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Referat

Miljopaverkan fran efterbehandling av fororenade omraden
Astrid Oleskog

| Sverige finns det idag cirka 86 000 inventerade omraden som &r eller misstanks vara
fororenade. Ett fororenat omrade kan ha en skadlig effekt pa manniskor, djur och miljo vid
exponering av fororeningarna. Omraden som &r fororenade kan darfor behova behandlas for
att lokalt forbattra markkvalitén och for att minska risker.

Ett problem som borjat uppmarksammas i branschen ar att saneringar av mark ocksa kan leda
till betydande negativa konsekvenser som till exempel utslapp av véxthusgaser och nyttjande
av fossila resurser. Bland annat riskeras det svenska miljomalet “Begransad klimatpaverkan”
att inte uppnas om ingenting forandras.

Den vanligaste metoden for att efterbehandla ett férorenat omrade i Sverige &r genom
schaktsanering. Studiens syfte var att undersoka klimatpaverkan och resurshanteringen fran
schaktsanering genom att géra en livscykelanalys pa metoden. Metodens klimatpaverkan
jamfordes ocksa med andra saneringsmetoder. Resultaten visade att for schaktsanering bidrog
transport och deponiarbetet till den storsta klimatpaverkan och resursanvandningen. Genom
minskade transportavstand, anvandning av fordon med lagre energiatgang per transportarbete
eller utbyte mot mer fornyelsebara drivmedel sags miljopaverkan minska. Deponering av
massor sags dessutom vara energikravande, varpa incitament for att atervinna och
ateranvanda massor i hogre utstrackning an vad det gors idag efterfragas. | jamforelse med
andra saneringsmetoder sags biokol vara den metod som gav upphov till en relativt liten
klimatpaverkan. Dessutom medfdrde biokol en mer resurseffektiv avfallshantering i och med
minskad deponering av jord, organiskt avfall och uttag av jungfruliga ravaror for aterfylinad.
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Abstract

Environmental impact from remediation of contaminated areas
Astrid Oleskog

In Sweden, there are currently approximately 86,000 inventoried sites that are identified as
being contaminated. A contaminated site can have a harmful effect on humans, animals and
the environment when exposed to the contaminants. Contaminated areas may therefore need
to be remediated to locally improve soil quality and to reduce risks.

A problem that has been noticed in the industry is that remediation of land can also lead to
significant negative environmental consequences, such as the release of greenhouse gases and
the use of fossil resources. For example, the Swedish environmental quality objective
"Reduced climate impact™ might not be achieved unless there are improvements.

The most common method to remediate a contaminated site in Sweden is through “dig and
dump”. The purpose of this study was to investigate the climate impact and resource usage
from “dig and dump” by performing a life cycle assessment of this most common remediation
method. The climate impact of the method was also compared with other remediation
methods. The results showed that for “dig and dump”, transports and landfill of the soil
contributed to the greatest climate impact and resource use. Through reduced transport
distances, use of vehicles with lower energy consumption or exchange for more renewable
fuels, the environmental impact was reduced. Landfilling of excavated soil was also energy
demanding, and incentives to recycle and reuse soil to a greater extent than is done today are
preferred. In comparison with other remediation methods, biochar was a method that caused a
relatively small climate impact. In addition, biochar led to a more resource-efficient waste
management through reduced disposal of soil, organic waste, and extraction of virgin raw
materials for refilling.

Keywords: climate impact, greenhouse gas emissions, resource use, remediation,
contaminated site, dig and dump, excavated soil, life cycle assessment, waste disposal,
recycle, circular economy
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Har du nagon gang tankt pa att marken under dig kan vara foérorenad? Ett tidigare sagverk dar
de impregnerat tr4, ett glasbruk med tillverkning av glas, en kemtvétt dar de rengjort textiler
eller nagon annan typ av industri kan en gang legat pa platsen just déar du befinner dig.
Problemet med dessa &ldre industrier &r att de under sin verksamma tid kan ha slappt ut
amnen till mark och miljé som egentligen inte ska vara dir. Amnen som kan vara skadliga for
maéanniskor, djur och véxter. Idag har vi lagar och regler kring hur industrier ska skotas och
vad de far slappa ut i miljon.

Det finns idag cirka 86 000 inventerade omraden i Sverige som &r eller misstanks vara
fororenade. Darutéver finns det manga fororenade omraden som inte hinner bli inventerade
innan de atgardas. Den vanligaste metoden att anvanda sig av for att sanera mark i Sverige ar
genom schaktsanering, vilket innebér att de férorenade massorna grévs upp med hjélp av en
gravmaskin. Dérefter transporteras massorna till en anlaggning dar de behandlas eller
deponeras.

| den har studien understktes klimatpaverkan och resurshanteringen fran schaktsanering
genom att studera metoden ur ett livscykelperspektiv. Dessutom jamférdes schaktsanering
med andra saneringsmetoder. Transport av fororenade massor stod for 6ver 40 % av totala
bidraget till klimatpaverkan medan deponering av massor stod for mellan 20-40 %. Samtidigt
var bade transport och deponering av massor resurskravande vad géller bransle- och
energiatgang.

Om deponering av fororenade massor kan undvikas eller reduceras, minskar &ven transporten
av dessa. Transport stod for en stor del av Sveriges totala vaxthusgasutslapp. Ar 2021 vara
totala utslappet av vaxthusgaser cirka 48 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Av dessa stod
inrikestransporter for 31 % av utslappet medan deponering av avfall stod for ungefar 1 %.

Vid jamforelse med litteraturen sags stora skillnader i klimatpaverkan fran olika
schaktsaneringsprojekt. Skillnader skulle kunna férklaras av olika transportavstand,
transportmedel, drivmedel, deponihanteringar samt skillnader i behandlad volym.

En metod vars klimatpéaverkan stack ut frdn mangden var biokol. Biokol ar forkolnat
organiskt avfall med hogt kolinnehall som tillsatts jorden for att binda féroreningar och
forhindra spridning. Forskning har visat att biokol fungerar som en kolsanka da kolet &r
mycket stabilt och tar lang tid att brytas ner i marken. Till skillnad fran andra
saneringsmetoder gav darfor biokol upphov till betydligt lagre klimatpaverkan med negativa
COgz-utslépp. Dessutom medférde biokol en mer resurseffektiv avfallshantering i och med
minskad deponering av jord, organiskt avfall och uttag av jungfruliga ravaror for aterfylinad.
An sa lange 4r metoden en relativt ny teknik pa marknaden, sa mer forskning behovs for att
undersoka langtidseffekter.

Avslutningsvis, den storsta effekten for att minska klimatpaverkan fran schaktsanering fas
genom att minska pa transporter och i hogre grad atervinna massor. Dessutom framjas en mer
cirkular ekonomi da massor kan ateranvéandas i stallet for att deponeras. | framtiden kan det
komma nya metoder, sa som biokol, som ger nya mojligheter vad géller minskad
klimatpaverkan.
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Ordforklaring

- Ballastmaterial: Berg- och grusmaterial.

- Diffusionspase: Pase som ar sarskilt avsedd for provtagning av till exempel jord vid
analys av fororeningar.

- Entreprenadberg: Berg som uppkommer fran tunnelbyggen.

- Fyllnadsmaterial: Material som till exempel sten, grus och sand som anvands for att
fylla igen urschaktade omraden.

- Jord- och schaktmassor: Naturligt forekommande (exempelvis morén) eller
fyllnadsmaterial.

- Miljokontrollprogram: Uppréttas for att kontrollera fororeningshalter i ett fororenat
omrade i samband med att atgard paborjas.

- MRR: Forkortning for ”mindre dn ringa risk” vilket beskriver fororeningsrisken bade i
avfallet och ifran eventuell utlakning fran avfallet.

- Sankey diagram: Ett typ av flodesdiagram dar bredd pa pilar &r proportionell mot
storleken pa referensflodet.

- Tillsynsmyndighet: Myndighet som 6vervakar en tillsynspliktig verksamhet. Exempel
pa tillsynsmyndigheter ar Miljéforvaltningen och Lansstyrelsen.

- Verksamhetsutdvare: Den som bedriver en verksamhet pa ett omrade. En
verksamhetsutdvare kan vara en juridisk (exempelvis ett foretag eller organisation)
eller en fysisk person. Verksamhetsutdvaren ansvarar for att verksamheten bedrivs pa
ett satt som inte skadar manniskor och miljo.



1. Introduktion

Att behandla ett fororenat omrade leder vanligtvis till lokala forbattringar pa markmiljon och
en minskad halsorisk for manniskor och djur som vistas pa omradet (Naturvardsverket
2009Db). A andra sidan kan ocksa sanering av mark leda till negativa konsekvenser som till
exempel utslépp av véxthusgaser och nyttjande av fossila resurser (Andersson et al. 2008;
Hector et al. 2012).

Efterbehandlingsarbetet av fororenade omraden i Sverige ska félja den miljolagstiftning som
finns i Miljobalken men ocksa verka for att uppna de nationella miljokvalitetsmalen som
faststallts av riksdagen (Naturvardsverket 2009c). Ett av malen ar *Giftfri miljo” som
preciserats som foljande “Fororenade omraden ar dtgiardade i sé stor utstrackning att de inte
utgdr ndgot hot mot ménniskors hilsa eller miljon.” (Naturvardsverket 2021b). ”Begransad
klimatpaverkan™ ar aven det ett miljomal, men till skillnad fran Giftfri miljo™ sa tycks malet
inte vara lika prioriterat inom arbetet med fororenade omrade och sarskilt vid val av
efterbehandlingsmetod (Vestin et al. 2021). Enligt klimatmalet ska Sverige till 2045 uppna ett
nettonollutslépp av véxthusgaser till atmosfaren, och efter 2045 ska utslappen vara negativa
(Naturvardsverket u.a.e).

Behovet av hallbara efterbehandlingsatgarder som tar hansyn till klimatpaverkan bade pa
saneringsplatsen och i ett samhallsperspektiv &r stort inom branschen (Vestin et al. 2021). For
att uppna miljomalen maste forandringar ske. Statens Geotekniska Institut, SGI tog nyligen
(2022) fram en vagledning for riskvardering av férorenade omraden med fokus pa hallbar
efterbehandling (SGI 2022c). Vagledningen &r ett komplement till Naturvardsverkets rapport
frin 2009 “Att vilja efterbehandlingsétgird” (Naturvardsverket 2009a). En hallbar
efterbehandling handlar om:

7. hur vi kan atgdrda samhdllets miljoskuld, genom vdil avvigda dtgdrder som
aterstaller ekosystemens funktioner och skapar en halsosam och god livsmiljo
for manniskor, allt utan orimliga kostnader eller skadliga effekter pa miljo och
samhdlle.” (SGI 2022c:23)

Schaktsanering &r idag den vanligaste saneringsmetoden i Sverige (SGI 2022a). Det finns
indikationer pa att schaktsanering kan ha negativa konsekvenser pa miljomalet ”Begransad
klimatpdverkan” vad géller utsldpp av védxthusgaser och anvéndning av fossila resurser
(Andersson et al. 2008; Hector et al. 2012). Examensarbetet avser att studera detta narmare.



1.1 Syfte och mal

Syftet med det har examensarbetet &r att undersdka vilken miljopaverkan schaktsanering som
saneringsmetod har ur ett livscykelperspektiv med sarskilt fokus pa klimatpaverkan och
resursanvandning. Utover det ar syftet att ocksa jamfora metoden med andra
saneringsmetoder ur ett klimatperspektiv.

1.2 Fragestéllningar
For att uppfylla syftet har arbetet utgatt ifran féljande tva fragestallningar.

1. Hur stor ar klimatpaverkan och resursanvandningen fran schaktsanering som
saneringsmetod?

2. Hur forhaller sig klimatpaverkan fran schaktsanering i forhallande till andra
saneringsmetoder som finns beskrivna i publicerade livscykelanalyser?

2. Teori

| teoriavsnittet beskrivs bakgrund till férorenade omraden, vad en livscykelanalys &r och
tidigare studier som gjorts pa omradet.

2.1 Fororenade omraden

Ett fororenat omrade &r enligt Naturvardsverkets definition ett omrade vars uppmatta halter av
en eller flera fororeningar dverskrider bakgrundshalterna. Dér bakgrundshalterna
representerar naturlig bakgrund plus diffust tillskott fran mansklig aktivitet (Naturvardsverket
u.a.d). Det innebér saledes att ett omrade med till exempel naturligt hdga kopparhalter i
berggrunden eller jordlagren inte kan anses vara ett fororenat omrade. Daremot kan ett
omrade vara fororenat om schaktade massor med ett koppar-innehall som kan skada
manniskors halsa och miljon dumpats pa platsen (Naturvardsverket 2022a). Féroreningar ar
antingen &mnen eller partiklar som ar oonskade eller fraimmande i miljon de férekommer i
(Nationalencyklopedin u.d.a). Gemensamt for fororeningar ar att de kan ha en skadlig effekt
pa manniskor, djur och milj6. Nedan beskrivs nagra typiska féroreningar som denna rapport
kommer aterkomma till.

2.1.1 Alifater och aromater

Bade alifater och aromater ar oljekolvaten som férekommer i bland annat
petroleumprodukter. Pa industrier dar petroleumprodukter hanterats som till exempel
biltvattar, oljedepaer och bensinmackar &r det vanligt att alifater och aromater patréffas i
narliggande mark. Toxiciteten varierar beroende pa typ av alifat/aromat, och vid langvarig
exponering av dessa &mnen har negativa halsoeffekter kunnat pavisas (Atgardsportalen
2023a; d). Vid inandning och via oralt intag kan aromater vara skadligt for levern, vara
reproduktionsstorande samt leda till nervskador. En del aromater ar cancerogena
(Atgardsportalen 2023d).

2.1.2BTEX

BTEX ar en grupp lattflyktiga &amnen som bestar av en bensenring. BTEX &r en vanlig
fororening vid drivmedelsanlaggningar da det forekommer i bensin. Amnen som gér under
begreppet ar till exempel bensen, etylbensen, toluen och xylen. BTEX har negativa
halsoeffekter och kan orsaka permanenta skador pa nervsystemet vid inandning. Av de
namnda &mnena ar bensen mest toxisk da den ar cancerogen (Atgardsportalen 2023b).
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2.1.3 Metaller

Manga metaller forekommer naturligt i berggrunden och i jorden. Nagra vanliga metaller &r
arsenik, barium, bly, koppar, kvicksilver, nickel och zink. En del metaller &r livsviktiga for
maéanniskor, djur och véxter men kan samtidigt vara toxiska i for htéga koncentrationer.
Metaller har och anvands fortfarande framfor allt inom industrin i olika tillverkningsprocesser
(Atgardsportalen 2023c). P4 grund av att metaller inte kan brytas ner kan ett utslapp till
marken gora skada under en langre tid (Naturvardsverket u.a.c).

2.1.4 PAH

Polycykliska aromatiska kolvaten, PAH, ar organiska amnen som uppstar vid till exempel
uppvarmning av byggnader, och vid tillverkning och anvandning av olika produkter dar kol
och raolja anvands. PAH-foérorenad mark patraffas oftast pa platser dar fossila branslen
anvants. Flertalet PAHer ar cancerogena for manniskor och nagra stycken har dven visat
negativa effekter pa mark och vattenlevande organismer (Atgardsportalen 2022).

2.1.5PCB

Polyklorerade bifenyler, PCB, &r organiska foreningar som har anvants inom den storskaliga
industrin bland annat i farger, plaster och i golv- och fogmassor. PCBer dr fettlosliga vilket
gor att de kan ackumuleras i fettvavnad och spridas i naringskedjan (Atgardsportalen 2023e).

2.1.6 Hantering av ett fororenat omrade
| detta avsnitt beskrivs tillvagagangsattet for att hantera ett fororenat omrade, fran forsta till
sista skedet.

Inventering

Om ett omrade misstanks vara fororenat gors till en borjan en inventering av omradet. Ofta
gors inventeringen i enighet med den sa kallade MIFO-metodiken, Metodik for Inventering av
Fororenade Omraden, framtagen av Naturvardsverket (SGI 2022b). MIFO-metoden &r
uppdelad i tva faser. Den forsta fasen innebér att omradet identifieras och beskrivs narmare.
Vid platser som misstankt vara fororenat har det ofta forekommit nagot typ av tidigare
industriell verksamhet, vilket i sa fall blir viktigt att beskriva. Intervjuer med tidigare anstallda
och platsbesok med eventuella samtal med de boende i nérheten kan ge information om
utslapp, spill och olyckor har skett pa platsen. Den andra fasen innefattar en dversiktlig
undersokning av platsen inklusive att ta fram en provtagningsplan (Naturvardsverket 2022b).
Provtagningen gors pé strategiskt utvalda punkter ofta vid sa kallade “hot-spots™ dir det
missténks funnits lackage eller spill. Den 6versiktliga undersékningen anvands for att se om
omradet ar fororenat och vilka fororeningar som finns pa platsen. Beroende pa resultatet av
den dversiktliga undersokningen kan det behdvas en mer detaljerad undersokning for att
bedoma fororeningarnas utbredning samt mangden av féroreningar. Underlaget fran den
detaljerade undersdkningen anvénds sedan i riskbedémningen. | Sverige &r det Lansstyrelsen
som samordnar inventeringsarbetet. Enligt dem finns det idag cirka 86 000 kéanda omraden i
Sverige som misstanks vara eller ar fororenade till olika grad (Naturvardsverket u.a.b).
Omradena finns med i Lansstyrelsens databas 6ver misstankta eller konstaterade fororenade
omraden (Lansstyrelsen 2022). Att ett omrade ar med i databasen behdver inte nddvandigtvis
innebara att omradet ar fororenat. Det visar enbart att det bedrivits en tidigare verksamhet pa



platsen vilket kan ha gett upphov till att féroreningar forekommer eller har funnits dar. Alla
fororenade omréaden finns inte heller med i databasen?.

Riskbedémning

For att bedoma riskerna for ett fororenat omrade har Naturvardsverket tagit fram generella
och platsspecifika riktvarden for férorenad mark. Indata for de generella riktvardena ar som
namnet antyder, generella data, medan indata fér de platsspecifika riktvardena &r baserat pa
det aktuella omradet som studeras. Riktvardena tar hansyn till fyra skyddsobjekt som vistas
eller finns pa omradet; 1. Manniskor, 2. Markmiljo, 3. Grundvatten och 4. Ytvatten. Vardena
anger den fororeningshalt inom det fororenade omradet som anses acceptabel for att inte
orsaka omfattande skada pa skyddsobjekten (Naturvardsverket 2009b; SGI 2020). Det finns
tvé olika typer av riktvarden beroende pé atgardsmal for det aktuella omradet. Atgardsmalen
ar kanslig markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvéandning (MKM). Atgardsmélet
KM innebar att markkvaliteten inte ska begransa valet av markanvandningen. Saledes ska
manniskor (vuxna, aldre och barn) kunna vistas konstant pa omradet under hela sin livstid
utan att ta skada. Dessutom ska markekosystem samt grund- och ytvatten skyddas. Framfor
allt anvands riktvarden for KM i omraden dar bostader eller lekplatser finns eller pa ett
omréde dér det senare ska byggas bostader. Atgardsmalet MKM innebér att markkvaliteten
begréansar valet av markanvandningen. Vuxna ska kunna befinna sig pa omradet under sin
yrkesverksamma tid, medan barn och aldre kan vistas pa omradet tillfalligt utan att ta skada.
Markekosystemet skyddas till viss del. Allt ytvatten och aven grundvattnet nedstréms omradet
pa ett avstand av 200 meter ska skyddas. Riktvarden for MKM anvénds sarskilt i omraden dar
det finns kontor, industrier eller vagar (Naturvardsverket 2009b).

Atgérdsutredning och riskvardering

| tgardsutredningen identifieras och utreds olika majliga atgarder for efterbehandling av det
fororenade omradet. Atgardsutredningen ska i slutdndan leda fram till ett alternativ som &r
mest lampligt for omradet. Utredningen grundar sig pa den tidigare inventering och
riskbeddmning som gjorts. | ett forsta steg identifieras mojliga alternativ utifran syftet med
saneringen. Syftet kan till exempel vara att begransa exponering, spridning och eller att
minska halterna av féroreningen. Darefter, i andra steget, analyseras alternativen utifran
huruvida de uppfyller atgardsmalen, risker kopplat till genomférandet och paverkan pa
miljon. Darutdver analyseras dven hur tekniskt genomforbara alternativen ar samt vilka
resultat som forvantas. | det tredje steget sammanstélls de alternativen som &r mest lampliga
for efterbehandling av det férorenade omradet (Naturvardsverket 2009a; SGI 2021). For att
avgora vilka alternativ som ar mest lampade, och for att kunna fatta ett slutgiltigt beslut om
vilken metod som ska valjas gors en riskvardering. Det finns tre olika typer av riskvérderingar
(SGI 2022¢);

1. Beskrivande (kvalitativ): Varderingen gors med beskrivande texter. Metoden
anvénds framst for mindre komplexa projekt (SGI 2022c).

2. Poangbaserad (semi-kvantitativ): Varderingen gors genom att anvénda sig av ett
poangsystem dar olika Kkriterier viktas mot varandra. Totalpoéngen for ett
atgardsalternativ kan summeras och sedan jamféras med andra alternativ. Metoden
anvands framst for medelstora komplexa projekt. Ett exempel pa ett poangbaserat

1 Jesper Miljofirman, Miljéfirman Konsult Sverige AB (Mailkonversation 2022-09-28)
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riskvarderingsverktyg ar SAMLA som tagits fram av Naturvardsverket for fororenade
omraden (SGI 2022c).

3. Kvantitativ riskvardering: Varderingen gors genom att kvantifiera olika kriterium.
Till exempel mangd aterfyllnadsmassor (ton), utsléapp av koldioxid (ton) eller
producerat avfall (ton). Metoden anvands framst for storre komplexa projekt. Nagra
exempel pa kvantitativa riskvarderingar ar koldioxidavtryck, LCA,
kostnadseffektivitetsanalys samt kostnadsnyttoanalys (SGI 2022c).

