i avsnitt 4.4 Atgardsval for fyra
testprojekt avser projekt som &r vanligt forekommande inom kommuner.
Resultaten ar darfor framst riktade mot liknande projekt. Viss osakerhet kan
finnas i detta resultat eftersom resurserna som fanns tillgangliga begransade
antalet mojliga simuleringar. For att minska pa osakerheten kan fler
simuleringar >10 000 utforas.

5.2.1.4 Lagertjocklekar

Lagertjocklekarna har simulerats i sadan omfattning att resultatet tacker de
flesta lagertjocklekskombinationerna som finns inom intervallet 40-500 mm.
For projekt 2 redovisas att deponi-atgarden ar ekonomiskt mest I16nsam i 100%
av fallen. Detta varde ar dock avrundat och det finns undantag foér vissa
projektstorlekar. Simuleringsresultat dar 998 fall av 1000 resulterat i atgarden
deponi redovisas som 100%. Det finns darav nagra fa undantagsfall. Dock har
dessa lagertjocklekskombinationer kontrollerats och anses vara utanfor rimligt
intervall utifran studera belaggningstjocklekar inom Malmo stad, se avsnitt
4.2.3 Medeldjup av 16PAH inom Malmg stad.
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5.2.1.5 Kostnader

Kostnaderna som redovisas i resultaten for respektive projekt speglar inte
faktiska kostnader. | prissatta méangdforteckningar som erhallits prissétter
entreprentrer/konsulter en mangd som bestéllaren (i detta fall Malmd stad)
angett. | detta pris ingar flera delkostnader som exempelvis
etableringskostnader och transportkostnader. For att mojliggora analys av
respektive variabel som studerats har transportkostnader och andra
omkostnader summerats pa den prissatta mangdférteckningens priser. Detta &r
viktigt att beakta. Dock anses inte resultatets utfall och inte heller avvégningar
paverkas eftersom kostnaderna belastar respektive atgard pa ett rattvisande satt.

5.2.2 Antal provtagningar

Antalet provtagningar dr beroende av varje enskilt projekts syfte och mal. Det
har utforts en exempelberdkning av antalet provtagningar som kréavs for att
erhalla en given sannolikhet av 16PAH halter. Berdkningen utférdes utifran
bedémningsbaserad provtagnings-strategi och resulterade i att det for projekt
omkring 200 m? kravs tva provtagningar utifran 95% konfidensgrad. Ett
ytterligare test utfordes genom att skala upp projektstorleken till en projektyta
pa 2500 m? vilket resulterade i ca 18 provtagningar for samma konfidensgrad
och sakerhetsmarginal. Resultatet tyder pa att en hog sakerhet ofta ar forknippat
med ett stort antal prover vilket d&ven beskrivs under avsnitt 2.6.3.5 Antal prover.
| sadana fall behover det ekonomiska vardet och provtagningens nytta vagas
mot provtagningskostnaden.

Miljomaéssigt kan en hog sakerhet vara att foredra eftersom det mojliggor att
mindre mangd deponeras eller destrueras. Den miljoméassiga nyttan utifran
antalet provtagningar galler dock inte i samtliga fall. Da Ionsamheten studerades
for respektive atgards ekonomiska lonsamhet (se Figur 19 i avsnitt 4.4.1
Ekonomisk lénsamhet) identifierades provtagningskostnaderna for mindre
projekt som en avgorande faktor att vélja atgardsalternativet Deponi, vilket &r
det mindre miljévénliga alternativet. Ett stort antal provtagningar kan darfér
innebéra att provtagningskostnaderna blir sa pass hoga att ett atgardsalternativ
som alstrar hogre utslappsmangder valjs.