Projektering och atgarder

Efter att det beslutats om att omradet ar fororenat och att det behdver atgardas tas en plan
fram for efterbehandlingsarbetet. I komplicerade och kostsamma efterbehandlingar kan
projekteringen vara en lang process da till exempel upphandling av projektet, detaljerade
undersdkningar och upprattning av ett miljokontrollprogram kan behdva goras
(Naturvardsverket 2021a). Inventeringen, riskvarderingen, atgardsutredningen och
projekteringen leder fram till ett slutgiltigt atgardsalternativ. Syftet med genomférandet av en
atgard &r att na det uppsatta atgardsmalet (Naturvardsverket 2021a:63).

Ett atgardsalternativ kan innehalla flera olika atgardsmetoder. | en miljésanering delas
atgardsmetoderna in i tre huvudgrupper beroende pa vilket medium som é&r férorenat;
marksanering, sedimentsanering respektive vattensanering (Atgardsportalen 2020). | avsnitt
2.1.7 samt 2.1.8 foljer en beskrivning av marksanering och vattensanering vilka ar de tva
typer av saneringar som behandlas i detta examensarbete.

Utvardering och uppféljning

| Utvarderingen och uppfdljningen som &r det sista steget, efter att behandlingsatgarden ar
utford, foljs atgardsmalen upp for att kontrollera att de ar uppfyllda. | de fall da atgardsmalen
inte ar uppfyllda tas en ny handlingsplan fram (SGI 2022d). For att kontrollera effekten av en
atgard kan ett miljokontrollprogram tas fram. Det finns tva olika typer av
miljokontrollprogram; 1. Utférandekontroll och 2. Omgivningskontroll. | den forsta
kontrollen fljs utférande av atgarderna upp och sékerstaller att det gar ratt till. Denna
kontroll pagdr sa lange som étgarden behover utforas. | den andra kontrollen foljs effekterna
av atgarden upp fore, under och efter genomforande av atgarden. Kontrollen fortsatter aven
efter en avslutad atgard for att sékerstalla att atgardsmalen uppfylls. Provtagning gors da pa
och omkring omradet under en bestamd tid efter utford atgard for att se sa att atgardsmal pa
omradet fortsatter att vara uppfyllda (Naturvardsverket 2009a).

2.1.7 Marksanering

En marksanering behandlar de fororeningar som patraffats i marken. Férutom jord inkluderas
Aven porgas och grundvatten i begreppet mark (Atgardsportalen 2019d). Marksanering kan
delas upp i atgardsmetoder som utfors ex situ, respektive in situ. Ex situ innebar att det
fororenade mediet fysiskt extraheras vanligtvis genom schaktning eller pumpning. Darefter
behandlas det pa platsen (on site) eller borttransporteras till en extern mottagningsanlaggning
for vidare behandling (off-site). In situ betyder att saneringen utférs utan att det férorenade
mediet gravs eller pumpas upp (Naturvardsverket 2009a). Tabell 1 visas de metoder, for att
behandla fororeningar i marken in situ respektive ex situ, som detta examensarbete undersokte
narmare. Flera av metoderna kan anvéandas bade in- och ex situ. Schaktning och efterféljande
deponering beskrivs vidare i teoriavsnittet.



Tabell 1. Ett urval av in situ respektive ex situ metoder for att behandla fororeningar i marken. |
Appendix A.10 finns en beskrivning av de metoder som inte beskrivs ndrmare i
teoriavsnittet

In Situ Ex Situ

Air sparging On site Off site

Biokol Jordtvatt Biokol

Biologisk behandling Biologisk behandling
Fytosanering Jordtvatt
Porgasextraktion Termisk behandling
Stabilisering/solidifiering Schaktning +
Termisk behandling deponering (dig and
Elektrokemisk oxidation (EKRT) dump)

Schaktning och efterfoljande deponering

| Sverige &r schaktsanering med efterfoljande deponering den vanligaste metoden for att
behandla ett fororenat omrade (SGI 2018, 2022a). Metoden gar ut pa att den fororenade
jorden samt eventuella restprodukter och avfall gravs upp, vanligtvis med nagon form av
konventionell schaktutrustning som till exempel en bandburen gravmaskin. Massorna laggs
antingen pa upplag i avvaktan pa lastning och eller vidare transport, eller sa laggs de direkt pa
transportfordonet. Vanligt ar att de uppgravda massorna transporteras till en extern
mottagningsanlaggning dar de behandlas. Alternativt behandlas massorna on site. Ddrmed
behdver schaktsanering alltid kombineras med en eller flera andra efterbehandlingsmetoder.
Schaktsanering kan kombineras med metoder som till exempel deponering/inneslutning ocksa
kallat bortskaffning, mekanisk sortering (exempelvis siktning), biologisk behandling
(exempelvis kompostering), jordtvatt och termisk behandling. Da schaktning sker under
grundvattenytan bildas det sa kallat lanshallningsvatten i schaktgropen vilket kan behéva
behandlas. Lanshallningsvattnet bestar av grundvatten vid schaktning under
grundvattennivan, och eller nederbérd (Stockholms stad 2022b). Pumpning av
lanshallningsvatten kan saledes anvandas som komplementmetod, se avsnitt 2.1.8
(Atgardsportalen 2019b).

2.1.8 Vattensanering

Vatten behandlas vanligtvis on site. Vattenreningsmetoder kan delas in i tva huvudgrupper,
dels de metoder som é&r en efterbehandlingsmetod i sig sjalv, dels de metoder som &r en
komplementmetod till en annan efterbehandlingsmetod (Atgérdsportalen 2017a).

Lanshallningsvatten kan uppsta vid ett flertal efterbehandlingsmetoder och kan behéva
behandlas ifall det &r fororenat. Till exempel vid en schaktsanering &r det vanligt att det
samlas lanshallningsvatten i schaktgropen. Beroende pa féroreningstyp och fororeningshalt
behandlas vattnet olika. Lanshallningsvatten som ar fororenade med till exempel PAH:er och
vissa metaller kan ofta renas med hjalp av partikelavskiljande sedimentation (Atgardsportalen
2017b). Det finns ocksa olika typer av filteranlaggningar for att kunna filtrera ut féroreningar
som &r fast vid partiklar. Organiska fororeningar kan dven behandlas med hjalp av aktiva
kolfilter (Envytech u.a.). Figur 1 visar ett mobilt reningsverk for rening av lanshallningsvatten
on site. | det forsta steget, modulen till vanster, tas sediment fran vattnet bort. Darefter
behandlas vattnet med hjélp av aktivt kol, modulen till hdger. Vanligtvis pumpas vattnet till
det mobila reningsverket, med hjalp av elektriska pumpar. Beroende pa typ av rening och
kapacitet kan de mobila reningssystemen skilja sig at. Vattenrening &r ofta en lang och
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kostsam process, da det klassas som en vattenverksamhet enligt Miljobalken vilket gor att
tillstand maste ansokas om och beviljas (Lansstyrelsen Vastra Gotaland 2021). Om tillstandet
beviljas for att installera ett mobilt reningsverk pa platsen kan vattnet behovas kdras genom
systemet flertalet ganger innan det &r tillrackligt rent. Genom att provta vattnet under tiden det
renas fas svar pa om det ar godkant for att slappas ut i miljon. Uppfyller vattnet kraven for att
sléppas ut &r det vanligt, i alla fall i stader, att det slapps till det kommunala spillvattennéten
for vidare rening i de kommunala reningsverken (Stockholms stad 20223).

F

Figur 1. Mobilt reningsverk for rening av dverskottsvatten. | det forsta steget (till vénster i bild)
tas sediment bort, i det andra steget (till hdger i bild) behandlas vattnet med kolfilter.
Fotot ar taget fran relationshandling for kv Makrillen (Karlstrom 2021).

2.2 Lagstiftning fororenade omraden
I detta delkapitel beskrivs den lagstiftning och masshantering som kopplas till fororenade
omraden.

2.2.1 Nationella miljomalen

Sveriges miljomal faststélldes ar 1999 av riksdagen i Sverige. Sedan dess har det skett en del
andringar. ldag bestar malen av ett 6vergripande generationsmal, 16 miljokvalitetsmal och ett
antal etappmal (Naturvardsverket 2019). Riksdagens definition av generationsmalet ar
foljande:

”Det 6vergripande mdlet for miljopolitiken dr att till ndsta generation ldmna 6ver ett
samhalle dar de stora miljoproblemen ar l6sta, utan att orsaka dkade miljé- och
halsoproblem utanfor Sveriges granser ” (Sveriges miljomal u.a.)

De svenska miljomalen bygger i sin tur pa de globala hallbarhetsmalen i Agenda 2030. Alla
lander i FN har forbundit sig att arbeta for Agenda 2030, vilket & som en handlingsplan for
hur vi ska na en miljomassig, social och ekonomisk hallbar varld till 2030 (Sveriges miljomal
2020). Ett av miljomalen som é&r direkt kopplat till fororenade omraden ar Giftfri miljo.
Darut6ver finns det mal som indirekt kan kopplas till férorenade omraden som till exempel
begransad klimatpaverkan, bara naturlig forsurning, ingen 6vergddning, grundvatten av god



kvalitet, god bebyggd miljo, frisk luft, levande sjoar och vattendrag och hav i balans samt
levande kust och skargard (Naturvardsverket u.a.g).

2.2.2 Avfallshantering

De regler som finns kopplat till avfallshanteringen i Sverige hittas bland annat i kapitel 15 i
Miljobalkens samt i avfallsférordningen. Dessa regler grundar sig i sin tur pa EU:s
forordningar (259/93: évervakning och kontroll av avfallstransporter) och direktiv
(2008/98/EG; avfall). Med hanvisning till 18 i kapitel 15 i Miljobalken ar definitionen av ett
avfall antingen ett foremal, ett amne eller en substans som innehavaren gor sig av med eller &r
tvungen att gora sig av med (SFS 2022:1799).

Ett centralt begrepp inom avfallshantering &r EU:s avfallshierarki som &ven finns beskriven i
Miljobalken, se Figur 2. Syftet med avfallshierarkin &r att skydda ménniskors hélsa och
miljon. Enligt avfallshierarkin ska samhéllet i forsta hand arbeta for att forhindra uppkomst av
avfall. Da det inte ar mojligt ska avfallet hanteras pa ett sadant satt att den negativa paverkan
pa manniskors halsa och miljon minimeras. Uppkomsten av avfall minimeras genom att till
exempel ateranvanda eller materialatervinna produkter vilket symboliseras av steg 2 och 3 i
avfallshierarkin. Nar produkter ateranvands eller atervinns tas resurser tillvara vilket leder till
en mer cirkular ekonomi. Genom en mer hallbar produktion och konsumtion gar det att
minska bade resursforbrukning och utslapp. Det avfall som inte gar att materialatervinna ska
atervinnas pa andra sétt till exempel genom utvinning av energi, i konstruktionsmaterial eller
for aterfyllning, se steg 4. Avfall som inte kan atervinnas pa annat satt bortskaffas.
Bortskaffning innebar att avfallet laggs pa deponi eller forbranns utan energidtervinning. Ofta
innehaller dessa typer av avfall farliga @mnen som inte bor cirkulera i samhallet
(Naturvardsverket u.a.a). Vid hantering och efterbehandling av ett fororenat omrade ar
avfallshierarkin av betydande roll for riskvarderingen och bedémningen av det
atgardsalternativ som ar mest hallbart. Detta da ett atgardsalternativ som inte genererar nagot
avfall generellt satt ses som mer hallbart &n ett atgardsalternativ som genererar avfall, dar
avfallet dessutom maste deponeras (SGI 2022c). | vissa fall kan det vara motiverat att géra
avsteg fran hierarkin ifall hanteringen av avfallet i sin helhet leder till en battre halso- och
miljomassig hantering. Forutsatt att hanteringen inte beddms som orimlig ur ett kostnads- och
eller tekniskt perspektiv. Deponering kan till exempel vara det mest lampliga alternativet da
det finns risk for spridning av vissa fororeningar. Att flytta och blanda massor med olika
fororeningsgrad genom att till exempel lagga de mest férorenade massorna pa ett storre djup
ar generellt satt inte acceptabelt ur ett miljomassigt perspektiv. Innan massor med hdéga
fororeningshalter kan anvéandas behover de behandlas pa nagot satt for att minska
fororeningsgraden. I detta fall bor massorna ocksa klassas som avfall (Naturvardsverket
2023).
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Figur 2. Aterskapad bild 6ver avfallshierarkin. Avfall ska hanteras enligt EU:s lagstiftning
enligt ordning minimera, ateranvanda, materialatervinna, utvinna energi och sist
deponera (Naturvardsverket u.a.a).

2.2.3 Hantering av massor

| Sverige berdknas det arligen uppsta mellan 60200 miljoner ton massor till foljd av
schaktningsarbeten (Naturvardsverket 2022a). Idag kan endast en liten del av massorna
ateranvandas direkt. Den storsta delen transporteras bort fran schaktplatsen for vidare
omhandertagning, behandling, anvandning eller bortskaffning.

Massor innefattar i detta examensarbete férutom jord- och schaktmassor (grus, sand, silt, lera,
moran, asfalt, betong) dven av entreprenadberg och ballastmaterial fran bergtakter. Massor
kan delas upp i tre olika klasser beroende pa fororeningsniva; 1. Icke fororenade, 2. Latt
fororenade och 3. Fororenade (se Tabell 2).

Tabell 2. Vanlig indelning av massor utifran fororeningsniva och innehall (Naturvardsverket
2022a)
Fororeningsniva Innehall
Icke fororenade massor Halter under de naturliga bakgrundhalterna eller

MRR. Forsumbara halter av @mnen (ex kvave),
frammande foremal (ex bitar av plast, tegel) och
komponenter (ex invasiva arter) kan férekomma.

Latt fororenade massor Definieras som halter 6ver MRR men under KM

Fororenade massor Definieras som halter 6ver MKM och éver KM

Figur 3, visar principen for hantering av massor i samhéllet. Nedan foljer en beskrivning till
Figur 3.
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Figur 3. Delflodena 1 — 8 visar masshanteringen av schaktmassor som uppstar i samhalle. A —

Massor uppstar av schaktarbeten, B — Lagring inom entreprenadsomradet, C — Ej
avfall lagras utanfor entreprenadomradet, D — Ej avfall anvands i
anlaggningsandamal, E — Taktverksamhet, F — Klassat avfall lagras utanfor
entreprenadomradet, G —Klassat avfall genomgar behandling for foradling, H —
Deponi (Naturvardsverket 2022a).

A: Schaktmassor uppstar till foljd av gravarbeten.

B: Massorna som uppstar inom entreprenadsomradet kan lagras pa plats. Delflode 1 visar
anvéandningen av interna massor dvs att massorna anvands inom den egna verksamheten. Till
exempel kan massorna anvandas som utfyllnadsmaterial.

C: Massor som beddms som icke avfall kan dven lagras utanfor entreprenadomradet. Delflode
2 visar anvandningen av externa massor dvs att massorna som uppstatt utanfor den egna
verksamheten anvands.

D: Massor som inte &r avfall kan anvandas i olika typer av anlaggningsandamal. Ofta behdver
massorna genomga nagon form av behandling som till exempel krossning och eller siktning
innan forséljning, vilket visas av delflode 3.

E: Massor som inte uppstar till foljd av gravarbeten uppstar pa en taktverksamhet som har
tillstand att bryta moran, berg eller grusmaterial.

F: Massor som bedéms som avfall lagras utanfor entreprenadomradet. Enligt delflode 4 kan
massorna direkt atervinnas i anlaggningsandamal om fororeningsrisken bedéms som MRR.
Massorna omfattas da inte av nagon réttslig provning. Bedoms féroreningsrisken vara ringa
eller mer &n ringa behovs en réattslig prévning goras innan massorna kan atervinnas enligt
delflode 5.

G: Massor som bedoms som avfall och som ska atervinnas tas emot pa en
avfallsbehandlingsanlaggning, se delflode 5. Behandlade massor som upphor att vara avfall
till exempel efter behandling kan anvandas i anlaggningsandamal, se delfléde 6. | vissa fall
uppstar det rester fran behandlingen som maste deponeras enligt delflode 7.

H: Massor som inte kan anvéandas bortskaffas och det sker vanligtvis genom deponering, se
delflode 8. En stor del av massorna som bortskaffas anvénds dven som sluttdckning av
deponier. Det finns tre olika typer av deponiklasser for deponering av avfall; 1. Inert avfall, 2.
Icke-farligt avfall (IFA) och 3. Farligt avfall (FA). Att deponera avfall &r idag inte sarskilt
dyrt, och manga aktorer ser det som det smidigaste och mest kostnadseffektiva alternativet da
massor uppstar under schaktningsarbeten (Naturvardsverket 2022a).
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Atervinning av externa massor

Massor som uppstar under schaktningsarbeten provtas. Darefter utvarderas de ur ett
miljomassigt perspektiv genom att jamfora halterna med Naturvardsverkets generella
riktvéarden for fororenade mark (KM och MKM) samt med de vagledande halt- och
utlakningsnivaerna for MRR. Misstéanks ett omrade vara fororenat gors ofta analysen i
forhand pa platsen genom en sa kallad férklassificering. Omradet delas da in i rutor, sa kallad
beslutsenheter, dar varje beslutsenhet provtas och klassificeras i enlighet med atgardsmalen
(SGI 2018). Massorna hanteras darefter. Schaktade massor som inte har forklassificerats kan
aven analyseras pa en extern schaktmottagning for massor infor vidare hantering och
eventuell atervinning (SGF 2013; SGI 2018). Figur 4 visar principen for masshanteringen pa
en mottagningsanlaggning for schaktmassor.

:‘ r!l y ;- V'

Invigning Provtagning Siktning
(forutsittning ej FA) for analys
Figur 4. Princip fér hantering av massor p& mottagningsanlaggning fran vénster till hoger?.

Alla massor som hanteras pa anlaggningen vags. Om massorna inte ar forklassificerade
analyseras dessa med avseende pé fororeningar®. Generellt sitt galler att massor som &r
fororenade upptill IFA, MRR, MKM och KM kan &teranvandas®. Jord som innehaller mycket
organiskt material sa som till exempel matjord, humus, mulljord, torv eller dy ateranvéands
sallan. Detta beror pa de geotekniska egenskaperna, da jorden ar mycket porés och
deformeras latt vid belastning pa grund av nedbrytning av det organiska materialet (SGU
u.d.). Massor som innehaller stenar eller organiskt material kan behdva siktas innan det laggs
pé& upplag. Provtagning och analys av massorna gors innan leverans®. Den storsta delen av
massorna som kommer till mottagningsanlaggningar gar att ateranvanda i anlaggningsarbeten
men trots detta atervinns schaktmassor idag i 1ag utstrackning (Naturvardsverket 2022a). Att
massor sallan kan ateranvandas forklaras av flera olika faktorer. Ett problem inom branschen
med masshantering ar att tillgang och efterfragan sallan samverkar. Det uppstar idag en storre
méangd schaktmassor &n vad samhallet kan nyttja, vilket i langden skapar en ineffektiv
resurshantering. Orsaken kan forklaras i att det kan finnas brister i informationen om
massornas innehall samt i planering och samordning, vilket gor att massorna inte kan
anvandas da riskerna anses vara for stora. | en del fall kan det leda till att bortskaffning och
deponering ses som det enklaste och mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet, varpa det i
stéllet véljs. Det kan aven finnas vissa svarigheter kopplad till den lagstiftning gallande
avfallshantering for massorna och om massorna ska klassas som en produkt eller som ett
avfall. Nagot som blir tidskravande for verksamhetsutdvare och de tillsyns- och
tillstandsmyndigheter som arbetar med arendet (Naturvardsverket 2022a).

2 Agab Syd AB
3 Agab Syd AB
4 Jesper Karlstrom, Miljofirman Konsult Sverige AB
5 Agab Syd AB
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2.3 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) &r en kvantitativ metod for att bedoma miljopaverkan fran en produkt,
tjanst eller vara. Foérutom att bedoma miljopaverkan &r aven syftet att kartlagga resursflodena,
for att pa sd sitt kunna peka ut eventuella “hot spots” dar miljopaverkan &r som storst. Pa sa
satt blir LCAn ocksa ett anvandbart verktyg for att kunna minska miljopaverkan (Morais &
Delerue-Matos 2010; Boverket 2019). Strukturer och principer for LCA finns beskrivet i de
internationella standarderna 1SO 14040 och I1SO 14044 (SIS 2006). Enligt standarderna kan
LCA-processen delas upp i fyra faser; 1. Mal och omfattning, 2. Inventeringsanalys, 3.
Miljopaverkansbedomning och 4. Tolkning, se Figur 5 (Muralikrishna & Manickam 2017).
Dessa faser behover inte nddvandigtvis ses som en rak stracka med start och mal. Under
arbetets gang ar det inte ovanligt att behova ga tillbaka till mal och omfattning och &ndra pa
grund av att det dyker upp problem som till exempel en for snav avgransning eller brist pa
data. Darfor ses det snarare som en iterativ process (darav pilar at bada héllen i Figur 5)
(Sveriges Lantbruksuniversitet 2022). De fyra faserna beskrivs utforligare i avsnitten 2.3.1—
2.3.4.

1 Mal och omfattning .
4
2 Inventeringsanalys Tolkning
3 |Miljopaverkansbedémning | '
Figur 5. LCA-processens fyra faser; mal och omfattning, inventeringsanalys,

miljopaverkansbedémning och tolkning (Muralikrishna & Manickam 2017).

2.3.1 Mal och omfattning

| denna fas definieras syftet med LCA-studien, malgrupp och studiens avsedda tillampning.
Hér beskrivs produktsystemet och dess enhetsprocesser. Generellt i en LCA brukar flodena
foljas fran “vaggan till graven”. Detta betyder att alla steg inkluderas dvs fran utvinning av
ravara ur naturen till dess att det lamnar det tekniska systemet dar manniskan inte kontrollerar
det langre. Ibland kan det vara svart att veta vad som ingar i det tekniska systemet eller sa kan
det bli ett odndligt stort arbete om “vaggan till graven”- principen ska foljas. Darfor &r det inte
ovanligt att sa kallade ”cut-off” kriterier anvands for att avgransa studien. Forutom denna typ
av gransdragningar &r det dven viktigt med andra avgransningar. Till exempel specificeras
vilket geografiskt omrade och under vilken tidsperiod som studien omfattar. Detta kallas
studiens systemgrans (Sveriges Lantbruksuniversitet 2022).