Den ekonomiska l6nsamheten behdver &ven grunda sig i provtagningens nytta.
Det behover kontinuerligt vid val av provtagningsstrategi och berékning av
antalet provtagningar genomforas en datavardesanalys. Analysen innebdr att
provtagningskostnader ska balanseras mot den nytta som fas genom
provtagningen.
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Provtagningsstrategier ar en viktig utgangpunkt eftersom det konkretiserar
arbetets omfattning inom ramen for det enskilda projektet som ska utforas.
Syften och mal med provtagningen mojliggor att nyttan kan végas mot
kostnader som en provtagning omfattar. Nyttan ska alltid vara hdgre &n
kostnaderna for att provtagningen ska anses vara lamplig. | berdkningarna av
antalet provtagningar bestdms den representativa halten som det dvre 95%
konfidensgransen (se avsnitt 4.3 Berdkning av antal provtagningar).
Konfidensgraden ska som den ndmndes i tidigare avsnitt representera och vagas
mellan provtagningens nytta och kostnad. Utifran resultatet som erhalls anses
provtagningsstrategin, angreppssattet, antalet provtagningar och en eventuell
kontroll (provtagning som bekréftar hypotesen) tillsammans ge en representativ
provtagning i sin helhet.

5.2.3 Rivning av hela konstruktionen

Att riva samtliga lager och transportera dessa till Deponi ar i fall mer rationellt
utifran erhdllna resultat. Detta géller framst utifran ett ekonomiskt perspektiv
eftersom atgardsalternativet i samtliga fall ur miljosynpunkt bidrog till hogre
CO,-utslapp.

Cirkul&ra materialfloden och samplanering med andra projekt &r begransat for
detta atgardsalternativ. Detta eftersom provtagning inte rekommenderas vilket
leder till att méngderna som skulle kunna atervinnas direkt (PAH <300 mg/kg)
inte testas och mangdas innan de transporteras till  deponi-
/mottagaranlaggningen. Masstransporterna ger i sin tur upphov till en 6kad
klimatpaverkan. Detta kan dock i viss man undvikas genom att bestallaren i
overenskommelse med entreprendren later Overskottsmassorna tillfalla
entreprenoren. P4 sa satt kan det cirkuldra materialflodet framjas samtidigt som
deponimangder minskas. Resonemanget om inga/fa provtagningar galler dock
endast da massorna kan transporteras till deponi utan nagot extra paslag. Efter
mailkontakt med deponianldggningar framkommer det att vissa anlaggningar
tar betalt som FA (farligt avfall) om massorna lamnas oklassificerade.
Provtagningarna som kravs for att lamna in massorna till réatt kostnad (utefter
intervallen som aterfinns i Tabell 7) ar dock oklart. Kostnaderna for dessa
provtagningar anses dock inte paverka de totala kostnaderna i storre omfattning
och darav inte heller atgardsvalens utfall i berakningsverktyget. Samplanering
inom regionen skulle kunna leda till att kommuner kan ta emot och ge bort
massor som atervinns inom och utom projektet. Detta kan i sin tur leda till
minskade deponimangder och deponiavgifter vilket kan minska de totala
kostnaderna for detta atgardsalternativ.
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5.2.4 Kombinerat fras- och rivningsarbete

| detta avsnitt beskrivs atgardsvalet (AV/Deponi) dar lagertjocklekarna delas
upp med hanseende till 16PAH-halterna. Detta for att mojliggora atervinning
av 16PAH-fria lagertjocklekar och transportera lager som klassificerats som
farligt avfall till deponi/mottagaranlaggning.

Frasning har i berdkningar anvands som atgard for att mojliggora atervinning
av toppbeldaggningen som oftast innehaller 16PAH halter <300 mg/kg.
Atgardsalternativet har i berdkningarna studerats utifrdn att massorna
transporteras till asfaltverk for atervinning. Berakningarna har resulterat i att
detta atgardsalternativ framst rekommenderas for storre projekt eller da det &r
langt till narmsta deponi (>100 km). Atgardsalternativet har i samtliga fall och
utifran mangden CO.-utslapp i samtliga fall varit ett miljovanligare alternativ.
Kostnaden for detta atgardsalternativ utgar fran att provtagning utfors vilket i
vissa fall varit en avgoérande faktor for de totala kostnaderna och val av atgard.