Ett annat grundlaggande begrepp i denna fas ar att véalja en funktionell enhet. Den funktionella
enheten ar ett matt som ska beskriva systemet som studeras, och &r en referensenhet for att
kunna jamfora likande system med varandra. Den funktionella enheten ska vara métbar och
valdefinierad (Klopffer & Grahl 2014).

| detta steg valjs ocksa vilken typ av LCA som ska goras. Det finns tva huvudtyper av LCA,
bokforings-LCA (pa engelska attributional eller accounting, ALCA) och konsekvens-LCA (pa
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engelska consequential, CLCA). Beroende pa vilken huvudtyp som véljs kommer analyserna
se olika ut. En ALCA svarar pa frigan ”Hur stor ar miljopaverkan for en produkt eller ett
system?” och tittar saledes pa de direkta effekterna fran produkten/systemet. Medan en CLCA
snarare tittar bade pa de direkta och de indirekta effekterna av en produkt eller ett system. Déar
fragestillningen 4r ”Vad far det for konsekvenser for miljon om en produkt eller ett system
ersétter ett annat?”” (Brander et al. 2009).

2.3.2 Inventeringsanalys

| denna fas sker insamlingen av data for de in- och utfloden som ingar i det systemet som
definierats i Mal och omfattning. In- och utfléden kan till exempel vara ravaror, emissioner
och avfall. Inom LCA kallas detta for en livscykelinventering (LCI). All data (in- och
utfléden) som samlats in for det beskriva systemet relateras sedan till en enhetsprocess. For att
fortsatta med exemplet ovan for in- och utflddena skulle enhetsprocesserna kunna vara
materialutvinning, transport och avfallshantering. For att berékna och analysera sina data
finns olika verktyg som kan anvéndas. En modell av systemet kan skapas i till exempel
Matlab eller Excel. Data kan hamtas fran olika databaser som till exempel Ecoinvent, i
rapporter och vetenskapliga artiklar, fran méatningar, experiment och fran experter etc
(Hammar 2020). Berékningarna kan goras i LCA-programvaror som till exempel GaBi,
SimaPro, Open LCA eller Activity browser (Sphera u.a.; SimaPro u.a.; openLCA u.a;
Steubing et al. 2020). | detta examensarbete anvéandes en stor del av data fran Ecoinvent och
berdkningarna gjordes i Activity Browser (AB). Databasen och programmet beskrivs nedan.

Activity browser

AB ar ett grafiskt anvandargranssnitt (se Figur 6) med 6ppen kéllkod som bygger pa LCA-
ramverket Brightway?2. Brightway?2 anvander i sin tur Python som programmeringssprak.
Verktyget ar bekvamt pa det sattet att det bade gar att skapa skript i Brigtway dar berdkningar
utfors och dar resultat fas fram eller sa gar det att fa fram resultaten direkt i AB (Steubing et
al. 2020).

Project: cefaut v|| drrew  |dcooyament| X oderarrent
Databases: NewDatabse| [Inoort Database| Seiect a database (doubie-cick on taie) ﬁ WEIcome to the ACtiVIty Browser !

Name Records Read-only Depends Modif ~ The Activlty Brows

cycle assessment

ar Is an open source graphical user interface designed to increase the productivity when working with the Brightway2 advanced life
framework

i)

Key features:

LCA results ovarview Monte Carlo simulation Sankey diagrams

Welcome Project: default Database: biosphere3

Figur 6. Startsida for Activity browser. Figur tagen fran GitHub (GitHub 2023).
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Programmet anvands for avancerade LCA-modelleringar dar varje nytt projekt hanterar sina
egna databaser. Anvandaren kan sjalv skapa en databas eller importera redan befintliga
databaser. Varje databas bestar av ett arbitrart antal aktiviteter. En aktivitet ar en produkt av
en viss enhet, till exempel 1 m® utgravning med en gravmaskin (eng: excavation, hydraulic
digger) (Steubing et al. 2020). For att leverera produkten kravs insatsvaror fran biosfaren (=
biosfariska floden) och teknosféaren (= tekniska floden). Biosfariska floden &r organiska och
oorganiska resurser som till exempel metaller, luftféroreningar och véxthusgaser som slapps
ut i miljon. Medan tekniska floden &r sadant som kommer fran det ekonomiska systemet som
till exempel bransle, smorjmedel och maskiner (Ecoinvent 2020). De tekniska flodena ar
ocksa aktiviteter som i sin tur innehaller eventuella tekniska och/eller biosfariska floden. | AB
kan aktiviteter parametriseras for att battre representera dess verkliga natur. Aktiviteten kan
kopieras och andras manuellt, men det gar ocksa att skapa ekvationer med variabler for
aktiviteten for att se hur resultatet andras for olika scenarios, en sa kallad scenario-LCA.

Befintliga databaser som kan importeras till AB ér till exempel Ecoinvent. Ecoinvent har
samlade data for over 18 000 aktiviteter (Ecoinvent u.a.a). Varje aktivitet i databasen &r
bestamd till en specifik geografisk plats. Aktiviteterna i databasen ar saledes representativa
for olika geografiska omraden. Beroende pa tillganglighet och datakvalitet kan det finnas data
for olika geografiska platser for en och samma aktivitet. For de flesta aktiviteter finns
atminstone en global datauppséattning. Dessa kallas GLO (eng. Global) eller RoW (eng. Rest
of World) och representerar medelproduktionen pa global skala. For vissa aktiviteter finns
dven data pa en regional skala som till exempel Europa (RER) eller pa en lokal skala som till
exempel Sverige (SE) och Schweiz (CH) (Ecoinvent u.a.b). Ecoinvents aktiviteter bygger i sin
tur pa databasen Biosphere som bestar av éver 4 000 olika typer av utslapp och naturresurser
som sker till luften, vatten och jorden.

2.3.3 Miljopaverkansbedémning

Miljopaverkansbedomning eller Life Cycle Impact Assessment (LCIA) som det heter pa
engelska beskriver den tredje fasen i LCAN. | detta steg varderas data fran LCIn for att battre
kunna forsta den potentiella miljopaverkan fran det studerade systemet (Sveriges
Lantbruksuniversitet 2022). En LCIA delas in i tva delar, en obligatorisk och en frivillig del
(Matthews et al. 2014). Den frivilliga delen ingar inte i detta examensarbete och beskrivs
darfor inte ndrmare. En kort forklaring till den obligatoriska delen foljer nedan.

| den obligatoriska delen véljs forst miljopaverkanskategorier. Miljopaverkanskategorierna
delas in utifran tre skyddsobjekt; ekologiska effekter, resursanvandning och hélsoeffekter
(Matthews et al. 2014). Exempel pa miljopaverkanskategorier kan ses i Tabell 3.

Tabell 3. Exempel pa miljopaverkanskategorier inom de tre skyddsobjekten (Hammar 2020)
Ekologiska effekter Resursanvindning Halsoeffekter
Klimatpaverkan Markanvandning Ekotoxicitet
Overgodning Vattenanvandning Humantoxicitet
Forsurning Energianvandning

Biodiversitet

For att forsta hur utslappen skiljer sig fran det egna systemets processer eller jamfort med
andra liknade system behdver de olika formerna av miljopaverkan i Tabell 3 summeras
samman. Vanligtvis anvands generella varden, sa kallade karaktariseringsfaktorer som inte tar
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hansyn till nar och var utslappen sker. Det finns olika karaktariseringsfaktorer beroende pa
vilken tidshorisont som &r av intresse. Till exempel for att berdkna klimatpaverkan anvands
vanligtvis global uppvarmningspotential (GWP) (Sveriges Lantbruksuniversitet 2022). GWP
beskriver hur stort bidrag till vaxthusgaseffekten som olika vaxthusgaser har (EPA 2023). Pa
grund av att olika vaxthusgaser har olika egenskaper vad géller uppehallstid i atmosfaren,
absorptionsspektrum och effektivitet av att absorbera infraréd stralning ar det svart att direkt
kunna jamfora dem at. Men genom att anvanda karaktariseringsfaktorer, dven kallat GWP-
vérden blir det mojligt att jamfora olika vaxthusgasutslapp med utsléppet av ett kg koldioxid
(CO2). Utslappen kan sedan harledas till en kategoriindikator med hjélp av
karaktariseringsfaktorn. Steget da kategoriindikator valjs kallas karaktarisering. Det ar vanligt
att anvanda sig utav kategoriindikatorn CO2-ekvivalenter vid bestdmning av klimatpaverkan
(Sveriges Lantbruksuniversitet 2022).

2.3.4 Tolkning

Tolkningen &r den fjarde och sista fasen dar resultatet fran LCIAn analyseras. En diskussion
kring avgransningar, systemgranser, datakvalitet med mera &r ett viktigt steg i denna fas. Det
ar aven vanligt att gora en kanslighetsanalys for att validera sina data. | en kénslighetsanalys
andras en parameter i taget for att se hur resultatet paverkas. Pa sa satt fas en uppfattning om
hur ké&nsligt resultatet ar for olika val (Sveriges Lantbruksuniversitet 2022).

2.3.5 Atervinning i LCA

Bade atervinning och ateranvandning ar svara att hantera i en LCA. Enligt definition anvands
begreppet atervinning for produkter som genomgar en mer eller mindre omfattande
behandling for att materialet ska kunna anvandas i en ny produkt for ett annat &ndamal &n det
ursprungliga. Medan ateranvandning innebér att produkten kan anvéandas igen for samma
andamal som det ursprungligen var tillampat for (Nationalencyklopedin u..b). Det innebér
saledes att sasmma material anvénds i tva eller flera produkter. En LCA daremot kvantifierar
miljopaverkan fran en enda produkt. Det gor att det uppstar ett allokeringsproblem, dar det
inte ar helt sjalvklart hur miljopaverkan fran produktion, atervinning och slutlig
avfallshantering av den studerade produkten ska fordelas. Det finns manga olika metoder att
anvanda sig av for att hantera detta allokeringsproblem, och vilken som ska véljas beror pa
sammanhanget. For produkter med ett hogt innehall av atervunnet material kan valet av metod
vara avgorande for miljopaverkansbedémningen (Ekvall et al. 2020).

IVL, Svenska Miljoinstitutet, publicerade 2018 en rapport med tolv olika metoder for att
modellera atervinning i LCA (Ekvall et al. 2020). Det enklaste metoden som beskrivs i IVL:s
rapport kallas enkel cut-off (eng. simple cut-off). Metoden innebér att miljobelastningen fran
de processer som ingar i produktens livscykel tas med. En svarighet med enkel cut-off &r att
sétta systemgrénserna for en produkt, som i Figur 7 symboliseras av de svarta streckade
linjerna. Gransen kan namligen dras pa olika satt. Antingen dras den innan, inom eller efter
atervinningsprocessen (Ekvall et al. 2020). Enligt det internationella miljovarudeklaration
(EPD)-systemet, som tillhandahaller information om tjanster och produkters miljopaverkan,
ska gransen dras dar materialet har sitt 1agsta marknadsvérde. Vilket for produkter vanligtvis
ar innan atervinningsprocessen. Dessutom ska atervinningsprocessen inkluderas i den
livscykel vars produkt anvander sig av det atervunna materialet (Ekvall et al. 2020). Fér en
LCA pa produkt 1 skulle alltsa ravaruutvinning, tillverkning och anvandning av produkt 1
inkluderas i systemgransen. Atervinningsprocessen fér produkt 1 inkluderas i produkt 2s
systemgrans tillsammans med anvandningen av produkt 2. Foljt av att atervinningsprocessen
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for produkt 2 inkluderas i produkt 3s systemgrans tillsammans med anvandning och slutlig
avfallshantering. Produktsystemet kan innehalla n+2 produkter givet att n antar ett arbitrart
naturligt tal (0, 1, 2, 3, 0.5.v.).

Livscykel produkt 1 : Livscykel produkt 2 : Livscykel produkt 3
1 1
Produkt 1 | Produkt 2 1 Produkt 3
Révaruutvinning | Atervinning | Atervinning
Tillverkning | Anvindning | Anvindning
Anvindning : : Avfallshantering
I I
| |
| |
1 1
Figur 7. Atervinning med enkel cut-off fér produkt 1, 2 och 3 enligt EPD-systemet (Ekvall et al.
2020).

Enkel cut-off metoden passar in i en ALCA, da processer utanfor livscykeln inte beaktas i
LCAN. Detta gor ocksa metoden latt att anvanda och illustrera da den inte kraver data utanfor
produktens livscykel (Ekvall et al. 2020). Metoden &r férutom av EPD &dven validerad och
rekommenderad av GHG-protokollet och The British Standard for carbon footprint
(Greenhouse gas protocol u.a.; Sinden 2008). Tilldelningen av processerna for respektive
produkt kan ses som orattvis da till exempel produkt 1 far ta hela bordan for rdvaruutvinning
samt tillverkning medan produkt 3 far ta all borda for avfallshanteringen. Metoden skiljer pa
jungfruligt och atervunnet material, men tar inte hansyn till materialens olika kvaliteter
(Ekvall et al. 2020).

2.4 Tidigare studier

Under 2012 tog Svenska Geotekniska Foreningen, SGF fram ett webbaserat verktyg for att
kunna berakna klimatavtryck vid genomférande av efterbehandling av férorenade omraden
och andra typer av markarbeten. Verktyget heter ”Carbon footprint fran efterbehandling och
andra markarbeten” och beréknar det totala véxthusgasutslappet (SGF 2022). Syftet med
verktyget var att det skulle vara lattanvant och kunna anvandas i branschen for att kunna
berékna utslapp av CO2-ekvivalenter. Verktyget kan bland annat anvéndas for att se hur
utslappen skiljer sig mellan olika atgardsalternativ som till exempel deponering, jordtvatt (off
site) och termisk desorption. Inmatning av data sker direkt i webben under de olika
rubrikerna; projektering, omhandertagande av massor, behandling av massor, aterstallande av
omradet samt uppfoljning. Verktyget bygger pa forenklingar och osakerheten i datakvaliteten
varierar fran god till osaker kvalitet med lag respektive hog grad av osakerhet. Verktyget ar en
forenklad LCA dar endast fordefinierade inmatningsalternativ &r mojliga att valja (SGF
2012). De totala utslappen av CO2-ekvivalenter redovisas per volym jordméangd eller per area
(SGF 2022).

Verktyget har bland annat anvénts i ett examensarbete av Granbom fran 2014 dar
vaxthusgasutslappen beréknades for en fiktiv vdg som schaktades dar de fororenade massorna
antingen anvandes for anldggande av en bullervall alternativt deponerades. FOr att ta hansyn
till miljoméalen “Giftfri miljo” och ”Begrinsad klimatpdverkan” vid hantering av
schaktmassorna skapades tre scenarion. | forsta scenariot deponerades samtliga schaktmassor
vilket innebar att hansyn endast tog till ”Giftfri milj6”. I andra scenariot togs hansyn till bada
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miljomalen vilket innebar begransningar i transporter. | tredje scenariot tog endast hansyn till
”Begrinsad klimatpaverkan” genom att de schaktade massorna anvédndes pé plats utan ndgon
transport. Den storsta paverkan pa vaxthusgasutslappen visade sig vara lastkapaciteten for
transportfordonen, val av fyllnadsmassor och den sammanlagda transportstrackan for att
transportera massorna. Genom effektivare anvandning av maskiner, mojlighet till
mellanlagring och ateranvandning av massor, separering av fororenade och icke férorenade
massor samt effektivare nyttjande av lastkapacitet vid transport av massor gar det att ta
hansyn till bada miljomalen enligt Granbom (Granbom 2014).
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3. Metod

| metodavsnittet beskrivs dels den fallstudie dar klimatpaverkan och resurshanteringen ifran
tre saneringsprojekt studerades, dels den litteraturstudie som anvénts for att kunna jamfora
resultaten fran fallstudien.

3.1 Fallstudie

| fallstudien gjordes en LCA for att bestamma klimatpaverkan fran schaktsanering som
saneringsmetod. Darut6ver anvéndes den data som samlats for LCAn for att visualisera
resurshanteringen i en MEFA.

3.1.1 Objektbeskrivning

Fallstudien bygger pa tre olika schaktsaneringsprojekt dar Miljofirman utfort en miljokontroll
vid respektive projekt. Tabell 4 visar en sammanstallning éver de tre projekten, Makrillen
(M), Getrudsgarden (G) och Saltméstaren (S) som studerades i detta examensarbete.
Projektens plats och omfattning skiljer sig at, men gemensamt for projekten &r att de ligger i
nara anslutning till bostadsomraden. Notera att projekten redan &r utforda, dar en sanering av
omradet G utfordes under 2018 medan sanering av omradena M & S utférdes under 2021. For
projekt M och S schaktades, forutom fororenad jord, dven en del asfalt- och betongrester bort
fran platsen. Dessa rester valdes att uteslutas ur denna studie for att projekten skulle bli mer
jamforbara mellan varandra. | Appendix A.1 hittas en detaljerad tabell dar klassning och
mangd av de fororenade massorna framgar. For samtliga projekt var atgardsmalet KM och de
analyserade fororeningarna var framst metaller och PAH, men for M tillkom aven
oljekolvaten och PCB. For G analyserades endast tva prover med avseende pa oljekolvaten.
Data fran Tabell 4 kommer fran respektive projekts relationshandling som erhallits fran
Miljofirman (Karlstrom 2018, 2021, 2022).

Tabell 4. Sammanstallning av 6vergripande information som tillhandahallits av Miljéfirman for
de tre projekten; M, G och S. En detaljerad tabell hittas i Appendix A.1
Projekt- Bendm- Stad Schaktade Sanerings- Atgards Foro-
namn ning massor? tid[man]  -mal reningar
[ton]

Makrillen M Malmo 47 759 4 KM Metaller,
PAH,
oljekolvéten,
PCB

Gertruds- G Trelle- 7 602 7 KM Metaller,

garden borg PAH,
oljekolvaten®

Saltméast- S Kévlinge 2451 1 KM Metaller,

aren PAH

2@ Exklusive betong och asfalt
b Tva prover analyserades pa oljekolvaten

3.1.2 Studiens LCA-modell

For de tre projekten delades saneringsforloppet upp i tre skeden; innan, under respektive efter
sanering (se Tabell 5). Varje skede inneholl i sin tur flera olika processer, se kursiv text i
Tabell 5. De processer som inkluderades i systemet &r i tabellen understrukna och
gramarkerade. For processerna “aterstéllning” och “behandling av férorenade massor”
inkluderades delar av processen. Avgransningarna beskrivs nedan.
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Tabell 5.

Processer som ingar i respektive skede; innan, under och efter en schaktsanering av ett
fororenat omrade. De processer som ar understrukna och gramarkerade inkluderades i
fallstudien. AM = &tervunna massor

Innan sanering

Under sanering

Efter sanering

Provtagning
Produktion av material
Personaltransport
Transport prover
Analys prover

Forberedelser
Avverkning trad
Anldggning vég
Transport material
Staketuppbyggnad
Spontning

Aterstalining
Provtagning AM
Produktion av
materialskiljande lager
(geotextil)

Produktion AM
Ateranvindning AM
Lastning AM
Transport AM

Tillverkning
transportmedel och

arbetsmaskiner

Utspridning AM
Packning AM

Schaktning
Tillverkning

arbetsmaskiner
Urschaktning

Behandling av
férorenade massor
Deponerin

Annan

behandlingsmetod

Tradsanering

Produktion av mekanisk

barriér (geonét)

Transport av fororenade

massor
Tillverkning
transportmedel

Transport fororenade

massor

Provtagning

Produktion av material

Personaltransport
Transport prover
Tillverkning
transportmedel
Analys prover

Grundvattenhantering
Pumpning l&nsvatten
Rening, mobilt
reningsverk m. kolfilter
Rening, kommunalt
reningsverk
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Avgransning

Processen under innan sanering (se Tabell 5) valdes att uteslutas i denna studie pa grund av
att provtagning av omradet alltid gors oavsett hur det sedan kommer att hanteras. Sa en
provtagning som sker innan saneringen behover inte nédvandigtvis leda till att omradet
kommer att schaktsaneras utan det kan resultera i att omradet inte beh6ver saneras alls eller att
nagon annan atgard anvands.

Fallstudien inkluderade inte processen forberedelser under skedet under sanering dar det
ingar avverkning av trad och buskar, anlaggning av temporara végar, staketuppbyggnad och
spontning for att sakra schaktgropen. Da Miljéfirmans projekt ofta ar kopplade till férorenad
mark som sedan ska exploateras finns det en rad krav gallande byggprocessen. Alla tre fallen
som inkluderas i denna fallstudie &r projekt som utforts i stader, nara eller i bostadsomraden®.
Det gor att forberedelser behdvs dven om det inte nddvandigtvis ar specifikt for en
schaktsanering. Genom att utesluta processen forberedelser undviks darmed att sddant som ar
relevant for byggprojekt tas med.

| projekt G gjordes en tradsanering pa ett trad som bevarats, vilket innebar att férorenad jord
kring trédets rotter sogs upp. Denna typ av sanering innebér ofta att en hel del féroreningar
maste lamnas kvar. Darfor ar det vanligt att efter tradsaneringen tacka tradets rotter med
geonat. Geonatet fungerar som en fysisk barriar sa att manniskor och djur inte ska komma i
kontakt med eventuella kvarlamnade fororeningar. Denna typ av tradsanering som gjordes for
projekt G ar dock relativt ovanliga. Dessutom &r de inte specifika for schaktsaneringar och
darfor uteslots processen.

De processer som inkluderades i fallstudiens LCA och MEFA under sanering var schaktning,
transport av férorenade massor, provtagning och grundvattenhantering. For projekt M och S
schaktades dven en del betong- och asfaltsrester fran saneringsplatsen. Dessa betong- och
asfaltsrester inkluderades inte i systemgréansen enligt tidigare resonemang.

Under skedet efter sanering i aterstéallningsarbetet inkluderades inte provtagning av
aterfyllnadsmassor. Egentligen gors det alltid en provtagning av atervunna massor innan de
kan anvéandas. Men pa grund av bristfalliga data géllande provtagningsprocessen valdes detta
steg att uteslutas. Aven packning av aterfylinadsmassor inkluderades inte, vilket innebér att
aterfyllnadsmassorna packas med en vibrationsplatta ofta en sa kallas vibrovalt som kor dver
massorna for att jamna ut marken. Processen ar unik for varje nytt saneringsprojekt vilket gor
det svart att generalisera. Dessutom packas marken ofta i samband med att den ska
exploateras for att bygga exempelvis villor, 1dgenhetshus eller industrilokaler. Processen
inkluderades darfor inte da den egentligen hade passat béttre i en LCA for ett byggprojekt.
Endast deponering av de férorenade massorna inkluderades som en typ av
behandlingsprocess. Nagon annan typ av behandlingsmetod som till exempel jordtvatt
studerades inte, da fallstudien endast undersokte den vanligaste typen av schaktsanering vilket
innefattar bortforsling av férorenade massor och efterféljande deponering.

De processer som inkluderades i fallstudiens LCA och MEFA efter sanering var produktion
av aterfyllnadsmassor och materialskiljande lager (geotextil), ateranvandning av atervunna
massor, lastning av aterfyllnadsmassor, transport av aterfylinadsmassor, tillverkning av

& Jesper Karlstrom, Miljofirman Konsult Sverige AB
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transportmedel och arbetsmaskiner, utspridning av aterfyllnadsmassor samt deponering av
fororenade massor.

Ateranvandning

Enligt teorin ar hantering av massor ofta komplex. | detta examensarbete har de férorenade
massornas klassning varit en bidragande faktor vid avgransningen. En forenkling om att de
schaktade massorna som klassats enligt MRR och KM ateranvandes medan resterande
schaktade massor (klassade enligt MKM, IFA och FA) deponerades. Utifran Figur 8 skapades
en forenklad och mer latthanterligt system av masshanteringen. Fér LCAn anvéandes enkel
cut-off metoden for att ta hansyn till ateranvandning av massor. Miljopaverkan for de tillférda
atervunna massorna, se input i Figur 8 inkluderades saledes medan miljopaverkan fran de
bortforslade atervunna massorna, se output i Figur 8 inkluderades inte. Enligt enkel cut-off
metoden skulle miljopaverkan fran de bortforslade atervunna massorna i stallet summeras i
LCAnN dar det atervunna massorna anvands. Darutover inkluderades produktion av jungfruliga
massor som tillférdes schaktplatsen (se input), och bortforsling av de férorenade massorna
som gravdes upp fran schaktplatsen och transporterades till deponi (se output).

Cut-off
S e S S e S s e ;|
i - _  Input
| Atervinning Produktion |
| |
| | |
: ‘ Atervunnet ‘ ‘ Tungfiuligt ‘ :
I | I
I |
1 |
1 |
I Schaktplats |
I |
I |
e l— == 1 : Output
Atervinning : Bortforsling :
! I
l | l |
‘ Atervunnet ‘ ! ‘ Deponi ‘ |
. L _l
Figur 8. Cut-off tillampning pa fallstudien. Systemgransen inkluderas av det gramarkerade
omradet.

Funktionell enhet

Den funktionella enheten sattes till 1 ton genomsnittligt behandlade massor. Vilket i denna
fallstudie &r samma sak som totala mangd massor exklusive betong/asfalt som schaktades for
respektive projekt. Valet av funktionell enhet motiveras i att den beskriver systemets syfte dvs
att det fororenade omradet behandlas. Dessutom &r enheten métbar och vél definierad for
samtliga tre studerade projekt. 1 m®genomsnittliga behandlade massor utvéarderades ocksa
som tankt funktionell enhet. Att beskriva behandling av massorna i m® tycks dock vara mer
vanligt forekommande bland de internationella LCA-studierna som gjorts pa omradet. |
Sverige ar det daremot vanligare att anvéanda ton for att beskriva massor, varfor detta matt i
slutandan valdes.

Systemgrans
Utifran avgransningarna i avsnitt 3.1.2 avgransningar skapades systemgranser for respektive
projekt vilka visas i Figur 9. Systemgranserna galler for bade LCAn och MEFAN. Notera att
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systemgransen for saneringsprojekten skiljer sig at beroende pa saneringens komplexitet.
Schaktning av de fororenade massorna, inkluderades for alla tre projekten. De fororenade
massorna antogs lastas direkt pa lastbil och kordes darefter till olika mottagningsplatser
beroende pa klassning av massorna. Systemgransen inkluderade endast transport och
hantering av de férorenade massorna som hamnade pa deponi. Atervinningsprocessen fér de
bortforslade massorna inkluderades inte enligt tidigare resonemang, se avsnitt 3.1.2
avgransning.

| projekt M uppstod det lansvatten i schaktgropen, da schaktbotten lag under grundvattenytan.
Lansvattnet behoves tas om hand innan schaktgropen aterfylldes. Vattnet pumpades saledes
till ett mobilt reningsverk (symboliseras av Reningsverk 1 i Figur 9). Prover togs pa det
inkommande och det utgaende vattnet fran det mobila reningsverket. Efter reningsprocessen i
det mobila reningsverket slapptes vattnet till det lokala spillvattennatet varpa det renades pa
ett lokalt reningsverk (symboliseras av Reningsverk 2 i Figur 9), innan det slapptes ut i
Oresund.

Aterfylinadsmassorna som anvandes for aterstallandet av omrédena var antingen jungfruliga
eller ateranvinda massor eller bade ock. Aterfylinadsmassorna lastades pé lastbilar och kordes
till schaktplatsen dar det tippades och spreds ut.
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Figur 9.

Systemgréanser for projekt M, G och S.
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3.1.3 Livscykelinventering (LCI)

LCAnN for de tre projekten genomfordes i programvaran Brightway2 med hjélp av det grafiska
anvandargranssnittet AB, se avsnitt 2.3.2 Activity Browser. | forsta hand anvéndes
fallspecifika data fran relationshandlingarna och data fran Ecoinvent version 3.6 (cut-off). I de
fall dar data inte fanns tillganglig fran databasen eller specificerat i respektive projekts
relationshandling gjordes vissa antaganden och forenklade aktiviteter skapades utifran
Ecoinvents databas. De huvudprocesser vars aktiviteter i Ecoinvent anvandes syns i Tabell 6.
For nagra aktiviteter fanns det inte tillgangliga data fran Sverige, i stallet anvandes europeiska
data (RER) for att representera svenska forhéallanden. For processerna “behandling av de
fororenade massor pa deponi” samt “produktion av jungfruliga massor” anvidndes aktiviteter
vars data kom ifran Schweiz (CH). Dessa aktiviteter ansags representera svenska forhallanden
nagot battre &n europeiska, varfor de valdes. De tva aktiviteterna justerades till svensk elmix.
Samtliga arbetsmaskiner och transportmedel antogs ga pa diesel.

Tabell 6. Huvudprocesser som modellerats med hjélp av Ecoinvents databas. Gp = Geografisk
plats. Data ar fran 2019
Process Aktivitet Gp Enhet  Kommentar
Schaktning “Excavation, RER m?®
hydraulic digger”
Transport av massor ”Transport, freight, RER  ton-km
lorry 16-32 metric
ton, EURO 6”
Behandling av ”Treatment of inert CH kg Justerat till svensk elmix och
férorenade massor pa waste, sanitary varme (SE),” electricity, low
deponi landfill” voltage” och ”heat and power

co-generation, biogas, gas
engine”. Output "Waste
graphical paper” och waste
plastic, mixture” raderades.?

Personaltransport, ”Transport, RER km
provtagning passenger car,

EURO 5, petrol,

medium size”

Transport av prover “Transport, freight, RER  ton-km
lorry 16-32 metric
ton, EURO 6”
Produktion av ”Polypropylene RER kg
materialskiljande lager production,
granulate”
Produktion av ”Gravel, crushed” CH kg Justerat till svensk elmix (SE),
jungfruliga massor electricity, medium voltage”.
Lastning av ”Excavation, skid- RER m?3
aterfyllnadsmassor steer loader”
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Process Aktivitet Gp Enhet Kommentar

Utspridning av “Excavation, RER m3
aterfylinadsmassor hydraulic

digger”
Grundvattenhantering,  “Treatment CH m3
rening kommunalt of
reningsverk wastewater,

average,

capacity

4.7E10l/year”

2 Det tekniska flodet ”process-specific burdens, sanitary landfill” under aktiviteten d&ndrades dven till svensk elmix.

Aktiviteter for att beskriva processen “analys av prover ” saknades i Ecoinvent och fanns inte
heller specificerat i relationshandlingarna. Genom mailkontakt med laboratoriet, SGS
Analytics Sweden, anvandes deras uppféljning av forbrukningsvaror och genomsnittlig
elforbrukning pa arsbasis for berdkningarna. En sammanstallning dver de forbrukningsvaror
och avfall som anvandes ses i Tabell 7. For varje férbrukningsvara (se specifikation i Tabell
7) tillsattes en aktivitet i Ecoinvent som bast beskrev underprocessen. Ingen skillnad gjordes
mellan jord- och vattenprover. Data anpassades for att kunna matcha Ecoinvents processer.
Originaldata hittas i Appendix A.3.

Tabell 7. Underprocesser och tilldelning av Ecoinvent process for analys av prover med hjalp av
data fran SGS Analytics Sweden. Gp = geografisk plats
Underprocess Data frén Ecoinvent process
SGS [enhet/
prov]?
Aktivitet Gp Enhet
Materialforbrukning
Pappersproduktion, A4 0,002 ”Paper RER kg
production,
woodfree,

uncoated, at
integrated mill”

Plastproduktion 0,02 ”Nylon 6 RER kg
production”
Glasproduktion 0,04 ”Packaging glass CH kg
production,
white”
Elférbrukning
Elektricitet 1,2 ”Market for SE kWh
electricity, high
voltage”
Kemikalier
Ldsningsmedel ”Acetone RER kg
- Aceton 0,003 production, from
- Cyklohexan 0,003 isopropanol”
samt
”cyclohexane
production”
Ovriga avfall
Farligt avfall 0,006 ”Hydrochloric RER kg

acid production,
from the reaction
of hydrogen with
chlorine”
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Underprocess Data fran Ecoinvent process
SGS [enhet/

prov]?
Aktivitet Gp Enhet
Avfallshantering, farligt 0,006 ”Treatment of CH kg
avfall hazardous waste,
hazardous waste
incineration”

2 Data har anpassats for att matcha Ecoinvents processer. Berakningarna hittas i Appendix A.3.

Aven for processen “grundvattenhantering” for projekt M saknades det data i Ecoinvent. I
stallet hamtades den fran Envytech som tillhandahaller mobila vattenreningsanlaggningar. Pa
samma sétt som for processen “analys av prover” anvandes en Ecoinvent aktivitet som bast
representerade underprocessen, se Tabell 8. Data anpassades for att kunna matcha Ecoinvents
processer. Berakningarna for dataframtagningen hittas under projekt M i Appendix A.4
(hantering av grundvatten).

Tabell 8. Skapade underprocesser och tilldelning av Ecoinvent process for grundvattenhantering
med hjalp av data fran Envytech. Gp = geografisk plats
Underprocess Data fran Ecoinvent process
Envytech
[enhet/m?]
Aktivitet Gp Enhet
Pumpning
lansvatten
Produktion pump 0,00122 ”Water pump,  GLO unit
22 kW”
Elférbrukning pump 0,25% ”Market for SE kWh
electricity, low
voltage”

Rening lénsvatten,
mobilt reningsverk

Produktion mobilt 0,00122 ”Intermodal GLO unit
reningsverk shipping
container
production, 20-
foot”
Elférbrukning mobilt 2,52 ”Market for SE kWh
reningsverk electricity, low
voltage”
Elforbrukning flakt 0,63? ”Market for SE kWh
electricity, low
voltage”

@ Data har anpassats for att matcha Ecoinvents processer. Berékningarna hittas i Appendix A.4 under projekt M.

De fallspecifika data och de antaganden som anvandes for respektive projekt samt de
berdkningarna som gjordes beskrivs nedan.

Schaktning

D& Ecoinvents databas beskriver schaktning (med gravmaskin) i enheten m® och de tre
undersokta projekten i denna fallstudie redovisade uppgréavda massor i enheten ton anvandes
en densitet, p, pa 1,9 ton/m?. Detta anses vara en normal densitet for matjord’. Densiteten kan
variera mellan 1,8-2,0 ton/m? beroende pd méngd innehdll av organiskt material i den

7 Jesper Karlstrom, Miljofirman Konsult Sverige AB
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uppgravda jorden®. Volymen férorenade massor [m?] beraknades med hjalp av Ekvation 1.
Tabell 9 visar méngd schaktade férorenade massor samt omrakning till volym schaktade
fororenade massor for respektive projekt som anvéndes som indata i AB.
Mmem
me = % (1)

Dér Vim &r volym fororenade massor som behandlas [m®], mm ar méangd férorenade massor
[ton] och p &r densitet for jord dvs 1,9 ton/m?®,

Tabell 9. Méngd och volym férorenade massor som schaktades for respektive projekt exklusive
asfalt och betong
Projekt mm [ton] Vim [M?]
M 47 759 25 136
G 7 602 4001
S 2451 1290

Transport av massor

Massorna som antogs transporteras med lastbil var férorenade, jungfruliga och atervunna
massor. | relationshandlingarna for respektive projekt fanns det for de flesta fall specificerat
hur stor mangd massor som transporterats och vart de transporterats. Transportavstand fran
saneringsplatsen kunde saledes tas fram genom Google Maps. Den snabbaste strackan med bil
valdes. For att skilja strackorna at ar de benamnda med bokstaven M, G eller S beroende pa
projekt samt med siffran 1, 2, 3 osv for respektive delstracka. Till exempel Transport G1 som
visas i Figur 10 dar transportavstandet mellan saneringsplats G och deponianlaggningen
(LSR) bestdmdes till 76,4 km. En sammanstélining 6ver transportstrackorna samt méngd
material som transporterades for projekten hittas i Appendix A.2.

o @m 8 f & X ] - I @ sensin Y[ B Ladning avsfordon | b Hotel || Q bar . =

& g{s‘n Landskrona Svalov o
+ Rephallnings AB - G

1? - " g - Lund :
{12
} Kopenhamn @ .
B viaE220chE20 59 min £ : e & : =

e

Figur 10. Exempelbild frAn Google Maps med avstandsberakning av snabbaste rutten mellan
saneringsplats i detta fall projekt G och deponianlédggningen LSR.

8 Jesper Karlstrom, Miljofirman Konsult Sverige AB
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For Transport M1 fanns endast information om att de férorenade massorna transporterades till
Agab Syd AB. Da Agab har fem anléggningar fér mottagning av massor i Skane, gjordes
antagandet att transporten skett till den narmaste mottagningen. Aven for transport M2 var det
otydligt om alla massor transporterats till ett och samma stélle, men da det inte fanns nagon
annan information tillganglig antogs massorna ha korts till den adressen som stod i
relationshandlingen for projekt M. For transport av de jungfruliga massorna var det kéant att
Sydsten varit leverantor for makadam till projekt G. Da Sydsten har flera bergtakter i Skane
valdes darfor den narmsta i forhallande till projekt G dvs Stenberget (se Transport G3). For
projekt S var det okant varifran de jungfruliga massorna kom ifran. Darfor valdes den
anlaggning som lag narmast baserat pa 16 olika anlaggningar (hittas i Appendix A.5) for
leverans av makadam (se Transport S4). Osakerheterna kring transporterna analyserades
vidare i en kénslighetsanalys, se avsnitt 3.1.2 k&nslighetsanalys.

Transportarbetet som anvandes for berakningar av klimatpaverkan och resurshanteringen
bestdmdes genom Ekvation 2 och hittas for samtliga transportstrackor i Appendix A.4.

Ta, =m-x @)
Dér Tanm dr transportarbete [tonkm], m &r transportvikt [ton] och x ar ruttavstand [km].

FOr returtransport gjordes antagandet om tom returtransport. Férbrukningen antogs minska
med 25 %° for en tom bil, enligt Ekvation 3.

Tayeryr = Ta,, - ETF (3)

Dér Taretwr ar transportarbete for returtransport [tonkm], ETF &r brénsleforbrukningsfaktor for
tom lastbil. ETF sattes till 0,75.

Behandling av férorenade massor pa deponi

Som tidigare beskrivits under avgransningar gjordes antagandet att de férorenade massorna
som klassats enligt MRR och KM éateranvéandes direkt i andra projekt. Resterade massor
(MKM, IFA och FA) deponerades. For projekt M innebar det att 97 % av massorna som
schaktades deponerades. Medan for projekt G och S deponerades samtliga schaktade massor
(100 %), se Tabell 10.

Tabell 10. Méangd massor [ton] som bortforslas och behandlas pa deponi for respektive projekt

Projekt Méangd massor som
behandlas pa deponi [ton]
M 46 217 (97 %)
G 7 602 (100 %)
s 2 451 (100 %)

| Ecoinvents aktivitet fér modellering av en deponi inkluderades forutom bransle till maskiner
aven utslapp ifran deponigasférbranning och hantering av lakvatten.

Provtagning efter schaktning
En beskrivning av indata for transport av personal och transport av prover beskrivs nedan.
Ingen skillnad gjordes mellan jord- och vattenprover.

9 Sydsten mailkonversation 2022-11-24
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For personaltransport bestamdes avstandet mellan saneringsplats och Miljéfirmans kontor i
Google Maps. Den totala transportstrackan som anvéndes for berakningar av klimatpaverkan
och resurshanteringen bestdmdes genom Ekvation 4. En sammanstallning ses i Tabell 11.

Totys = Tavs_y * Pyy 4)

Dér Totss ar total transportstracka [km], Tavs.m &r avstand mellan saneringsplats och
Miljofirman [km] och Py &r antal tillfallen for provtagning [st].

Tabell 11. Avstand mellan saneringsplats och Miljéfirman (Tavs.v) [km], tillfallen provtagning
(Pin) [st] och totala transportstrackan (Tots) [km] som anvandes for berékningarna av
personaltransport i AB

Projekt  Tavswm [km] Puin [st] Tots [km]

M 6,2 278 335
G 35,7 15 1071
S 27,2 5 272

2 Beraknat pa 23 tillfallen for jord- och 4 for vattenprovtagning

For transport av prover var antal prover som tagits pa respektive saneringsplats kant fran
respektive projekts relationshandling, se Tabell 12. Totalvikten pa proverna bestamdes genom
Ekvation 5.

Toty, = Pantar * Puike ©)

Dér Totyp ar totalvikt for prover [Kg], Pantar &r antal prover [st] och Py ar vikt per prov
[ko/st].

Proverna antogs fraktas med lastbil mellan saneringsplats och laboratoriet. Avstanden
bestdmdes i Google Maps, och sammanfattas i Tabell 12. Transportarbetet som anvandes for
berdkningar av klimatpaverkan och resurshanteringen bestamdes genom Ekvation 6.

Ta, = Tot, Tavs_, (6)

Dar Tay ar transportarbete for prover [tonkm] och Tavs. dr avstand mellan saneringsplats och
laboratoriet [km].

Tabell 12. Antal prover (Pana) [St], totalvikt for prover (Tot,) [kg], avstand mellan saneringsplats
och laboratoriet (Tavs) [km] och transportarbete fér prover (Tap) [tonkm] for
respektive projekt

Projekt  Panw [St]  Totp [KQ] Tavs [km] Tap [tonkm]

M 5202 243 623 152
G 134° 63 653 41
S 93° 44 398 17

2511 jordprover och 9 vattenprover
b Endast jordprover

Produktion av materialskiljande lager

Materialskiljande lager ar vanligt forekommande vid olika typer av markarbeten, inte bara for
saneringar. For samtliga projekt anvandes geotextil som materialskiljande lager, men da
méngden geotextil som anvandes for respektive projekt var okant, gjordes antagandet att det

10 varije prov antogs vaga 0,468 kr/st. Detta efter antagandet om att en diffusionspase per prov anvénts for
samtliga tre projekt dar pasen fyllts upp till strecket, se Appendix A.11.
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lagts ut lika mycket geotextil som storleken pé saneringsomradet (m?). Atgéngen av geotextil
berdknades genom Ekvation 7.

Totgeo = Geoyy, - Areas (7)

Dar Totgeo ar dtgang av geotextil [kg], geovi &r densitet for geotextil [kg/m?]*! och Areas ar
storlek pa saneringsomrade [m?].

En sammanstallning av atgang geotextil ses i Tabell 13.

Tabell 13.  Storlek pa saneringsomrade (Areas) [m?] och totala atgangen pa geotextil (Totgeo) [kg]
for respektive projekt

Projekt  Areas [m?] Totgeo [KQ]

M 9771 1075
G 3438 378
S 2924 322

Produktion av jungfruliga massor

For projekt G och S fanns det inte specificerat i respektive relationshandling méngden
aterfyllnadsmaterial. Darfor gjordes antagandet att schaktgropen fylldes igen med samma
mangd aterfyllnadsmaterial som méangd schaktade fororenade massor (forhallande 1:1), enligt
Ekvation 8. For berédkningarna anvéandes en belastningsfaktor, LF som sattes till 1. LF
varierades sedan i kénslighetsanalysen, se avsnitt 3.1.2 kénslighetsanalys. For projekt M var
mangden aterfyllnadsmassor specificerat till 33 180 ton dar 100 % av mangden bestod av
atervunna massor (Mam), se Tabell 14.

Dar mgs ar mangd aterfylinadsmaterial [ton], LF = 1 och msm ar méangd fororenade massor
[ton].

For projekt G, som l3g i anslutning till en forskola, antogs halften (50 %) av
aterfyllnadsmassorna besta av atervunna massor och andra halften (50 %) av jungfruliga
massor (mjm). Medan for projekt S, som senare skulle exploateras, antogs 100 % av
aterfyllnadsmassorna besta av jungfruliga massor. De jungfruliga massorna antogs vara av
makadam. | exploateringsprojekt galler generellt att vid nybyggnation av hus anvands
atervunna massor upp till 1 meter under husgrund och till 0,3 meter under markytan runt
omkring nybyggnationen. Ovrig aterfylinad gérs vanligtvis med jungfruliga massor som till
exempel makadam. Detta resonemang kan anvandas i nastan alla typer av
exploateringsprojekt. Om det inte finns tillgang pa atervunna massor under
entreprenadarbetena, anvands jungfruliga massor. Ska marken inte exploateras finns det olika
alternativ. Om det finns tillgangliga atervunna massor som uppfyller atgardsmalet for
projektet kan dessa anvandas. Atervunna massor som bestdr av makadam, sand, grus och sten

11 Berakningen gjordes genom att anta en omrakningsfaktor pa 0,11 kg geotextil/m? geotextil (Svenska Geotech
u.a.).
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(typiska fyllnadsmassor) ar littare att teranvanda &n lera, lermorin, matjord och silt2. En
sammanstallning 6ver aterfylinadsmaterialen for de tre projekten ses i Tabell 14.