5.2.5 Kvantifiering av mangder

For att kvantifiera mangderna 16PAH i asfalten kréavs en kombination av de
resultat som erhallits i denna studie. Det &r flera variabler som antas vara av
betydelse for att kunna kvantifiera mangder med hog precision. De variabler
som identifierats genom litteraturstudien och som erhallits fran resultaten listas
nedan:

Forkunskap

Representativ provtagning

Antalet provtagningar

Ovriga kompletterande undersokningar

Méangder anses kunna kvantifieras genom att besvara fragorna: Vilken 16PAH
halt féorekommer? samt var forekommer 16PAH-kontaminerade massor? Dessa
fragor kan besvaras genom att folja provtagningsstrategier som namnt i avsnitt
2.6  Provtagningsstrategier och analys av provtagningar. Utifran
provtagningsstrategier kan antalet provtagningar som ska utforas bestdmmas.
Det gar utifran detta arbetssatt att fa representativa halter och medeldjup pa
16PAH kontaminerad asfalt. Det kan sedan utifrain exempelvis
berdkningsverktyget i Excel beréknas lagertjocklekarna med respektive halter
och dérifran erhalls en mangd (volym eller massa).
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5.2.6 Interpolering av provtagningsdata

Interpoleringen som utfordes for att analysera om provtagningsdata kan vara
representativa for omraden dar provtagningar inte utforts, resulterade i att stora
omraden med fa provtagningar baserades pa enstaka provtagningar. Vid
kontroll av dessa platser identifierades att precisionen for interpoleringen &r lag.
Detta eftersom manga rédmarkerade omraden innehaller provtagningsanalyser
med vérden 16PAH <70 ppm och motsvarande galler for grénmarkerade
omraden med 16PAH >300 ppm. Detta resultat kan bero pa att
asfaltsprovkroppar har kort rackvidd, se avsnitt 2.6.3.4 Provernas storlek.
Interpoleringen har &ven begransats av de tillgdngliga resurserna (kraftfull
dator) vilket dven kan ha viss paverkan pa interpoleringsresultatet. Resultatet
som erhdlls fran interpoleringsverktyget i QGIS var inte konsekvent i de givna
halterna for vissa omraden. Detta eftersom precisionen var lag dels dar fa
provtagningsdata fanns dels dar enstaka provtagningsdata hade stor avvikelse
fran medelhalterna. Interpoleringen bedoms darfér som oséaker. Detta eftersom
manga rodmarkerade omraden innehaller provtagningsanalyser med halter
16PAH <70 ppm och motsvarande géller for gronmarkerade omraden med
halter 16PAH >300ppm. En kraftfullare dator kan forbattra interpoleringens
resultat. Dock anses den barande faktorn vara antalet provtagningsdata som
finns tillgangligt.

5.2.7 Effekt av sankta riktvarden

| tidigare storstadséverenskommelse mellan gatu- och miljokontoren i Malmo,
Stockholm, Goteborg och Vasteras togs riktvarden fram for 16PAH
kontaminerad asfalt. Dessa riktvarden mojliggjorde atervinning av asfalt
innehallande 16PAH halter upp till 1000 mg/kg. Miljoforvaltningar i samrad
med Naturvardsverket beslutade att sanka gransen for farligt avfall till
300mg/kg vilket begransar atervinningens utstrackning. Stenkolstjara
innehaller ca 30% 16PAH varav 7% ar cancerklassificerade @mnen. Det finns
dock provtagningar dar enbart bens(a)pyren uppmétt halter omkring 7% av
16PAH. Begransningsvarden som finns reglerade genom EU-direktiv
2008/98/EG ska foljas vilket klassificerar asfaltsmassor innehallande 16PAH
som farligt avfall da cancerogena koncentrationer > 0,1% eller Bens[a]pyren
overstiger 50 mg/kg (ppm). Utifran dessa gransvarden bor det i teorin kunna
atervinnas 16PAH kontaminerad asfalt uppemot 1000 mg/kg. Dock ar det
viktigt att beakta laborationsanalysers osékerhet +30% for flera av de ingaende
foreningarna i 16PAH. Utifran forsiktighetsprincipen bor darfor denna
osakerhet tillampas som marginal utéver den teoretiskt tillatna halten (1000
mg/kg). For att med sakerhet kunna atervinna kontaminerad asfalt under EU-
direktivens klassificering kan &ven ett stort antal lak- och provtagningsanalyser
behovas for att motbevisa att kontaminerad asfalt innehallande stenkolstjara
klassas som FA. Detta skulle da innebara hdga provtagningskostnader.