Tabell 14. Total méangd aterfylinadsmassor (mz) som anvants for respektive projekt samt
fordelningen av mangd jungfruliga massor (mjm) och mangd atervunna massor (Mam)

Projekt ms [ton]  mjm [ton]  man [ton]

M 33 180° 0 33 180%
G 7 602° 3801° 3801°
S 2 451° 2 451° 0°

a Specificerat i relationshandling
b Antagande, beraknat genom Ekvation 8

Lastning av aterfyllnadsmassor

Lastningen av aterfylinadsmassorna antogs ske med hjullastare. Samma densitet, 1,9 ton/m?
som for schaktning av de férorenade massorna anvéandes vid berékningarna, se Ekvation 9.
Tabell 15 visar den totala volymen massor som lastades for respektive projekt efter
omrakning.

my
Viast = Tf (9)

Dér Viast dr totala volymen terfylinadsmassor som lastades pa hjullastare [m®], mas &r total
mangd aterfyllnadsmassor som lastades pa hjullastare [ton] och p = 1,9 ton/m?®.

Tabell 15. Totala mangd (maf) [ton] och volym (Viast) [m?] aterfylinadsmassor som lastades pa

hjullastare
Projekt  ma[ton]  Viat [MP]
M 33180 17 463
G 7602 4001
S 2451 1290

Utspridning av aterfyllnadsmassor

Efter tippning av aterfylinadsmassorna pa schaktplatsen for respektive projekt antogs
massorna spridas ut med en gravmaskin av samma typ som for sjalva schaktningen av de
fororenade massorna. Antagande om att halften (50 %) av aterfylinadsmassorna hamnade pa
réatt plats direkt anvandes, medan andra hélften behdvdes flyttas med grdvmaskin. En
distributionsfaktor, DF anvandes enligt Ekvation 10. P4 samma sétt som for schaktning av de
fororenade massorna antogs en densitet p& 1,9 ton/m3. En sammanstallning ses i Tabell 16.

My
Vriyee = DF - % (10)

Dér Vayq ar volymen aterfylinadsmassor som flyttas med gravmaskin [m®], DF &r
distributionsfaktor vilket sattes till 0,5, miipp & mangd aterfylinadsmassor som tippas i
schaktgrop [ton] och p = 1,9 ton/m?3,

12 Jesper Karlstrom Miljofirman Konsult Sverige AB

31



Tabell 16. Totala mangden (Mspp) [ton] och volymen (Vi) [m?] &terfylinadsmassor som antogs
flyttas med gravmaskin efter att massorna tippats i schaktgrop

Projekt  Mmiigp [tON] Vit [M?]

M 33180 8732
G 7602 2001
S 2451 645

3.1.4 Miljopaverkansbedémning (LCIA)

Det finns olika metoder for att bedéma miljopaverkan i en LCA. | detta examensarbete har
IPCC 2013 anvints. IPCC beskriver klimatpaverkan genom global uppvarmningspotential
(GWP) som karaktariseringsfaktor. Tabell 17, visar GWP vérden for nagra av de
véxthusgaserna som anvandes i enighet med IPCC 2013 for en tidshorisont pa 100 ar.

Tabell 17. GWP-varden for koldioxid, metan och lustgas enligt IPCC 2013 med en tidshorisont pa
100 ar (IPCC 2013). Dessa varden anvéndes i fallstudien

Vaxthusgas GWHP-varden enligt IPCC 2013
Koldioxid (CO) 1

Metan (CHa) 28

Lustgas (N2O) 265

Forutom klimatpaverkan studerades aven resursanvandningen med avseende pa energi,
bransle och masshantering i en MEFA, se avsnitt 3.1.4.

Kénslighetsanalys

For LCAN gjordes aven en kanslighetsanalys. Kéanslighetsanalysen delades upp i tva delar. |
den forsta delen, variabelanalysen, varierades olika parametrar for att se hur dessa paverkade
det totala resultatet. I den andra delen, systemanalysen, &ndrades drivmedel for transport av
massor till RapsMetylEster (RME) och Hydrerad Vegetabilisk Olja (HVO) i stéllet for diesel.
Detta for att se hur drivmedelstypen paverkade resultatet. Anledning till att RME och HVO
valdes var for att data fanns att tillga. Tillvagagangsattet for de bada analyserna beskrivs
nedan.

| variabelanalysen gjordes en kénslighetsanalys pa osakra parametrar for de tre projekten.
Parametrarna delades in i tva kategorier; icke projektspecifika och projektspecifika
parametrar. FOr icke projektspecifika varierades fyra parametrar; 1. Densitet for jord (p), 2.
Distributionsfaktor (DT), 3. Belastningsfaktor (LT) och 4. Bréansleférbrukningsfaktor for tom
lastbil (EFT). Varje parameter tilldelades tva scenarion, scenario a och scenario b, se Tabell
18. p tillsattes 1,52 respektive 2,28 ton/m? vilket &r en +/- 20 % andring i forhallande till
defaultvardet 1,9 ton/m?®. Enligt teorin varierar p beroende pa till exempel vattenmangd,
organiskt innehall och fraktionsandel (mangd sand, grus, lera, silt). Tidigare studier pa
omrédet har anvant sig av en densitet for jord mellan 1,5-2,0 ton/m? (Andersson et al. 2008;
Suer & Andersson-Skéld 2011; Cappuyns 2013; Vocciante et al. 2021). DF, som innefattade
antagandet om utspridning av aterfylinadsmassorna andrades till O respektive 100 %. LF,
varierades mellan 0 % och 69,5 %. LF paverkade bara projekt G och S, da belastningsfaktorn
for projekt M redan var kand fran relationshandlingen. ETF varierades mellan 0 % och 100 %.
Med ETF 100 % skulle alltsa forbrukningen fér en tom lasthil vara lika stor som
forbrukningen for en full lastbil. Totalt skapades saledes sex fall for de ps parametrarna; Ma,
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Mb, Ga, Gb, Sa och Sh. Darefter varierades en parameter i taget sa att vardera scenario (a och
b) erholl fyra resultat, en for varje parameter.

Tabell 18. Icke projektspecifika parametrarna som varierades i kanslighetsanalysen enligt
scenario 1 och 2. Densitet jord (p), distributionsfaktor (DF), belastningsfaktor (LT) och
bransleférbrukningsfaktor (ETF) for en tom lastbil

Parameter Enhet Default  Scenarioa  Scenariob
) Ton/m® 1,90 1,52 2,28
DF - 0,50 0,25 1,00
LF - 1,00 0,00 0,6952
ETF - 0,75 0,00 1,00

2Antagande om lika stor andel (69,5 %) aterfyllnadsmassor som anvants for projekt M.

Ps parametrarna visas i Tabell 19. Samtliga parametrar &r transportavstand som varierades pa
grund av osakra data. Tva transportstrackor fran projekt M (se M1, M2) varierades och
darutover varierades en transportstracka for projekt G (se G3) och projekt S (se S4).
Transportstrackorna varierades enligt ett medel- och ett maxavstand baserat pa berakningar
fran 16 olika anlaggningar i Skane (se Appendix A.5).

Tabell 19. Projektspecifika parametrar som varierades i kanslighetsanalysen enligt ett medel- och
ett maxavstand som beréknades utifran 16 olika anlaggningar i Skane (se Appendix
A.5). Enhet i km

Transportstracka Default Medelavstdnd Maxavstand

M1 7,9 27,1 60,8
M2 32,4 27,1 60,8
G3 43,1 52,0 72,0
S4 17,5 40,5 82,7

Resultaten fran variabelanalysen redovisades enligt Ekvation 11 i tabellform.

(KPd,x_KPv,x)
KPd,x

AKP = (11)

Dér AKP ar skillnaden i klimatpaverkan uttryckt i procent (%), KP, ar klimatpaverkan fran
defaultvérde for respektive enskild parameter x (ips eller ps), KP, ar klimatpaverkan fran
variabelanalysen nar respektive parameter x andrades.

| systemanalysen andrades drivmedeltypen till RME respektive HVO for samtliga transporter
med lastbil. Data for RME hamtades fran Ecoinvents aktivitet transport, freight, lorry 28
metric ton, vegetable oil methyl ester 100%”. RME star for rapsmetylester och produceras
genom att rapsolja och metanol far reagera under hogt tryck och hdg temperatur (Lantméannen
u.a.). Vid reaktionen bildas RME och glycerol. RME bestar till 90 % av rapsolja och 10 %
och ingar i samlingsnamnet FAME (Fatty Acid Methyl Ester) vilket med ett annat ord kallas
for biodiesel. Branslen som gar under namnet FAME anvander i huvudsak vegetabiliska oljor
som ravara (Preem 2019; Lantmannen u.a.).

Data fér HVO fanns inte i Ecoinvent och hamtades i stallet fran 3, ett natverk som samlar
information om biodrivmedel (Hallberg et al. 2013). De har tillsammans med IVL tagit fram
en LCl-databas for olika typer av transportbranslen, dels for ett ’well-to-tank” (WTT)-, dels
for ett tank-to-wheel” (TTW)-perspektiv. WTT innebér de utslapp som sker till foljd av
produktion och distribution av branslet, medan TTW innebér de utslapp fran forbranning av
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branslet i forbranningsmotor. Genom att titta pa ett well-to-wheel” (WTW)-perspektiv
erhalls den totala miljopaverkan for branslet (Hallberg et al. 2013). De datablad fran f3 som
anvandes i berdkningarna ses i Tabell 20. Ecoinvents aktivitet “transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO6” modifierades med f3s-data. Strukturen for HVO &r i princip identisk med
fossil diesel, men raknas som ett fornyelsebart bransle da det produceras fran vegetabiliska
oljor eller animaliska fetter (Neste 2022). | Sverige anvénds idag framfor allt HVO tillverkad
pa tallolja och animaliska fetter (Energimyndigheten 2022), men da data for dessa ravaror inte
hittades anvéandes data for raps- och palmolja.

Tabell 20. Namn pa de datablad enligt f3 som anvéndes i berakningarna for HVO

Perspektiv Titel Excelark enligt f3
WTT D6_Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) - Rape seed oil, cradle-
to-gate, system expansion - f3 fuels.xlsx

D7_Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) - Palm oil, cradle-to-
gate, system expansion - 3 fuels.xIsx

TTW D6&7_HVO combustion in heavy duty truck or bus, Euro VI,
tank-to-wheel - f3 fuels.xlsx

3.1.5 Material- och energiflodesanalys

Ett satt for att bedéma resurshanteringen av en produkt, system eller tjanst &r att géra en
material- och energiflédesanalys, MEFA. | detta examensarbete anvandes webbprogrammet
SankeyMATIC for att skapa flodesdiagrammen (Steve Bogart 2023). Tre olika diagram
skapades, ett med hanterade massor, ett for total atgang av bréansle och det sista med total
energi for respektive projekt i fallstudien. Underlag till flodesdiagrammen byggde pa LCA-
berdkningarna som gjorts med data fran Ecoinvent. Data inputs till MEFAN hittas i Appendix
A.6. Berakningarna for bransledtgang hittas i Appendix A.7. Energiberdkningarna utfordes pa
samma sétt for samtliga projekt, dar en exempelberdkning for projekt M visas i Appendix A.8.
Samtliga resultat for energianvéndningen finns i Appendix A.9.

3.2 Litteraturstudie

For att kunna besvara den andra fragestallningen och jamfora resultaten fran fallstudien med
tidigare studier gjordes en litteraturstudie. Uppsala Universitetshibliotek (UUb) och Google
Scholar (GS) anvandes som databaser vid sokning av vetenskapliga artiklar. S6kord som till
exempel ”LCA”, ”remediation”, contaminated land” och ”climate impact” inkluderades och
olika typer av synonymer till sékorden och kombineringar anvandes genom att anvanda de
booleska sokoperatorerna AND och OR. Tabell 21 visar antal tréffar for databaserna UUb
respektive GS vid fyra olika kombinationer av sdkord.
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Tabell 21.  Antal traffar for databaserna Uppsala Universitetsbibliotek (UUb) och Google Scholar
(GS) vid fyra olika kombinationer av sokord

Sokning Komponering av sokord Antal Traffar  Antal traffar
UUb GS
1 excavation OR remediation AND Ica OR "life 1380 690 4 540

cycle analysis” OR “life cycle assessment” AND
remediation OR "ex situ™ OR "in situ™ AND
"climate impact™" OR "carbon footprint" OR
"carbon dioxide" AND "contaminated land" OR
contaminated site" OR brownfield
2 "ex situ remediation” OR "in situ remediation” OR 919 044 5020
"excavation" AND Ica OR "life cycle analysis”
OR “life cycle assessment” AND "climate impact"
OR "carbon footprint" OR "carbon dioxide" OR "
carbon dioxide equivalents"
3 “life cycle assessment” OR life cycle analysis” 289 330 18 600
OR Ica AND “sustainable remediation” OR
sustainability AND “contaminated land” OR
remediation
4 Ica OR ”’life cycle analysis” OR “life cycle 63074 1300
assessment” AND remediation OR “contaminated
land” AND "ex situ remediation" OR "in situ
remediation”

For ytterligare avgrénsning av litteratursdkningen i Tabell 21 anvandes inklusionskriterier for
att lattare hitta relevanta artiklar som stamde 6verens med examensarbetets syfte. En
begréasning som gjordes var att endast artiklar publicerade mellan aren 2008—2023 skulle visas
i sokhistoriken da stor vikt lades vid relativt nypublicerade artiklar i och med att
livscykelanalyser utvecklas och ar ett férhallandevis nytt verktyg i branschen. Dessutom
tillats artiklar skrivna bade pa svenska och engelska. Internationella studier tillats, da antalet
svenska studier visade sig vara begransat. Geografisk plats for studien var dven ett viktigt
urval da studier med liknande klimat och forutsattningar som Sverige anvandes. Artiklar fran
Nordamerika och Europa anvandes medan artiklar fran platser i Asien dar klimatet skiljer sig
markant fran Sverige valdes bort. Totalt lastes 60 + 45 abstracts ur vetenskapliga artiklar for
UU respektive GS. | ett ytterligare urval valdes flera artiklar bort pa grund av att de inte
beskrivit hur stor méngd eller volym férorenade massor som sanerats eller att flera
saneringsmetoder ingick i livscykelanalysen och dar varje metod inte gick att urskilja.
Dessutom var ett krav att artikeln gav en kvantitativ uppskattning av klimatpaverkan uttryckt i
vaxthusgasutslapp i enhet CO2-ekvivalenter. Efter urvalet sammanstélldes sju artiklar. De
valda artiklarna som anvandes i litteraturstudien presenteras i Tabell 22. For att jamféra
studierna at normaliserades vaxthusgasutslappen enligt Ekvation 12. Totalt jamfordes 49 olika
saneringsprojekt med fallstudien. Majoriteten av saneringsprojekten innefattade resultat fran
flera miljopaverkanskategorier samtidigt.

Ngre = % (12)
fm
Dér Nere dr normaliserat véxthusgasutslapp [ton/m?], Totcoz ar totala CO2-ekvivalent
utslappet for saneringsmetoden [ton] och Vi &r volymen férorenade massor som behandlas

[m°].
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Tabell 22. LCA-studier som inkluderades i litteraturstudien
Forfattare Saneringsmetod Fororeningstyp Land/region Kommentar
(ar)
Andersson et Biologisk behandling in  Alifater, Sverige/sddra Alternativen
al. (2008)? situ och ex situ off-site®  aromater, jamfordes med
BTEX noll-scenario.
Bussetetal.  Biologisk behandling®, PCB Frankrike Med
(2012)? termisk behandling ex mekanisk/elektrisk
situ luftning for
biologisk
behandling
Ferdos och Jordtvatt, Alifater, Sverige/MaélIndal
Rosén porgasextraktion, aromater,
(2013)? schaktsanering + metaller, PAH
deponering,
solidifiering/stabilisering
Lemming et  Biologisk behandling Klorerande Danmark/Koépenhamn  Alternativen
al. (2010)? och termisk behandling  alifater jamfordes med
in situ ”no action”
Papageorgiou Biokol® Metaller, PAH  Sverige/Helsingborg  Jamforde off-
(2021)® samt on-site
Suer och Schaktsanering + Alifater, Sverige Alternativ
Andersson- deponering aromater, jamfordes med
Skold BTEX ”no action”
(2011)®
Vocciante et Elektrokemisk Metaller Italien/Toscana
al. (2021) oxidation, fytosanering®,

jordtvatt, schaktsanering
+ deponering®

aArtikel undersokte fler miljopaverkanskategorier an bara klimatpaverkan (GWP100).
bMedelvarde berdknades da studien utvarderat samma metod (med vissa dndringar) flera gdnger dar resultaten var snarlika.
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten fran fallstudien dar dels en LCA, dels en MEFA utfordes.
Darut6ver redovisas resultaten fran den litteraturstudie som gjordes.

4.1 Fallstudie

411LCA

Figur 11 visar klimatpaverkan uttryckt i kg CO.-ekv/ton behandlade massor for respektive
projekt. Langst klimatpaverkan (19 kg CO2-ekv/FE) har projekt M. For projekt S erhélls en
klimatpaverkan pa 32 kg CO»-ekv/FE medan projekt G genererade den hogsta klimatpaverkan
(39 kg CO.-ekv/FE) av de tre projekten. Total mangd behandlade massor skiljer sig at for de
tre projekten dar storsta mangden massor hanterades i projekt M.

40 ° 50 000

30 37 500
Ll
<
E <
5\. 20 25000 o
O
2

10 12 500

0 0

M G S
m Klimatpaverkan [kg CO2-ekv/FE] @ Behandlade massor [ton]

Figur 11. Klimatpaverkan uttryckt i kg CO,-ekv i forhallande till ton behandlade massor.

| Figur 12 visas fordelning av klimatpaverkan for de tre projekten. For samtliga projekt bidrar
transport av férorenade massor till mer &n 40 % (43-56 %) av den totala klimatpaverkan.
Darutover bidrar deponering till mellan 20-40 % och transport av aterfyllnadsmassor till 12—
17 % av totala klimatpaverkan. De tre storsta processerna bidrar tillsammans till mellan 86—
95 % av totala klimatpaverkan beroende pa projekt. For projekt S star dvriga processer for 14
% av klimatpaverkan, dar produktion av aterfylinadsmassor i form av jungfruliga ravaror dvs
makadam star for 11 % av dessa.
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Figur 12. Férdelning av klimatpaverkan pa de tre storsta processerna “Transport av férorenade
massor”, "Deponering” samt ~Transport dterfyllnadsmassor” for respektive projekt
M, G &S.

4.1.2 MEFA
En sammanstallning over resultaten frin MEFAnN redovisas nedan for respektive projekt M, G
och S.

Projekt M

Figur 13 visar ett flodesdiagram fér massorna som hanterades for projekt M. For projekt M
hanterades totalt 80 939 ton massor, av dessa forslades 47 759 ton bort fran saneringsplatsen
och 33 180 ton tillfordes for att aterfylla schaktgropen.

Férorenade: 47 759 Bortforslade: 47 759
Hanterade massor: 80 939
Atervunnet: 33 180 Tillférda: 33 180
Figur 13. Flodesdiagram for de hanterade massorna for projekt M. Enhet i ton.

For hantering av massorna i Figur 13 krévdes ca 119 ton diesel, se Figur 14. Den storsta delen
av diesel anvandes for att hantera de férorenade massorna som schaktats fran projekt M.
Totalt stod de for ca 85 % av den totala dieselatgangen. Processerna “transport” och
”deponering” kravde storst resurser 1 form av diesel. Hantering av de atervunna massorna stod
for 14,5 % av den totala dieselatgangen, dar transporten av massorna stod for 80 % av dessa.
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Processerna “lastning”, ’schaktning” och utspridning” stod tillsammans for ca 6 % av den
totala dieselatgangen. Transport av jordprover kravde minst resurser i form av diesel.

Transport: 63 963

Fororenade massor: 101 915

Diesel: 119 262
Deponering: 48 592

Atervunna massor: 17 341
Lastning: 2 270

Jordprover: 6
Schaktning: 3 293

Utspridning: 1 144
Figur 14. Flodesdiagram for total dieselatgang for projekt M. Enhet i kg.
Den totala energin som anvéndes for att genomfora projekt M ses i Figur 15. Den storsta
energin fordelades ut till deponering av de fororenade massorna (71,6 %).
Aterstallningsarbetet for projekt M och transporten av de férorenade massorna stod for 14,8
% respektive 7,2 % av den totala energin. Schaktning och provtagning av jord kravde minst

resurser i form av energi, 199 (6,3 %) respektive 3 (0,1 %) GJ. Anvéandning av brénsle (diesel
och bensin) stod for den storsta delen av den totala energin dvs 94 %.

Deponering: 2 246

Briinsle: 2 954

Total energi: 3 138

Aterstiillning: 464

N Elektricitet: 184
Transport fororenade massor: 226

Schaktning: 199

Provtagning: 3

Figur 15. Flodesdiagram for total energi for projekt M. Enhet i GJ.

Projekt G

Figur 16 visar hur massorna for projekt G hanterades. Enligt antagande bortforslades lika stor
mangd massor som det tillfordes, dérav hanterades totalt 15 204 ton. Av de tillférda massorna
stod de atervunna respektive jungfruliga massorna for en lika stor del, dvs 3 801 ton vardera.
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Fororenade: 7 602
Bortforslade: 7 602

Hanterade massor: 15 204

Atervunnet: 3 801

Tillforda: 7 602

Jungfruliga: 3 801

Figur 16. Flodesdiagram for de hanterade massorna for projekt G. Enhet i ton.

P4 samma sétt som for projekt M stod processerna ”Transport” och ”Deponering” for de
storsta bidragen till dieselatgang for projekt G, se Figur 17. Processerna “Produktion”,
”Lastning”, ”Schaktning” och “’Utspridning” stod tillsammans for 6,6 % av totala
dieselatgangen. De fororenade massorna som forslas bort fran saneringsplatsen kravde mest
resurser i form av diesel (77,6 %). De jungfruliga massorna stod for 19,8 % medan de
atervunna massorna stod for 2,5 % av totala dieselatgangen. Hantering av jordproverna

kréavde minst resurser i form av diesel.