80



6 Slutsatser och fortsatta studier

Hantering av 16PAH kontaminerad asfalt har i denna rapport studerats utifran
problematiseringen som presenterades i avsnitt Fel! Hittar inte referenskalla.
Syfte och fragestallning. Det dvergripande syftet har varit att utreda och studera
moment som berdr hanteringen fran de tidiga projekteringsfaserna fram till
slutlig forvaring, destruktion eller atervinning av den kontaminerade asfalten.
Malet med rapporten ar att kunna dra handfasta slutsatser och presentera
rekommendationer for att hanteringen av 16PAH-kontaminerad asfalt ska
utforas langsiktigt hallbart. I kommande avsnitt presenteras rekommendationer
och slutsatser for hantering av kontaminerad asfalt innehallande 16PAH.

6.1 Slutsatser
6.1.1 Deponera eller atervinna kontaminerad asfalt

Rekommendation:

¢ Individuell beddmning av varje enskilt projekt bor alltid utforas

e Ekonomisk I6nsamhet uppnas framst genom att riva hela konstruktionen och
transportera all massa till deponi. Detta galler for alla transportavstand <50km till
narmsta deponi/mottagaranléaggning

e | man av utrymme i tillsatt budget bor det efterstravas att massorna delas upp i
atervinning/deponi  for att minimera projektets klimatpaverkan. Minskad
klimatpaverkan galler for samtliga fall, dock kan det anses mer rationellt att vélja
detta tgardsalternativ for storre projekt > 2500m? och dar avstandet till narmsta
deponi &r > 50km

6.1.2 Representativ provtagning

Val av metoder och berdkningsgang ar beroende av det enskilda projektets
forutsattningar. | Bilaga 1 — Provtagningsstrategi, schematisk metodik, foreslas
en provtagnings-strategi som kan foljas for att erhalla representativ
provtagningsdata.

Rekommendation:

e FOlj schematisk metodik for val av provtagningsstrategi
e Saga provtagningskropparna (asfaltspuckarna) for att identifiera 16PAH:s djup
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6.1.3 Falt- och labbanalyser

Falt- och labbanalyser ska utforas i storre omfattning for asfaltsmassor dér
atervinning ska tillampas och sparsamt for asfaltsmassor som ska transporteras
till deponi. Exempel pa bedémning av provtagningars omfattning beskrivs
nedan:

e Da all asfaltsmassa ska transporteras till deponi ska provtagningsanalyser utforas
sparsamt och i syfte att informera mottagaren om vilka uppskattade mangder farligt
avfall som deponeras. Alternativt kan ansvaret dverlamnas till entreprendr/konsult
och deponikostnaden ersétts da enligt sjalvkostnadsprincipen.

e Asfaltsmassor som ska delas upp i syfte att atervinna en mangd kraver i regel falt-
och labbanalyser i stérre omfattning.

e Kostnader vags mot nyttan och utfors i den omfattning nyttan> kostnaderna.

Antalet provtagningar som bor utféras ska som utgangspunkt folja metodiken
for provtagningsstrategier. Hogre osakerhet kan accepteras da all massa ska
transporteras till deponi/mottagaranlaggning

6.1.4 Kvantifiera mangder kontaminerad asfalt

En forutsattning for att kunna kvantifiera kontaminerad asfalt &r att falt- och
labbanalyser utfors. Kvantifiering av kontaminerad asfalt innehallande 16PAH
kan berdknas genom erhallet resultat fran en representativ provtagning.
Representativ data genom lokalisering och halt kan ligga till grund for vidare
kvantifiering av méangder. Har provtagning utforts och den kontaminerade
asfalten identifierats avseende halter och lokalisering kan bade massa och
volym kvantifieras genom enklare berdkningar. Forslagsvis kan liknande
berékningsverktyg som anvants i denna rapport anvandas.

6.1.5 Interpolerade provtagningsanalyser
Det kréavs betydligt fler &n de 300 provtagningar som interpoleras for att erhalla
en representativ data som tacker ett omrade motsvarande Malmo stad.

6.1.6 Effekt av sénkta riktvarden
Sankningen av riktvarden antas inte ha nagon storre inverkan pa det totala
cirkulara materialflodet.
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6.2 Fortsatta studier

Det finns forbéattringspotential for samtliga metoder, berékningar och
bedémningar som presenterats i denna utredande rapport. Centralt for denna
studies omfattning har varit att relatera befintlig forskning till studerat omrade.
Det studerade omradet omfattar hantering av 16PAH i asfalt och stor andel av
den befintliga och tillgédngliga forskningen avser metodik fér hantering av
jordmassor. | denna och tidigare utforda rapporter framgar det tydligt att 16PAH
har olika forutsattningar att transporteras i asfalt, dar den &r inkapslad i
bindemedlet tillskillnad fran jordmassor dar det ligger fritt. Det finns
utvecklings- och anpassningsmojligheter for flera omraden som beror
provtagningsmetodiken, atervinningsmojligheter, laktester i tatortsmiljo, och
ovriga matmetoder som exempelvis georadar. Nedan beskrivs ideer och tankar
for fortsatta studier som kan forbattra hanteringen av 16PAH i asfalt.

e Provtagningsmetodik

o Provtagningsstrategierna som presenteras i denna rapport bor testas och
analyseras i verklig miljo. Detta for att studera om det genom presenterade
strategier ~ faktiskt  erhalls  representativ  provtagningsdata  for
asfaltbelaggningar innehallande hogre halter 16PAH.

e Atervinning av kontaminerad asfalt

o Kontroll av frasmassor — Vid uppdelning av beldaggningen i atervinningssyfte
frases asfalten som ej klassificerats som FA bort. Vid frasningsarbetet ar det
viktigt att frasen inte kommer i kontakt med kontaminerad asfalt. Det saknas
i dagslaget metoder for kontroll av frasmassor under arbetets gang.
Frasmassorna  kan  kontrolleras genom  spraytest, dock  finns
forbattringspotential och test av snabba kontroll/analysmetoder kan
sékerstélla att frasen inte plockar upp kontaminerad asfalt.

o Laktester i tatortsmiljé — detta eftersom det i tatortsmiljo ofta &r belagd yta
fran fasad till fasad. Genom att studera lakbarheten och den faktiska
exponeringsrisken kan hogre riktvarden komma att ses som rimliga for denna
miljo. Detta kan i sin tur eventuellt sdnka projekteringskostnader genom att
en mindre méngd deponeras och deponiavgifter minskas. Det framkommer
aven av intervjustudien att deponiavgiften ar det mest kostnadsdrivande i
projekten

o Lakbarhet fran asfalt in till bostadsbebyggelser i tatortsmiljo kan vara relevant
att studera for att tillampa ovanndmnd punkt

e Ovriga matmetoder

o Georadar — Att tillampa andra matmetoder som exempelvis georadar i
faltundersokningar kan underlatta att identifiera kontaminerad asfalt. Detta
genom att identifiera IM som det i denna rapport visat sig vara bland de
vanligaste belaggningstyperna med hoga halter 16PAH. Det finns pagaende
utredningar for att identifiera IM genom denna metod.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 — Provtagningsstrategi, schematisk metodik

Definiera provtagningens syfte

v

Finns férkunskaper?