Transport: 27 876 .
Kol Férorenade massor: 29 802

Diesel: 38 399
Deponering: 7 993

Jungfruliga massor: 7 619

Produktion: 1 224
Atervunna massor: 976

Lastning: 520
Jordprover: 2

Schaktning: 524
Utspridning: 262

Figur 17. Flodesdiagram for total dieselatgang for projekt G. Enhet i kg.

Flodesdiagram for totala energin for projekt G visas i Figur 18. Totala energin for projekt G
som kravdes var 1 817 GJ. Dessa fordelades i sin tur ut pa transport av férorenade massor,
aterstallning, deponering, schaktning och provtagning. Transport av fororenade massor kravde
mest resurser i form av energi dvs ca 53 %. Aterstallning och deponering kravde 25 %
respektive 20 % av den totala energin. Schaktning och provtagning krdvde minst resurser.
Fordelningen av anvandning av bransle och elektricitet var 1 654 respektive 163 GJ.
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Transport fororenade massor: 955
Briinsle: 1 654

Total energi: 1 817 Aterstillning: 461

Deponering: 369 Elektricitet: 163

Schaktning: 28

Provtagning: 4

Figur 18. Flodesdiagram for total energi for projekt G. Enhet i GJ.

Projekt S
P& samma sétt som for projekt G gjordes antagandet att det tillfordes lika stor mangd massor

som det bortforslades fran projekt S. Darav hanterades totalt 4 902 ton massor for projekt S.
Av de tillférda massorna var 100 % jungfruliga massor (se Figur 19),

Fororenade: 2 451 Bortforslade: 2 451
Hanterade massor: 4 902
Jungfruligt: 2 451 Tillforda: 2 451
Figur 19. Flodesdiagram for de hanterade massorna for projekt S. Enhet i ton.

Fordelningen av dieselatgangen for projekt S redovisas i Figur 20. Totalt forbrukades 9 171
ton diesel. Dieselatgdngen fordelades pd processerna i ordning “transport” (67,3 %),
”deponering” (28,1 %), ’schaktning” (1,84 %), "lastning” (1,83 %) och "utspridning” (0,92
%). Den storsta delen av dieselatgagen anvandes for att hantera de fororenade massorna som
bortforslades fran saneringsplatsen. For de jungfruliga massorna och hantering av
jordproverna var transporten den storsta resursforbrukningen av diesel.
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Transport: 6 173
Fororenade massor: 7 346

Diesel: 9 960

Deponering: 2 577
Jungfruliga massor: 2 613

Produktion: 789

Jordprover: 1
Schaktning: 169

Lastning: 168

Utspridning: 84
Figur 20. Flodesdiagram for total dieselatgang for projekt S. Enhet i kg.

Den totala energin som kravdes for genomférande av projekt S var 475 GJ, se Figur 21.
Transport av de fororenade massorna stod for 43 % av den totala energiatgangen.
Aterstillningsarbetet och deponering stod for 29 respektive 25 %. Schaktning och
provtagning stod for den minsta forbrukningen av energi. Pa samma satt som for projekt M
och G stod anvandningen av bransle for den storsta energiférbrukningen. Elektriciteten stod
for 12,4 % av den totala energianvandningen.

Transport fororenade massor: 206

Brinsle: 416

Total . 475 Aterstillning: 139
otal energl: J

Deponering: 119 Elektricitet: 59

Schaktning: 9

Provtagning: 2

Figur 21. Flodesdiagram for total energi for projekt S. Enhet i GJ.

4.1.3 Kéanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen av de icke projektspecifika parametrarna redovisas i Tabell 23. Vid en
forandring av densiteten av jord (p) till 1,52 ton/m?® for scenario a och till 2,28 ton/m? for
scenario b for respektive projekt M, G och S var skillnaden i total klimatpaverkan mellan 0,3—
0,8 % gentemot klimatpaverkan med defaultvérdet 1,9 ton/mq. For scenario b minskade
klimatpaverkan. Vid en dndring av distributionsfaktorn (DF) till 0,25 for scenario a och 1 for
scenario b var skillnaden mellan 0,4-0,5 % beroende pa projekt. For scenario a minskade
klimatpaverkan gentemot nar defaultvardet 0,5 for DF anvandes. For belastningsfaktorn (LF)
minskade klimatpaverkan for samtliga scenarion a och b for projekt G och S. For scenario a
sattes LF = 0 vilket skulle innebéra att saneringsplatsen inte aterfylldes alls. For scenario b
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sattes LF = 0,695, dvs aterfyllnadsméangden var 69,5 % av totala mangden massor som
bortforslades/schaktades fran platsen. Vid en forandring av LF minskade klimatpaverkan med
7 (LF =0,695) respektive 22,9 % (LF = 0) for projekt G samt med 8,5 respektive 27,9 % for
projekt S. Defaultvarde for LF var 1. Nar brénsleforbrukningsfaktorn (ETF) for en tom lastbil
andrades varierade den totala klimatpaverkan. Med ett ETF = 0 minskade den totala
klimatpaverkan med 23,6 %, 31,4 % och 26,3 % for projekt M, G och S jamfért med ett ETF
= 0,75, se scenario a. DA forbrukning ansags vara lika stor for en tom lastbil som
forbrukningen for en full lastbil (ETF = 1) 6kade klimatpaverkan med 7,9 %, 10,5 % samt 8,8
% for projekt M, G respektive S, se scenario b.

Tabell 23. Skillnad i total klimatpaverkan uttryckt i procent (%) mot defaultvérde vid forandring
av enskild parameter for respektive scenario a och b for projekt M, G och S.
Parametrar som varierades, densitet for jord (p), distributionsfaktor (DF),
belastningsfaktor (LF) och bransleférbrukningsfaktor (ETF) for en tom lastbil

Parametrar

Scenario p DF LF ETF
Ma 0,8 -0,5 - -23,6
Mb -0,5 0,5 - 7,9
Ga 0,4 -0,4 -22.9 -314
Gb -0,3 0,4 -7,0 10,5
Sa 0,5 -0,4 -27,9 -26,3
Sh -0,4 0,4 -8,5 8,8

Kanslighetsanalysen av de projektspecifika parametrarna redovisas i Tabell 24. Genom att
andra transportstrackorna M3, M4, G3 och S4 férandras den totala klimatpaverkan. Gentemot
defaultvardet blev skillnaden som minst 3,3 %, se strdcka M3, och som max 58,2 %, se
stracka S4. For stracka M4 minskade klimatpaverkan for medelavstandet pga att denna
stracka var kortare an defaultvardet. For resterande strackor (M3, G3 och S4) var
medelavstandet 1-3 ggr storre an defaultvardet vilket resulterade i att den totala
klimatpaverkan 6kade med 3,3 % for stracka M3 och G3 samt 20,5 % for stracka S4. Nar
maxavstanden i stéallet anvandes i berakningarna var den totala skillnaden storre.

Tabell 24. Skillnad i total klimatpaverkan uttryckt i procent (%) mot defaultvarde for respektive

transportstracka
Transportstracka ~ Medelavstand ~ Maxavstand
M1 3,3 9,0
M2 -6,8 36,5
G3 3,3 10,6
S4 20,5 58,2

Nar bréansle for transporterna andrades till HVO respektive RME visade resultaten pa en
generell minskning av den totala klimatpaverkan jamfort med om diesel anvéandes for
transporterna, se Tabell 25. For HVO berodde dock resultaten pa om palm- eller rapsolja
anvandes som ravara under produktionen. HVO tillverkad pa palmolja resulterade namligen i
en nagot hogre klimatpaverkan (<1 %) jamfort med diesel. Anvandningen av RME100 visade
pa den storsta minskningen av den totala klimatpaverkan, mellan 12,8-17,0 % for projekten.
Med HVO tillverkad pa rapsolja sags en minskning pa 6,4-8,5 % beroende pa projekt.
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Tabell 25. Skillnad i total klimatpaverkan uttryckt i procent (%) mot diesel som bransle for
respektive projekt

Projekt HVO100 HVO100 RME100
(palm) (raps)

M 0,7 -6,4 -12,8
G 0,9 -8,5 -17,0
S 0,7 -7,1 -14,2

4.2 Litteraturstudie

En sammanstallning 6ver resultaten fran litteraturstudien visas i Figur 25 och 26. Figur 25
visar normaliserat GWP Over logartimerad volym behandlade massor for schaktsanering och
bortforsling. De blda punkterna (8 st) &r resultat fran litteraturstudien medan de orangea
punkterna ar resultatet fran den fallstudie (3 st) som gjordes. Klimatpaverkan fran fallstudien
liknade resultaten fran litteraturstudien, &ven om det fanns en variation mellan punkterna.
Max och minpunkt var 1 255 respektive 3 kg CO2-ekv/m? behandlad jord. Jamfért med
fallstudien som 1&g mellan 36-74 CO,-ekv/m?® behandlad jord.
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Figur 25. Normaliserat GWP over logaritmerad volym [m®] behandlade massor for
schaktsanering och bortforsling for litteraturstudien (bla punkter) respektive fallstudien
(orangea punkter).

Figur 26 visar normaliserat GWP over logartimerad volym [m®] behandlade massor fér olika
saneringstekniker som studerades i litteraturen. Klimatpaverkan fran saneringsteknikerna
varierade mellan -18 och 1 083 CO2-ekv/m? behandlad jord. Dar den stérsta klimatpaverkan
per volym behandlad jord sags for termisk behandling off site (1 083 CO2-ekv/m? behandlad
jord). For termisk behandling in situ sags en reducerad klimatpaverkan pa 288 kg CO2-ekv/m
behandlad jord. EKRT ex situ visade ocksé pa en hogre klimatpéverkan (305 kg CO2-ekv/m?®
behandlad jord) jamfort med andra metoder. Solidifiering visade pa en klimatpaverkan pa 79
kg CO2-ekv/m?® behandlad jord. For jordtvitt och biologisk behandling varierade
klimatpaverkan, dar jordtvatt 1dg mellan 3-69 kg CO,-ekv/m?® behandlad jord medan
biologisk behandling 1dg mellan 6-123 kg CO--ekv/m? behandlad jord. Fytosanering och
solidifiering uppvisade en klimatpaverkan pa 6 respektive 79 kg CO2-ekv/m?® behandlad jord.
Biokol som saneringsteknik visade pa en netto negativ klimatpaverkan pa -18 kg CO2-ekv/m?
behandlad jord.

3
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Figur 26. Normaliserat GWP 6ver logartimerad volym [m®] behandlade massor for olika

saneringstekniker; EKRT (kryss), biokol (ej ifylld cirkel), biologisk behandling (ifylld
cirkel), fytosanering (ej ifylld romb), jordtvétt (ifylld rektangel), porgasextraktion
(ifylld romb), solidifiering (ifylld triangel) och termisk behandling (gj ifylld triangel).

5. Diskussion
Arbetets forsta fragestallning var, Hur stor ar klimatpaverkan och resursanvandningen fran
schaktsanering som saneringsmetod? Svaret pa den tycks bero pa ett antal olika faktorer. Den
totala klimatpaverkan fran projekten i fallstudien skiljde sig at, och var storst for det projekt
som hanterade storst mangd massor dvs projekt M foljt av projekt G och sist projekt S. De
intressanta resultaten visade sig nar klimatpaverkan i stallet sattes i forhallande till méangd
eller volym behandlade massor.

Resultaten i den hér studien ligger inom resultatintervallet frn andra studier. | den héar studien
lag utslappsnivéerna i nivan 35-75 ton CO,-ekv/m?® behandlade massor for schaktsanering. |
litteraturstudien 14g utslappsnivéerna i spannet 3—1 300 ton CO,-ekv/m? behandlade massor.
Det stora resultatspannet fran andra studier kan forklaras av faktiska skillnader sa som
transportavstand, val av transportmedel, olika rationella deponihantering, skillnader i
behandlad volym och olika typer av drivmedel (inblandning av férnyelsebart brénsle i
dieseln). Dessutom skulle det ocksa kunna forklaras av olika berakningsmetodik. Néar det
galler den senare punkten sa visade det sig under arbetets gang att utgangspunkter som till
exempel LCAns uppbyggnad (val av systemgrans, funktionell enhet samt mal och syfte med
studien) antaganden kring drivmedelsatgang, energiatgang vid tillverkning av maskiner och
utrustning, maskiners livslangd mm kan ha stor paverkan pa resultaten. | jamférelse mellan
olika studier kan man darfor erhalla olika resultat inte enbart pa grund av skillnader i faktiska
utslapp utan dven pa grund av olika berakningsmetodik. En 6kad standardisering for
berdkningarna skulle minska spridningen och 6ka jamforbarheten i resultat.

Denna studie visar ocksa att transporterna av jordmassor till och ifran saneringsplatsen spelar
en avgorande roll for klimatpaverkan. Rent generellt galler da att langa avstand till deponi och
langa avstand till platsen dar nya fyllnadsmassor hamtas leder till stor klimatpaverkan. Utifran
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ett klimatperspektiv bor man fundera pa andra alternativ dn deponering av férorenade massor
nar transportavstanden &r langa.

Fordelningen av klimatpaverkan éver de olika processerna skiljde sig inte sarskilt mycket at
mellan de tre projekten. Transport av massor (fororenade + aterfyllnad) var det absolut storsta
bidraget for klimatpaverkan for alla tre projekt och stod for éver 50 % av det totala bidraget.
Dérefter stod deponering av de foérorenade massorna for mellan 20—40 % av det totala
bidraget for de tre projekten. | MEFAR for samtliga projekt framkom att for bade transport
och deponering kravdes stora resurser, sarskilt i form av energiatgang for tillverkning av
maskiner och utrustning men framfér allt i form av drivmedel vid transporter och for
maskiner pa deponiomradet. Kanslighetsanalysen visade att forandringar i transportavstand
mellan saneringsomrade och deponi har stor betydelse for utslappen av CO,. Tidigare studier
visade &ven att lastkapaciteten for transportfordon och val av fyllnadsmassor paverkar
klimatpaverkan i hog grad (Granbom 2014).

For att minska klimatpaverkan fran schaktsaneringsprojekt bor fokus ligga pa transporter och
deponiarbete. | Sverige har utslapp fran deponier minskat sedan 90-talet och uppgick ar 2021
till totalt 0,54 miljoner ton CO2-ekv. Det kan jamforas med Sveriges totala utslapp som
uppgick till cirka 48 miljoner ton CO2-ekv dér inrikestransport (lastbil) stod for ungefar 4,6
miljoner ton COz-ekv (Naturvardsverket u.a.f). Resultaten ifran denna studie visade att
potentialen till forbattring i schaktsaneringsprojekt ar att forsoka minska avstandet mellan
saneringsplats och deponi, att anvanda fordon med lagre energiatgang per transportkilometer
och att byta ut fossila drivmedel mot fornyelsebara energikallor (biobranslen, eller
bransleceller/eldrift givet att primarproduktionen inte baseras pa fossila energikéllor).

Vid utbyte mot fornyelsebara energikallor bor det totala livscykelperspektivet studeras for att
fa ett helhetsperspektiv gallande miljobelastningen. Det kan namligen bli problematiskt om
endast ett TTW perspektiv studeras ifall miljopaverkan ifran tillverkningsprocessen av
branslet dr avsevart storre i jamforelse med till exempel forbranning av branslet. Da resulterar
det i att ge en skev bild pa sa satt att branslet framstar som mer miljovanligt &n vad det
faktiskt ar. Fran ett WTT-perspektiv bidrar en del biobranslen, som till exempel RME och
HVO, till en storre klimatpaverkan an vad den fossila dieseln gor (Hallberg et al. 2013). Slas
daremot detta ut 6ver det totala livscykelperspektivet fas ett annat resultat. Klimatpaverkan
fran tillverkningen av HVO é&r dessutom beroende av rdvaran som anvands. Dar HVO gjord
pa palmolja ger ungefar en lika hog miljopaverkan som diesel. Det ar darfor viktigt att veta
vad det ar som jamfors och vilka villkor som géller for att kunna analysera data och dra
slutsatser av en LCA.

Vad géller deponering av fororenade massor kan det vara ett bra alternativ for att hantera
fororeningar nér de redan har uppstatt eller da massorna ar sa fororenade att de inte kan
hanteras pa annat satt. Forbattringspotentialen ligger i att undvika att férorenad mark uppstar
overhuvudtaget och att vélja basta saneringsmetod om de uppstar. Problemet med deponering
av massor ar att jungfruliga massor anvands for att tacka det underskott som uppstatt till foljd
av deponeringen. Jungfruliga massor ar andliga resurser som efter hand far hamtas allt langre
bort och en dag kommer att ta slut om vi fortsatter att bryta dem. Att ta fram jungfruliga
massor &r resurskravande och blir formodligen mer resurskravande i framtiden. For att minska
klimatutslappen och resursanvandningen behdver vi stalla om och andra i vart nuvarande

46



linjara system till ett mer cirkulart och hallbart samhalle. Inom branschen maste det skapas
incitament for att atervinna och ateranvanda massor.

Fragan kring att atervinna och ateranvanda férorenade massor ar komplicerad. Dagens
lagstiftning med strikta krav och regler gor det svart for bland annat kommuner att fa godkant
av tillsynsmyndigheten i projekt dar massor egentligen skulle kunna ateranvandas. Nagra
forutsattningar for att kunna ateranvanda fororenade massor bade inom och utanfor projekt i
hogre utstrackning skulle darfor kunna vara att skapa ett forum déar samlad information om
vilka projekt som &r eller kommer att vara i behov av massor och i vilka projekt det finns eller
kommer att finnas ett dverskott pa massor. Forumet skulle underlatta for en mer flexibel
hantering da det & majligt att matcha ihop projekt och darmed dven undga att massor behover
mellanlagras i vantan pa beslut. Nagot som annars kan vara svart da det i manga projekt
saknas plats for att kunna lagra massor.

Arbetets andra fragestallning var: Hur forhaller sig klimatpaverkan fran schaktsanering i
forhallande till andra saneringsmetoder som finns beskrivna i publicerade livscykelanalyser? |
jamforelse med andra saneringsmetoder &n schaktsanering och deponering visade resultaten
pa att olika metoder uppvisar olika stor klimatpaverkan per volym behandlad jord. Generellt
verkade metoder som utférdes off-site bidra till en storre klimatpaverkan jamfort med om
samma metod utfordes on-site. Biokol var den enda metoden som genererade en netto negativ
klimatpéverkan runt -18 kg CO,-ekv/m? behandlad jord, ndgot varierande beroende pa om
behandlingen utfordes on- eller off-site. Besparingarna beror pd den hoga kolbindningen i
biokolet (Papageorgiou et al. 2021).

Biokol som saneringsmetod tycks fungera for vissa metaller och organiska féroreningar
(Papageorgiou et al. 2021). Férutom den laga klimatpaverkan ségs dven andra positiva
effekter med metoden. Bland annat visade sig metoden ha en god effekt pa markekosystemet.
Vid inblandning av bade biokol och torv i den fororenade jorden gynnades mikroorganismer
och jordens formaga att halla naringsamnen och vatten dkade vilket resulterade i en gynnsam
miljo for véaxter. Dessutom framjades en mer resurseffektiv avfallshantering i och med att
bade deponering av jord och organiskt avfall, men ocksa pa grund av att uttag av jungfruliga
ravaror for aterfyllnad, minskades nar metoden anvandes. | jamforelse med schaktsanering
och deponering presterade metoden samre i miljopaverkanskategorierna joniserad stralning,
fossila resurser och markanvéndning. Effekten inom dessa kategorier uppstod till foljd av att
det gick at mycket elstrom vid pyrolys av trabiomassa eller annat organiskt material, och att
den elstrommen till stor del kom fran karnkraft. Vidare att biokolet togs fran trabiomassa som
annars skulle eldats for kraftvarmeproduktion. Eftersom anvandningen av biokol for sanering
ar en relativt modern teknik saknas det kunskap om langtidseffekter. For att metoden ska
accepteras i branschen behovs darfor fler langsiktiga studier for att ta reda pa om metoden ar
langsiktigt hallbar eller inte (Papageorgiou et al. 2021).

Under arbetet har ingaende data och antaganden verifierats genom jamforelse med andra
studier och olika dataké&llor. Vissa forenklingar har gjorts, till exempel val av data har varit
beroende av den data som funnits tillganglig i Ecoinvents databas. Bland annat
deponihantering och produktion av fyllnadsmassor, dar data fran det studerade omradet inte
funnits att tillgd. Darmed togs data fran andra lander dar forhallandena kanske ser annorlunda
ut. Valet av lastbilstyp har ocksa varit beroende av data som funnits i Ecoinvent. |
verkligheten beror valet av lastbil pa var omradet som ska saneras ligger och hur
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lattillgangligt det &r'3. Olika lastbilar anvands for olika &ndamal och bréansleforbrukningen
varierar beroende pa typ av lastbil. Dessutom har inblandningen av biodrivmedel i dieseln inte
gatt att justera och i databasen ar det oklart om det ens &r inraknat. Ett fortydligande gallande
andel biodrivmedel i databasen efterfragas ocksa med tanke pa att det i Europa stélls krav pa
inblandning av biobrénsle i fossila drivmedel. Generellt saknas dven LCA-data for eldrivna
lastbilar som annars hade varit intressant att studera for att se hur klimatpaverkan och
resursanvandningen forandrats om alla transporter i saneringsprojekten byttes ut till eldrivna
fordon.

Aven i definitionen av systemet gjordes en rad forenklingar for att lattare kunna hantera det i
en LCA och for att det skulle passa inom tidsramen for ett examensarbete. Bland annat
uteslots vissa processer ur systemet och en enkel hantering av ateranvandning av massor i
fallstudien anvandes. Osékerheter har hanterats med kanslighetsanalys for att i nagon man
kvantifiera vilken paverkan de kan ha pa resultaten. | framtida studier finns det en potential att
fa hogre precision i resultaten genom att lagga mer tid pa att bedéma ingdende data fran
deponier, transporter och atervinning.