v v
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Figur B1: Schematisk figur for beddmning om provtagning och faltanalys behovs

Landar resultatet i att provtagning rekommenderas f6ljs ndstkommande
schematiska process for provtagningsstrategier enligt Bilaga 2 — Process for
provtagningsstrategier
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8.2 Bilaga 2 — Process for provtagningsstrategier
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Figur B2: Schematisk figur for bestamning av provtagningsstrategi
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8.3 Bilaga 3 — Berdkning av antal provtagningar
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E  Antal prov fran en lognormalférdelad
population baserat pa konfidensintervall

E.1 Metod baserad pd konfidensintervall fér medelvirdet

Enlige Gilbert (1987) kan den ensidiga dvre 1-u konfidensgrinsen UCL,
beriknas enligt foljande (ckvation 13.13 pa sidan 170):

—_ .7,1. 5, -0
LeL, ., = mp[ ¥ +—-E-—I] (Ekv. E-1)

2 fn-1

dir v och 5, ar det aritmetiska medelvirdet respektive standardavvikelsen av

n stycken logtransformerade virden v, = Inx,. H, _ ir H-statistiken enlige Land
(1971; 1975); se Gilbert (1987). Vidare giller foljande samband {$trom and

Stansbury, 2000):

= .:IP[}..."T'] (Ekv. E-2)

samt

5, =flnfCV? +1) (Ekv. E-3)

¥i kan nu applicera (E-2) och {E-3) 1 (E-1):

p[ﬂ.ll'micrl w1} H, ]
X

uek,, =x- Afn=1
ver,

(Ekv. E-4)

Kvoten 'T anger hur manga ganger stirre Gn medelvirdet som UCL &r
dvs. dnskad grad av sikerhet 1 medelvirdet. ¥i betecknar denna kvot med D
Dt dr torhallandevis enkelt att ange ett rimligt virde pa I}, Exempelvis bety-
der D=1, att vi accepterar act uppmiitt medelhalt fir vara vpp till 50% hégre
in den verkliga medelhaleen (med 95% sikerhet om 0=0,05). Vidare ir varia-
tonskoethcienten CV méjlig att uppskatta fran tidigare genomfirda under-
sidkningar. Antalet prov m kan lisas urt frin ekvation (E-4):

_In (cr® +1)-H2,
{ln Dy
Antaler nidvindiga prov kan nu beriknas med ekvation (E-3), giver art im-

liga virden anges for D) och CV. Notera att H,_ dr en funktion av bide a, CV
falltsd dven & ) och n. Derta innebar art ekvation (E-5) maste lésas genom itera-

+1 [Ekv. E-5)

ton. I avsnite 3.6.5 samt 1 Bilaga G redovisas en graf som urgir frin ekvation
{E-5) och som kan anviindas fér att snabbt berikna antalet prov.

Figur B4: Héarledning av ekvation for berdkning av antal provtagningar (Norrman, et al., 2009, s. 93)

94

29



8.4 Bilaga 4 — Resultat av testprojekten

| denna bilaga redovisas resultat avseende transportavstand samt WTP for den
1000:e simuleringen.

8.4.1 Transportavstand

Transportavstandet har berdknats genom att simulera avstandet 1000 ganger.
Projektstorleken har behallits konstant for respektive projekt 1-4.
Lagertjocklekar har simulerats 1000 ganger, se Tabell B1. Massa, volym och
totala tjockleken bendmns ocksa som simuleringar i Tabell B1 eftersom dessa
berdkningar ar beroende av lagertjocklekarna.

Tabell B1: Indata som anvénts for transportavstandens resultat.