Studien &r begrénsad till att studera en saneringsmetod, schaktning med efterfoljande
deponering, i ett geografiskt omrade med specifika forutsattningar vad galler
transportavstand, deponihantering och bransle. Resultaten, nar det géller berdknade utslapp
per behandlad jordvolym, ar darfor inte utan vidare generaliserbara till andra saneringsplatser
eller andra saneringsmetoder. Daremot bor studien relativt val fanga vilka aktiviteter i
saneringsarbetet vid schaktning som genererar stora utslapp av vaxthusgaser. Dessutom pekar
studien pa att det generellt sett &r rimligt att fundera pa alternativ till schaktning nar
saneringsvolymen é&r liten och avstanden till deponi och aterfyllnadsmassor ar langt. Men det
finns manga faktorer att vaga in vid beslut om vilken saneringsmetod som skall anvéndas i
varje specifikt fall.

Nar det galler LCA-verktyg finns det manga att anvanda sig av. Daremot ar det fa verktyg
som ar specifikt anpassade for utvardering av klimatpaverkan i saneringsprojekt. AB som
anvandes i denna studie tycks framst vara framtaget for forskningsandamal. Programmet ar
mer anpassat for att studera en fysisk produkts livslangd, snarare an att utvéardera
klimateffekten av en aktivitet av typen saneringsprojekt. Daremot finns SGF:s befintliga
verktyg ”Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten” som redan &r anpassat
for saneringsprojekt. Om data i detta verktyg uppdateras kan det bli ett praktiskt anvandbart
verktyg for alla i branschen. Men for att gora en heltackande LCA dér fler
miljopaverkanskategorier an bara klimatpaverkan studeras behdver andra verktyg anvandas.

Slutligen, finns det ett behov av mer forskningsmedel for att undersédka alternativa
efterbehandlingsatgarder till schaktsanering. Problemet med manga saneringsmetoder &r att de
inte &r anpassade till det svenska klimatet och darmed blir de ocksa mindre effektiva. Med
forskning kan bade redan tillgangliga och nya metoder pa marknaden modifieras och
utvarderas. Om forskning kan leda till att fler saneringar kan géras direkt pa saneringsplatsen i
framtiden skulle det minska transporterna och darmed ocksa klimatpaverkan. Forskning kan
ocksa bidra till en djupare forstaelse kring nar det skulle vara motiverat att sanera ett omrade
och nar det i langden inte &r vart till foljd av till exempel en betydande klimatpaverkan.

13 Richard Thor, Trellegrav AB 2022-09-13
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6. Slutsats

Utifran studiens syfte att undersoka klimatpaverkan och resursanvandningen fran
schaktsanering ur ett livscykelperspektiv var de viktigaste slutsatserna féljande:

Transport av massor till deponi och transport av fyllnadsmassor var det absolut storsta
bidraget for klimatpaverkan. Dessutom kravde dessa processer stora resurser i form av
drivmedel.

For att minska klimatpaverkan borde darfor fokus ligga pa transporter och
deponiarbete. Dar konkreta l6sningar som att minska transportavstanden, anvéanda
fordon med lagre energiatgang per transportkilometer eller byta ut mot mer
fornyelsebara drivmedel behdvs.

Sarskilt visade kanslighetsanalysen pa att forandringar i transportavstand har stor
betydelse for utslappen av CO». Tidigare studier har dven visat att lastkapacitet for
transportfordon paverkar klimatpaverkan i hog grad.

Deponering av fororenade massor kan vara ett bra alternativ i vissa situationer.
Déremot bor andra alternativ &n deponering av massor dvervagas nar
transportavstanden &r langa.

For att framja en mer cirkular ekonomi i branschen behdver det skapas incitament for
att atervinna och ateranvanda massor i hogre utstrackning an vad det gors idag i
saneringsprojekt. Forslagsvis skapas ett forum med samlad information om vilka
projekt som &r eller kommer att vara i behov av massor och i vilka projekt det finns
eller kommer att finnas ett dverskott pa massor.

Da saneringsvolymen &r liten och avstanden till deponi och aterfylinadsmassor &r langt
bor alternativa atgardsmetoder till schaktsanering Gvervagas.

Vid jamforelse med andra saneringsmetoder, sags biokol vara den metod som
uppvisade en forhallandevis liten klimatpaverkan.

Det finns ett behov av forskningsmedel for att undersoka alternativa atgardsmetoder
till schaktsanering och for att 6ka forstaelsen kring nér det ar motiverat att sanera ett
omrade och nar det inte &r det.

En 6kad standardisering inom branschen fér berdakning av klimatpaverkan for olika
saneringsmetoder skulle minska spridningen och 6ka jamférbarheten i resultat.
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Appendix

A.1 Sammanstéllning radata
Radata fran relationshandlingarna for projekt M, G och S som erhallits fran Miljofirman
redovisas i Tabell Al.

Tabell A1.1 Ré&data fran relationshandlingar av Miljéfirman for projekt M, G och S. AM =

atervunna massor, JM = jungfruliga massor. *Antaganden har behovts goras da data
saknas for dessa falt, se avsnitt 3.1.2 Livscykelinventering (LCI)

M G S
Stad Malmo Trelleborg Kavlinge
Start sanering Juni 2021 Mars 2018 Maj 2021
Slut sanering Oktober 2021 Oktober 2018 Juni 2021
Totalt schaktade 48 535,92 7 602,44 2 588,39
massor [ton]
Klassning massor [ton] | KM: 1 328,5 MKM: 7 549,04 MKM: 1 750,7
MKM: 25 016,18 IFA: 53,4 IFA: 700,65
MRR: 213 Asfalt kl.1: 137,04
IFA: 17 091,82
FA: 4 109,14
Asfalt kl.1; 72,02
Asfalt kl.4: 520,26
Betong KM: 185
Schaktade massor 47 758,64 7 602,44 2 451,05
exkl. asfalt/betong
[ton]
Total sanerad yta[m?] | 9771 3438 2924
Provtagning schakt Ja Ja Ja
[Ja/Nej]
Antal prover [st] 511 134 93
Aterfylining [Ja/Nej] | Ja Ja Ja
Aterfylinadsmaterial, | 100 (AM) Data saknas* Data saknas*
AM/IM [%]
Specifikation Lermorén - Silt, finsand
aterfyllnad
Stabilisering [Ja/Nej] Ja Nej Nej
Stabiliseringsmaterial | Kalk - -
Total mangd 33180 Data saknas* Data saknas™
atervunna massor
[ton]
Fordelning material Fastighet 1: 4 000 Data saknas* Data saknas™
atervunnet [ton] Fastighet 2: 7 180
Fastighet 3: 18 500
Fastighet 4: 3 500
Total mangd - Data saknas* Data saknas™
jungfruliga massor
[ton]
Fordelning material - Data saknas* Data saknas™
jungfruligt




Vattenrening [Ja/Nej] | Ja Nej Nej
M G S

Mobilt reningsverk Ja Nej Nej

[Ja/Nej]

Typ av rening Sedimentationsfilter - -
foljt av kolfilter

Start vattenrening Augusti 2021 - -

Slut vattenrening September 2021 - -

Volym renat vatten 834 - -

[m?]

Vattenprovtagning Ja Nej Nej

[Ja/Nej]

Antal vattenprover [st] | 9 - -

A.2 Transportavstand
Transportavstand som anvéndes for berakningarna i projekt M, G och S redovisas i Tabell
A2-A3.

Tabell A2.1 Transportavstand enligt Google Maps for Projekt M for transport av fororenade och
atervunna massor

Projekt: | Benamning Behandling Mangd Transportavstand,
M [ton] enkel vag [km]
Transport Deponi 6 938 7,9

) M

P Transport Deponi 40 820 32,4

25 2M

[72]

g @ Transport Atervinning 1542 79
Transport - 4 000 22
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a Transport - 7180 22,8

£ 7™

©

= Transport - 18500 6,2

= 8M

] Transport - 3500 3.9

< oM




atervunna och jungfruliga massor

Tabell A2.2 Transportavstand enligt Google Maps for Projekt G for transport av fororenade,

Projekt: Benamning Behandling Mangd  Transportavstand,
G [ton] enkel vag [km]
Transport Deponi 7 602 76,4
) 1G
(18]
s 1
2o
° 3
S ©
L €
Transport - 3801 4.2
- 2G
c
= 1
s 2
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<L E
Transport - 3801 43,1
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jungfruliga massor

Tabell A2.3  Transportavstand enligt Google Maps for Projekt S for transport av fororenade och

Projekt: Benamning Behandling Mangd  Transportavstand,

]

S [ton] enkel vag [km]
Transport 1S Deponi 113 31,8

(5]

©

P N Transport 2S  Deponi 1638 63,8

5 g

5 © Transport 3S  Deponi 701 24,9

L &
Transport 4S - 2451 17,5
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A.3 Data fran SGS Analytics Sweden
Data 6ver forbrukningsvaror, avfall och utslapp fran laboratorium redovisas i Tabell A2. Data
ar hamtad fran SGS Analytics Sweden.

Tabell A3.1 Indata 6ver forbrukningsvaror, avfall och utslapp fran SGS Analytics Sweden

Materialforbrukning

Pappersproduktion, A4 0,1 Ad/analys
Plastproduktion 20 g plast/prov
Glasproduktion 40 g plast/prov
Elférbrukning

Elektricitet 0,3 kWh/analys
Kemikalier

Losningsmedel 1,5 g/analys
Ovriga avfall

Farligt avfall 0,5 - 3,5 g/analys *

* Antagande att 1,5 g farligt avfall anvénds per analys

14 SGS Analytics Sweden



A.4 Indata Activity Browser

Proiekt: M
Process Benamning Namn Mangd Enhet Omvandling| Enhet Input till AB Enhet Kalla Ecoinvent Kommentar
sfaktor
Schakatade massor utan 47 758.64 ton 1.90 ton/m3 25136.13 m3 excavation, hydraulic
diaaer (RER)
Transport av
O massor
Transport M1 Avstand mellan saneringsplats  {7.90 km
och deponi (Agab)
T massor 5396.78 ton
Shipment transport 42 634.56 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport M2
Avstand mellan saneringsplats  32.40 km
och deponi (Trelleboras hamn)
T massor 40 820.36 ton MKM massor
Shipment transport 1322 579.66 tonkm transport, lorry 16-32
metric. euro 6 (RER)
Transport M3
Avstand mellan saneringsplats  {7.90 km
och Atervinnina (Adab)
T massor 1541.50 ton
Shipment transport 12177.85 tonkm Till atervinning (ei med i basfallet)
Behandlingsproces
s pa deponi
Mangd massor som behandlas pa|46 217.14 ton 1000.00 kg/ton 46 217 140.00 kg treatment of inert waste, |Graphical paper & waste plastic har
deponi sanitary landfill (CH) tagits bort. Ersatt aktiviteten med svensk
elmix: Electricity, low voltage (CH) =>
Electricity, low voltage (SE) and heat,
central or small scale, other than natural
gas (CH) => heat, central or small scale,
other than natural gas (SE). Process-
specific burdens, sanitary landfill (CH)
=> Gjort egen databas for de maskiner
som anvénds p& deponin (antas g& pa
diesel).
Aterstalinina
Mangd aterfylinadsmaterial som |33 180.00 ton Relationshandling
dumpas pé sanerinasplats Milisfirman
Transport av
atervunna massor
Transport M4 Avstand mellan saneringsplats  {22.00 km
och . L
massor 4000.00 ton
Shipment transport 88 000.00 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport M5
Avsténd mellan saneringsplats  {22.80 km
och mottaganinasanléaanina
T massor 7180.00 ton
Shipment transport 163 704.00 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport M6
Avstand mellan saneringsplats  {6.20 km
och . L
massor 18 500.00 ton
Shipment transport 114 700.00 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport M7
Avstand mellan saneringsplats | 3.90 km
och . P
T massor 3500.00 ton
Shipment transport 13 650.00 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Lastning av Massor som lastas (AM) 33180.00 ton 1.90 ton/m3 17 463.16 m3 Skid-steer loader,
ater ion (RER)
Utspridning av Méngd massor som sprids ut 16 590.00 ton 1.90 ton/m3 8731.58 m3 Hydraulic digger (RER)
ater
Produktion av Kvantitet geotextil, rulle 200.00 m2/rulle Svenska geotech:
materialskiljande https://www.svenska
lager geotech.se/geotextil.
htm
Vikt. rulle 22.00 ka/rulle
Vikt per geotextil |0.11 ka/m2
Produktion av polypropylen (PP) | 1.00 kg PP/kg |0.11 kg PP/m2 Antagande om att det gar &t 1 kg
geotextil geotextil polvoropylen fér att tillverka 1 ka
Storlek i 4 9771.00 m2
Méngd geotextil som gar &t for |1 074.81 kg geotextil| 1.00 kg PP/kg |1074.81 kg PP polypropylene
geotextil ion, aranulate
Provtagning efter
Antal prover 520.00 st Fran
relationshandling
Miljéfirman
Personaltransport Antal provtagningstillfallen 32.00 st Fran
relationshandling
Miligfirman
Avstand mellan Miljsfirman och |6.20 km
sanerinasplats
Passenger transport, back and 396.80 km Transport, passenger car,
forth EURO 5, petrol, medium
size, RER
Transport av Vikt per prov 0.47 Kast
Totalvikt prover, jord + vatten |243.36 kg Antagande att pase fylld med jord vager
468 g (upptill strecket pa diffusionstat
pése fran ALS)
Avstand mellan saneringsplats  {623.00 km
och laboratorium
Shipment transport 151 613.28 kg*km 1000.00 kg/ton 151.61 tonkm transport, lorry 16-32

metric, euro 6 (RER)
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A.4 Indata Activity Browser


Proiekt: M

Process Benamning Namn Méngd Enhet Omvandling| Enhet Input till AB Enhet Kalla Ecoinvent Kommentar
sfaktor
Analys av jordprov |Pappersproduktion | A4 per prov 5.00 /A4 0.10 Adfanalys |0.00 kalprov Nyteknik:
A4 https://www.nytekni
k.se/popularteknik/v
ad-vager-papperet-
6345175 och
Linkoping (SGS)
Total forbrukning papper 1.04 kg paper production,
woodfree, uncoated, at
intearated mill (RER)
Plastoroduktion | Diffusionstat pése etc 20.00 alprov 1000.00 alka 0.02 ka/prov Linkdpina (SGS)
Totalt fo ina plast 10.40 ka Nvlon 6
Glasproduktion  |Glasflaskor etc 40.00 alprov 1000.00 alka 0.04 ka/prov Linkdpina (SGS)
Total forbrukning glas 20.80 kg packaging glass
ion. white (CH)
Energiforbrukning | Energiforbrukning per prov 0.30 4.00 ys/prov|1.20 KkWh/prov Linkoping (SGS)
maskiner
Total energiférbrukning analys 624.00 kwh Market for electricity,
hiah voltage (SE)
Ovrig Aluminium 1000.00 g/kg 0.00 kg/prov Linképing (SGS)
forbr
Total méngd aluminium 0.16 kg Biosphere: aluminium (natural resource-
in around)
Kemikalier 1.50 a/analys |1 000.00 alka 0.01 kalprov Linkdpina (SGS)
Aceton 0.00 ka/orov.
0.00 ka/orov.
Total mangd kemikalier 312 kg cyclohexane production
(RER), acetone
production, from
isopropanol (RER)
Farligt avfall 1.50 g/analys |1 000.00 alkg 0.01 kg/prov Linkdping (SGS) Mellan 0,5-3,5 g farligt avfall
i ) enliat SGS Linkoéping
Total mangd farligt avfall 312 kg Ingen aktivitet i
Ecoinvent fanns. Skapade|
séledes en aktivitet som
heter "Hazardous waste,
production and waste
disposal” och lain 1.
hydrochloric acid
production, from the
reaction of hydrogen with
chlorine (RER) samt 2.
treatment of hazardous
waste, hazardous waste
incineration (CH)
Hantering av
arundvatten
Generellt Vatten som renas 834.00 m3 Relationhandling
Miligfirman
Driftdagar mobilt renil k_|22.00 dagar
Drifttimmar mobilt reni k |24.00 h/daa 528.00 h
Pumpning av Produktion av Antal pumpar som behovs for rer|1.00 st Envytech 'WEDADO4N, 1 fas, 0,4 kW
pump
Elforbrukning Pump, effekt 0.40 kw Envytech
pump
Antal timmar pump &r igéng 528.00 h Antar att pump &r igng lika lange som
det mobila renil ket
Elforbrukning, pump 211.20 kWh
Elf6rbrukning per kubikmeter 0.25 kwh/m3 Market for electricity,
vatten som renas low voltage (SE)
Rening av Produktion av Antal sedimenteringscontainer |1.00 st Envytech 20 fots container
lansvatten i mobilt |material som behdvs for rening
reningsverk
Anvandning per volym renat 0.0012 unit/m3 intermodal shipping
vatten container production, 20-
foot (GLO)
Elférbruknina Reninasverk, effekt 4.00 kw Envytech
Antal timmar reni ar 528.00 h
Elf6rbrukning, mobil rening 2112.00 kwh Market for electricity,
low voltage (SE)
Elférbrukning, mobil rening per 253 kwh/m3
i vatten som renas
Flakt (avfuk . effekt 1.00 kw Envytech Flakt for att halla torrt och varmt klimat
Elférbruknina, flakt/avfuktning 528.00 kWh
Elf6rbrukning, flakt/avfuktning 0.63 kwh/m3 Market for electricity,
per kubil vatten som renas low voltage (SE)
Rening p& Kapacitet reningverk (Malmo, |40 000 000.00 m3/ar 1000.00 1/m3 40 000 000 000.00 | I/ar VA-syd: va-syd--- Reningsverket ar dimensionerat for 550
kommunalt VA syd Sjolunda) sjolunda.pdf 000 personekvivalenter och anlaggningen
reningsverk (svensktvatten.se) renar i dag omkring 40 miljoner m3
avloppsvatten &rligen och &r dérmed ett
av Sveriges stdrsta renif K.
Kapacitet reningverk (Malmo, |40 000 000 000.00 | I/ar 4.00 E10 I/ar treatment of wastewater, | Anvand Ecoinvents aktivitet med en

VA syd Sjolunda)

average, capacity

4.7E10l/year (CH)

kapacitet pa 4,7E10 I/ar --> Narmast.
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Proiekt: G

Process

Benamnina

Namn

Ménad

Enhet

Omvandling

Schaktning

Enhet

Input till AB

Enhet

Kaélla

Ecoinvent

Kommentar

Schaktade massor

7602.44

ton

1.90

ton/m3

4001.28

m3

excavation, hydraulic
diaaer (RER)

Transport av
férorenade massor

Transport G1

Avstand mellan
saneringsplats och
mottaggningsanlaggn
ina

76.40

km

Transporterade
massor

7602.44

ton

Shipment transport

580 826.42

tonkm

transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)

Dieselkonsumption

Behandlingsprocess
pa deponi

Méngd massor som
behandlas p& LSR

7602.44

ton

1000.00

kg/ton

7 602 440.00

treatment of inert
waste, sanitary landfill

(CH)

Graphical paper & waste plastic har
tagits bort. Ersatt aktiviteten med
svensk elmix: Electricity, low voltage
(CH) => Electricity, low voltage (SE)
and heat, central or small scale, other
than natural gas (CH) => heat,
central or small scale, other than
natural gas (SE). Process-specific
burdens, sanitary landfill (CH) =>
Gjort egen databas for de maskiner
som anvénds p& deponin (antas ga pa
diesel).

Aterstéllnina

Mangd
aterfylinadsmaterial
som dumpas pa
sanerinasplats

7602.44

ton

Antar att man fyller upp med samma
mangd som man schaktade

Transport av
Atervunna massor

Transport G2

Avstand mellan
upplag och
sanerinasplats

4.20

km

Transporterade
massor

3801.22

ton

Shipment transport

15965.12

tonkm

transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)

Transport av
jungfruliga massor

Transport G3

Avstand mellan
Stenberget och
sanerinasplats

43.10

Transporterade
massor

3801.22

ton

Shipment transport

163 832.58

tonkm

transport, lorry 16-32
metric. euro 6 (RER)

Produktion av
aterfylinadsmassor

Mangd jungfruliga
massor som anvands
for aterfviinad

3801.22

ton

1000.00

kg/ton

3801 220.00

Gravel, crushed (CH)

Lastning av
aterfvlinadsmassor

Massor som lastas
(bdde AM och IM)

7602.44

ton

1.90

ton/m3

4001.28

Skid-steer loader,
excavation (RER)

Utspridning av
aterfvlinadsmassor

Mangd massor som
sprids ut

3801.22

ton

1.90

ton/m3

2000.64

Hydraulic digger
(RER)

Produktion av
materialskiljande
lager

Kvantitet geotextil,
rulle

200.00

m2/rulle

Vikt, rulle

22.00

ka/rulle

Vikt per
kvadratmeter
aeotextil

0.11

kg/m2

Produktion av
polypropylen (PP)

kg PP/kg
geotextil

kg PP/m2
geotextil

Svenska
geotech:
https://www.s
venskageotec
h.se/geotextil
-htm

Antagande om att det gér &t 1 kg
polypropylen for att tillverka 1 kg
geotextil.