Indata Enhet Mangd
Projektets storlek m? Projektbaserat
Massa ton Simulera x1000
Volym m?3 Simulera x1000
Typ av gata Huvudgata
PAH fritt djup mm Simulera x1000
Tjocklek PAH (>300 ppm) mm Simulera x1000
Total tjocklek mm Simulera x1000
Avstand till Deponi km Intervall
Avstand asfaltverk km Intervall
Fordonstyp lastare ton 4 axlad+slap
Lastkapacitet ton 35
Indexreglering %/ ar 2%
Indexreglerat ar till ar 2022
WTP (Betalningsvilja) % eller SEK | 0%
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Figur B5: Resultat av analyserat transportavstand for respektive testprojekt 1-4
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8.4.2 Resultat av olika WTP-varden 0-10%

Projektstorlek 2500 m?2, WTP 0%
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Figur B6: Resultat fran analyserade WTP-varden 0-10%
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8.5 Bilaga 5 — Intervjuguide

Intervjustudien har foljt en intervjuguide. Rapportens syfte har legat till grund
for utformningen av denna intervjuguide. Intervjuerna har sedan inletts genom
foljande steg:

1. Forklara syftet med exjobbet och intervjun. Syftet med denna intervjustudie ar att
utreda och fa klarhet i frdgor som beror hantering av PAH i asfalt.

2. Det forklaras for respondenten att det gar bra att hoppa 6ver fragor, aterkoppla vid
senare tillfalle eller alternativt hanvisa till annan person/kollega i fragor dar det rader
tveksamhet.

3. Respondenten informeras om att hen kan lagga till fragor bade innan-/ efter
intervjun

4. Fraga kring samtycke for inspelning av intervju och namn

5. Respondenten bes beskriva vad hen har for titel och arbetsroller inom kommunen

8.5.1 Fragestallning - kommun

e Hur klassificerar ni asfaltmassor innehallande 16PAH?
o Vilka riktvarden forhaller ni er till och hur har ni kommit fram till de?
e Paverkar projektets karaktar hur ofta ni provtar?
o Hur ofta provtas det?
e Hur bestdms provtagningsplatserna och varfor?
o Vilka faktorer paverkar val av provtagningsplats?
e Idag finns inga tydliga riktlinjer om man ska skicka in hela- eller delar av den
uppborrade asfaltprovkroppen. Vilken del av provet skickas in for labbanalys?
o Utfors det faltanalys (spraytest och lukt) och paverkar det vilken del som
skickas in till labb?
e Kan ni berdtta om nagot projekt dar 16PAH i asfalt har forekommit
o Hur hanterade ni det?
o Har det hanterats olika beroende pa projekt?
o Hur manga ganger hander det att projekt blir dyrare pga. 16PAH? | sadana
fall vad har varit kostnadsdrivande?
e Har ni andra strategier &n ovanndmnda strategier for hantering av PAH som ni
anvénder er av?
e Auvstand till narmaste deponi hur ser ni pa det? Pa vilket sétt tar ni hansyn till det?
o Vart brukar ni framst deponera
o Finns det ndgon begransning avseende deponimangd
e Har ni nagra skrifter/handbdcker for hantering av PAH? Eller refererar ni till nagon
annan publikation/myndighet?
e Hur dokumenteras projekt dar PAH hanterats?
o Vilka krav har ni for provtagningsprotokoll, dvs vad ska inga?
o Rapporterar ni till er miljoforvaltning?
e Vad behdver entreprendren lamna pris pa under upphandlingen?
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8.5.2 Tillaggsfragor for upphandlare

Utdver samma fragor som for kommun stélldes aven foljande fragor for
intervjuad upphandlare:

I regel hur ofta provtas 16PAH under forstudien, detaljprojekteringen och
entreprenaden?
o Hur ser ni pa provtagningsfrekvensen?
Vilken AMA-kod refererar ni till for hantering av 16PAH?
o Hur ar koden specificerad?
o Hur reglerar ni méngderna?
o Sker prissattning utifran era teoretiska mangder eller satter ni inga méangder)
=  Om det méangdsatts hur gor ni det?
= | vilka spann?
Hade ni behdvt/dnskat ytterligare information under de olika projektfaserna for att
kunna mangda 16PAH pa ett battre satt?
o Finns det pagaende projekt/utveckling for att kunna mangda pa béttre satt?
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