Storlek
saneringsomréde

3437.50

m2

Fran
relationshand
ling
Milidfirman

Méngd geotextil som
gar at for
chaktvaaaar

378.13

kg geotextil

1.00

kg PP/kg
geotextil

378.13

kg PP

polypropylene
production, granulate

(RER)
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Proiekt: G

Process Bendmnina Namn Ménad | Enhet Omvandlinc Enhet Input till AB| Enhet Kalla Ecoinvent Kommentar
Provtagning efter
schaktning
Antal prover 134.00 st Frén
relationshand;
ling
Miliofirman
Personaltransport Antal 15.00 st Fran
provtagningstillfallen relationshand.
ling
Milidfirman
Avstand mellan 35.70 km
Miljofirman och
sanerinasplats
Passenger transport, 1071.00 km Transport, passenger
back and forth car, EURO 5, petrol,
medium size, RER
Transport av prover Vikt per prov 0.47 kg/st Antagande att pase fylld med jord
vager 468 g (upptill strecket) (4 g per
pase)
Totalvikt prover, jord |62.71 ka
Avstand mellan 653.00 |km
saneringsplats och
laboratorium
Shipment transport | ####### | kg*km 1000.00 kg/ton 40.95 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Analys av prover | Pappersprod- | A4 per prov 5.00 g/A4 0.10 Ad/analys |0.00 kg/prov
uktion A4
Totalt mangd papper 0.27 kg paper production,
woodfree, uncoated, at
integrated mill (RER)
Plastproduktion | Diffusionstét pése etc|20.00 g/prov 1000.00 g/kg 0.02 kg/prov | Linkdping
(SGS)
Total mangd plast 2.68 kg Nylon 6 production
(RER)
Glasproduktion |Glasflaskor etc 40.00 g/prov 1000.00 g/kg 0.04 kg/prov | Linkdping
(SGS)
Total forbrukning 5.36 kg packaging glass
glas production, white
(CH)
Energiforbruk- |Energiforbrukning |0.30 kWh/analys 4.00 analys/prov [1.20 kWh/prov| Linképing
nina maskiner | per prov (SGS)
Total 160.80 kwh Market for electricity,
energiférbrukning high voltage (SE)
analvs
Ovrig Aluminium 1000.00 g/kg 0.00 kg/prov | Linkdping
forbruknings- (SGS)
vara
Total mangd 0.04 kg Biosphere: aluminium (natural
aluminium resource- in around)
Kemikalier 150 a/analys 1000.00 |a/ka 0.01 ka/prov
Aceton 0.00 kg/prov  |Linképing
(SGS)
Cyclohexane 0.00 kg/prov  |Linképing
(SGS)
Total mangd 0.80 kg cyclohexane Mellan 0,5-3,5 g farligt avfall
kemikalier production (RER), (ospecificerat) enligt SGS Linkdping
acetone production,
from isopropanol
(RER)
Farligt avfall 150 glanalys  |1000.00 |g/kg 0.01 kg/prov |Linkoping
(SGS)
Total mangd farligt 0.80 kg Ingen aktivitet i

avfall

Ecoinvent fanns.
Skapade séledes en
aktivitet som heter
"Hazardous waste,
production and waste
disposal" och lain 1.
hydrochloric acid
production, from the
reaction of hydrogen
with chlorine (RER)
samt 2. treatment of
hazardous waste,
hazardous waste
incineration (CH)
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Projekt: S

Process Benamning Namn Ménad Enhet Omvandlina| Enhet Input till AB|Enhet Kalla Ecoinvent Kommentar
Schaktning
Schaktade massor utan 2451.05 |ton 1.90 ton/m3 1290.03 m3 excavation, hydraulic
betong/asfalt digger (RER)
Transport av
férorenade massor
Transport S1 Avstand mellan 31.80 |km
saneringsplats och
mottaganingsanléganing
Transporterade massor 112.70 |ton
Shipment transport 3583.86 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport S2 Avstand mellan 63.80 |km
saneringsplats och
mottaganingsanléganing
Transporterade massor 1637.70 [ton
Shipment transport 104 485.26 |tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Transport S3 Avstand mellan 24.90 |km
saneringsplats och
mottaganingsanléganing
Transporterade massor 700.65 |ton
Shipment transport 17 446.19  |tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Behandlingsprocess
pé deponi
Mangd massor som 2451.05 |ton 1000.00 kg/ton 2451 050.00 | kg treatment of inert Graphical paper & waste plastic har
behandlas pé deponi waste, sanitary landfill | tagits bort. Ersatt aktiviteten med
(Sysav/Norrvidinge) (CH) svensk elmix: Electricity, low voltage
(CH) => Electricity, low voltage (SE)
and heat, central or small scale, other
than natural gas (CH) => heat, central
or small scale, other than natural gas
(SE). Process-specific burdens, sanitary
landfill (CH) => Gjort egen databas for
de maskiner som anvands pé deponin
(antas ga pa diesel).
Aterstallning
Méngd 2451.05 |ton
aterfylinadsmaterial som
dumpas pa
saneringsplats
Transport av Transport S4 Avstand mellan 17.50 |km
jungfruliga massor saneringsplats och
mottaggningsanlaggning
Transporterade massor 2451.05 |ton
Shipment transport 42893.38 |tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
Produktion av Mangd jungfruliga 2451.05 |ton 1000.00 kg/ton 2451 050.00 | kg Gravel, crushed (CH)
aterfylinadsmassor massor som anvénds for
aterfyllnad
Lastning av Massor som lastas (JM) 2451.05 |ton 1.90 ton/m3 1290.03 m3 Skid-steer loader,
aterfyllnadsmassor excavation (RER)
Utspridning av Méngd massor som 122553 |ton 1.90 ton/m3 645.01 m3 Hydraulic digger RER
aterfylinadsmassor sprids ut
Produktion av Kvantitet geotextil, rulle 200.00 [m2/rulle Svenska
materialskiljande geotech:
lager https://www.s
Vikt, rulle 22.00 |ka/rulle venskageotec
Vikt per kvadratmeter 0.11 |kg/m2 h.se/geotextil.
geotextil htm
Produktion av 1.00 |kgPP/kg |0.11 kg PP/m2 Antagande om att det gar at 1 kg
polypropylen (PP) geotextil geotextil polypropylen for att tillverka 1 kg
geotextil.
Storlek saneringsomrade | 2 923.50 |m2 Fran
relationshand-
ling
Miljofirman
Mangd geotextil som gar 32159 |kg geotextil |1.00 kg PP/kg (32159 kg PP polypropylene
&t for schaktvaggar geotextil production, granulate
(RER)
Provtagning efter
schaktning
Antal prover 93.00 |st Fran
relationshand-
ling
Miljofirman
Personaltransport Antal 5.00 |st Frén
provtagningstillfallen relationshand-
ling
Miljofirman
Avstand mellan 27.20 |km
Miljofirman och
saneringsplats
Passenger transport, 272.00 km Transport, passenger
back and forth car, EURO 5, petrol,
medium size, RER
Transport av prover Vikt per prov 0.47 |kglst Antagande att pase fylld med jord vager
468 g (upptill strecket)
Totalvikt prover, jord 43.52 |kg
Avstand mellan 398.00 [km
saneringsplats och
laboratorium
Shipment transport 17 322.55 |kg*km 1000.00 kg/ton 17.32 tonkm transport, lorry 16-32
metric, euro 6 (RER)
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Proiekt: S

Process

Analys av prover

Benamning Namn Omvandlina| Enhet Input till AB|Enhet Kélla Ecoinvent

Pappersproduktion | A4 per prov 0.10 Ad/analys |0.00 kg/prov paper production,

A4 woodfree, uncoated, at
integrated mill (RER)

Total méngd papper 0.19 ka

Plastproduktion Diffusionstét pase etc 1000.00 olkg 0.02 ka/prov  |Linképing Nylon 6 production
(SGS) (RER)
Total ménqd plast 1.86 ka
Glasproduktion Glasflaskor etc 1000.00 o/kg 0.04 ka/prov  |Linképing
(SGS)

Total méngd glas 3.72 kg packaging glass
production, white
(CH)

Energiférbrukning |Energiforbrukning per .30 4.00 analys/prov|1.20 kWh/prov
maskiner prov

Total energiférbrukning 111.60 kWh Market for electricity,

analys high voltage (SE)

Ovrig Aluminium 1000.00 glkg 0.00 kg/prov | Linkdping
forbruknignsvara SGS

Total méngd aluminium 0.03 kg Biosphere: aluminium (natural resource-

Kemikalier .50 1000.00 alkg 0.01 ka/prov

Aceton 0.00 ka/prov  |Linképing

(SGS)

Cyclohexane 0.00 kg/prov | Linkdping

(SGS)

Total méngd kemikalier 0.56 kg cyclohexane
production (RER),
acetone production,
from isopropanol
(RER)

Farligt avfall .50 1000.00 glkg 0.01 kg/prov  |Linkdping

(SGS)
Total méngd farligt 0.56 kg Ingen aktivitet i

avfall

Ecoinvent fanns.
Skapade séledes en
aktivitet som heter
"Hazardous waste,
production and waste
disposal” och lain 1.
hydrochloric acid
production, from the
reaction of hydrogen
with chlorine (RER)
samt 2. treatment of
hazardous waste,
hazardous waste
incineration (CH)




A.5 Medelvar desber akning anlaggningar Skane

Xl

Berakning

aterfylinad

Projekt: M Berékningar transportavstand [km] Medel: Min Max

Agab AB 79 134 24 29.5  OBS! Endast Alla 34.0 7.9 66.6
mottagning
av massor

Sydsten 308 265 45 53.8 -

AB

NCC 296 - - - -

Skanegrus 66.6 51 - - -

Swerock 37 50.1 81 617 8.9

Projekt: G Berékningar transportavstand [km]

Agab AB 413 242 561 51 OBS! Endast Medel: Min Max
mottagning
av massor

Sydsten 454 474 431 72 - Alla 47.9 5.1 98.6

AB

NCC 46.1 - - - - Sydsten 52.0 43.1 72

Skanegrus 986 59.1 - - -

Swerock 515 485 257 60 41.8

Projekt: S  Berdkningar transportavstand [km]

Agab AB 266 346 175 57.6 OBS!Endast Medel: Min Max
mottagning
av massor

Sydsten 325 227 497 437 - Alla 40.5 175 82.7

AB

NCC 243 - - - -

Skanegrus 455 526 - - -

Swerock 385 594 337 827 268

Berakning

fororenade

massor

Projekt: M Berékningar transportavstand [km] Medel: Min: Max:

Agab AB 7.9 134 24 295 60.8 27.1 7.9 60.8



Astrid Oleskog
Typewriter
A.5 Medelvärdesberäkning anläggningar Skåne


A.6 Datainputs MEFA

Nummer [Namn Mangd Enhet Omvandlings{Enhet Input till|Enhet  |Kommentar |Kalla

faktor scenario

1 Brénsle som 0.131 kg/m3 1900 kg/m3 0.000069 |ton/ton From Ecoinvent
anvands for schaktade schaktad 3.6_cutoff
schaktning massor € massor “"excavation,
(gravmaskin) hydraulic digger-
(diesel) RER"

2 Vérmevérde for |36.2 Ml 0.815 ka/l 44.4 GJ/ton Produktblad fran
diesel vid diesel Preem (densitet och
schaktning varmevarde):

https://www.preem.s
e/contentassets/e29a
3baa0c764ebfabc4d
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf

3 Vérmevérde for |36.2 Ml 0.815 ka/l 44.4 GJ/ton Produktblad fran
diesel vid diesel Preem (densitet och
transportation av varmevarde):
masssor https://www.preem.s

e/contentassets/e29a
3baa0c764ebfabcad
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf

4 Diesel- 0.037 kg/ton*km From Ecoinvent
konsumtion 3.6_cutoff
lastbil "transport, freight,

lorry 16-32 metric
ton, EURO6"

5 Brénsle som 0.047 MJ/kg 0.00105 kg diesel/kg|0.00105 |ton From Ecoinvent
anvands for deponerat deponerat diesel/to 3.6_cutoff
maskiner avfall avfall n "treatment of inert
(deponi) deponera waste, sanitary

t avfall landfill"

6 Véarmevarde for |36.2 MJ/l 0.815 kgl 44.42 MJ/kg Produktblad fran
diesel vid diesel Preem (densitet och
deponering véarmevérde):

https://www.preem.s
e/contentassets/e29a
3baa0c764ebfabcad
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf

7 Bréansle som 0.13 kg/m3 1900 kg/m3 0.000068 |ton/ton From Ecoinvent
anvands for schaktade lastade 3.6_cutoff
lastning av massor massor “"excavation, skid-
aterfylinadsmasso steer loader RER"

8 Brénsle som 0.131 kg/m3 1900 kg/m3 0.000069 |ton/ton From Ecoinvent
anvands for schkatade utspridda 3.6_cutoff
utspridning av massor massor "excavation,
aterfylinads- hydraulic digger-
massor RER"

9 Utspridnings- 50 % 0.01 0.5 Antagande om
faktor att 50% av

massorna som
tippas pa
saneringsplats
behdver spridas

10 Varmevarde for |36.2 MJ/ 0.815 kgl 44.4 Gliton |Antagande att  |Produktblad frén
diesel lastning/ut- diesel grdvmaskin Preem (densitet och
spridning anvénds vérmevérde):

https://www.preem.s
e/contentassets/e29a
3baa0c764ebfabcad
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf
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Nummer [Namn Mangd Enhet Omvandlings{Enhet Input till|Enhet  |Kommentar |Kalla

faktor scenario

11 Varmevérde for |36.2 MJ/ 0.815 kg/l 44.4 GlJ/ton Produktblad fran
diesel vid diesel Preem (densitet och
transport av varmevarde):
prover https://www.preem.s

e/contentassets/e29a
3baa0c764ebfabcad
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf

12 Bensinkon- 0.062 kg/km From Ecoinvent
sumption 3.6_cutoff
personbil "transport,

passenger car,
medium size, petrol,
EURO 5"

13 Vérmevérde 43.2 MJ/kg 43.2 MJ/kg Produktblad fran

bensin bensin preem,
https://www.preem.s
e/contentassets/4829
892b6c8c40c486a8
689419f5194b/pree
m-evolution-
bensin.pdf

14 Brénsle som 0.014 MJ/kg 0.00032 kg diesel/kg|0.00032 |ton From Ecoinvent
anvénds for producerat producerat diesel/to 3.6_cutoff "gravel
maskiner makadam makadam n production, crushed
(bergtékt), (aterfylinads- makada (CH)"
produktion massor) m
aterfylinads-

15 Véarmevarde for |36.2 M/l 0.815 kgl 44.4 MJ/kg Produktblad fran
diesel vid diesel Preem (densitet och
produktion av véarmevérde):
aterfylinads- https://www.preem.s
massor e/contentassets/e29a

3baa0c764ebfabc4d
6e3dc9f064d/acp-
diesel-b5.pdf

16 Omvandlings- 3.6 MJ/kWh

faktor MJ-kWh
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A.7 Berdkningar drivmedel

Projekt: G

Transport G1

Transport G2

Transport G3

Transport
(prover)

Totalt

Saneringplats-Deponi

Dieselkonsumtion
Avstand
Transporterade massor
Total dieselatgang
(materialflode)

Vérmevarde (diesel)
Enerigiflode

Upplag-Saneringplats

Dieselkonsumtion
Avsténd
Transporterade massor
Total dieselatgéng
(materialflde)

Vérmevarde (diesel)
Enerigiflode

Stenberget-
Saneringplats

Dieselkonsumtion

Avstand
Transporterade massor

Total dieselétgéng
Varmevarde (diesel)

Enerigifléde

Saneringplats-Labb
(danderyd)
Dieselkonsumtion
Avstand

Totalvikt prover
Total dieselatgang
(=Materialfléde)

Varmevarde (diesel)
Enerigifléde

Fororenade massor

Aterfylinadsmassor

Prover

0.04
76.4
7602
213

44.4
945

0.04
4.2
3801
0.59

44.4
26.0

0.04

43
3801

6.00
44.4

267

0.04

653
0.06

0.002
44.4
0.1

Utan
asfalt/betong
213

945

6.6
293

transport,
freight, lorry
16-32 metric
kg/ton*km ton, EURO6
km
ton
ton diesel
GJ/ton diesel

|

transport,
freight, lorry
16-32 metric

kg/ton*km ton, EURO6

km

ton

ton diesel

Gl/ton diesel

GJ

transport,
freight, lorry
16-32 metric

kg/ton*km ton, EURO6

km

ton

ton diesel

GJ/ton diesel

GJ
transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO6

kg/ton*km

km

ton

ton diesel

GJ/ton diesel

GJ

ton diesel
GJ

ton diesel
GJ

ton diesel
GJ

Fororenade massor

Schaktning
Diesel- excavation, hydraulic
konsumption 0.131 kg/m3 digger (RER)
Schaktade massor
(ej betong/asfalt) 7 602 ton
Densitet jord 1.9 ton/m3
Total dieseldtgéng 0.5 ton diesel 23 GJ
process-specific
Diesel- ton diesel/ton burdens, sanitary
Deponi konsumption 0.00105 deponerat avfall landfill (CH)
Hanterade massor 7 602 ton
Total diesel-
konsumption 8.0 ton diesel 355 [ex)
Aterstéllning
(&terfylinadsmassor)
Lastning
Diesel- skid-steer,
konsumption 0.13 kg/m3 excavataion (RER)
Lastade massor 7 602 ton
Densitet jord 19 ton/m3
Total diesel-
konsumption 1 ton diesel 231 [ex)
Utspridning/schaktning
Diesel- excavation, hydraulic
konsumption 0.131 kg/m3 digger (RER)
Utspridda massor 3 801 ton
Total disel-
konsumption 03 ton diesel 11.6 Gl
Produktion av
&terfylinadsmassor (maskiner
som anvands vid bergtakt)
Diesel- ton diesel/ton gravel production
konsumption 0.00032 makadam crushed (CH)
Producerad
makadam 3801 ton makadam
Total
dieselkonsumption 1 ton diesel 54.4 [ex)
Makadam
(jungfruligt) 8 ton diesel
Analys prover (jordprover)
Personaltransport
Bensinkonsumption 0.0620669 kg bensin/km
Korda kilometer 1071 km
Total
bensinkonsumption 66.5 kg bensin
arde 432 MJ/kg bensin 29 GJ

X1V

Transport |Deponering [Produktion |Last- |Schakt- |Utsprid-{Enhet
ning  [ning ning
Total: 27875 7993 1224 520 524 262 kg diesel
Fororenade (21 285 7993 - - 524 - kg diesel
6004 - 1224 260 - 131 kg diesel
585 - - 260 - 131 kg diesel
2 - - - - - ka diesel
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Proiekt: M

Transport M1 Saneringplats- Agab

transport,
freight, lorry
16-32 metric
Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6
Avstand 79 km
Transporterade massor 5397 ton
Total dieselétgdng 156 ton diesel

Varmevarde (diesel)  44.4 Gl/ton diesel
Energiflode 69.4 )

Saneringplats-

Transport M2 Trelleborgs hamn

transport,
freight, lorry
16-32 metric

Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6

Avsténd 324 km

Transporterade massor 40 820 ton

Total dieselétgdng 485 ton diesel

Véarmevarde (diesel) ~ 44.4 GJ/ton diesel

Energiflode 2153 G

|

Fastighetshoken 1 -

Transport M4 Saneringsplats

transport,
freight, lorry
16-32 metric

Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6

Avsténd 22 km

Transporterade massor 4 000 ton

Total dieselatgdng 32 ton diesel

Varmevarde (diesel) — 44.4 Gl/ton diesel

Energiflode 43

i
@
&

Bjérred -
Transport M5 Saneringsplats

transport,
freight, lorry
16-32 metric

Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6

Avstand 22.8 km

Transporterade massor 7 180 ton

Total dieselatgang 6 ton diesel

Véarmevarde (diesel) — 44.4 GJ/ton diesel

Energiflode 266 G

Skivaregatan:Malmg -

Transport M6 Saneringsplats

transport,
freight, lorry
16-32 metric

Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6

Avstand 6.2 km

Transporterade massor 18 500 ton

Total dieselatgang 4.2 ton diesel

Varmevarde (diesel)  44.4 Gl/ton diesel
Energiflode 187 Gl

Nobelvagen:Malmo -

Transport M7 Saneringsplats
transport,
freight, lorry
16-32 metric
Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6
Avstind 3.9 km

Fororenade massor

Deponi

Aterfyllnadsmassor

Lastning

Utspridning/schaktning

Produktion av
aterfylinadsmassor (maskiner
som anvénds vid bergtakt)

Jordprover
Personaltransport

Dieselkonsumption 0.13
Schaktade massor

(ej betong/asfalt) 47 759
Densitet jord 19
Total dieseltgdng 3.29

Dieselkonsumption 0.001051395

Hanterade massor ~ 46 217

Total
dieselkonsumption

&

8.6

Dieselkonsumption 0.13

Lastade massor 33 180
Densitet jord 19
Total

dieselkonsumption 2.3

Dieselkonsumption 0.131
Utspridda massor 16 590
Total

diselkonsumption 1.1

Dieselkonsumption 0.00032

Producerad

makadam 0
Total
dieselkonsumption 0.0

Bensinkonsumption 0.1
Korda kilometer 397
Total
bensinkonsumption 24.6

Vérmevarde
bensin 43.2

kg/m3
ton

ton/m3
ton diesel

ton diesel/ton
deponerat avfall

ton

ton diesel

kg/m3
ton
ton/m3

ton diesel

kg/m3
ton

ton diesel

ton diesel/ton
makadam

ton makadam

ton diesel

kg bensin/km
km

kg bensin

MJ/kg bensin

excavation, hydraulic
digger (RER)

146 [eX]

process-specific
burdens, sanitary
landfill (CH)

2158 Gl

skid-steer,

excavataion (RER)

100.8 Gl

excavation, hydraulic
digger (RER)

50.8 Gl

gravel production

crushed (CH)
00 [
11 G)

Last- |Schakt- |Utsprid
Transport [ Deponering |Produktion |ning ning ning Enhet

Totalt: 63 963 48 592 - 2270 (3293 1144 |kg diesel
Fororenade

massor 50 030 48 592 - - 3293 - kg diesel
Jungfruliga

massor - - - - - - kg diesel
Atervunna

massor 13927 - - 2270 |- 1144  |kg diesel
Jordprover |6 - - - - - kg diesel
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Nobelvagen:Malmé -

Transport M7 Saneringsplats
Transporterade massor 3 500 ton
Total dieselatging 0.50 ton diesel
Varmevarde (diesel)  44.4 Gl/ton diesel
Energiflode 22.2 G
Transport Saneringsplats -
(prover) Danderyd
Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km
Avsténd 623 km
Transporterade massor 0.24 ton
Total dieselétgdng 0.01 ton diesel
Varmevarde (diesel) — 44.4 Gl/ton diesel
iflo 0.25 G
Totalt
Utan
Fororenade massor  asfalt/betong
50 ton diesel
2222 Gl
Aterfyllnadsmassor
139 ton diesel
618.6 Gl
Prover
0.01 ton diesel
0.25 Gl
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Projekt: S

Transport S1 Saneringsplats - Lunnom
Dieselkonsumtion
Avstand

Transporterade massor
Total dieseldtgang

Varmevarde (diesel)
Energiflode

Transport S2 Saneringsplats - Tollarp
Dieselkonsumtion
Avsténd
Transporterade massor
Total dieseldtgang
Varmevarde (diesel)

Energiflode

Transport S3 Saneringsplats - Sysav
Dieselkonsumtion

Avstand

Transporterade massor
Total dieselatgang

Varmevarde (diesel)
Energiflode

0.04
318
1127

013
44 4

0.04

63.8

1638

38

44.4
170

0.04

249

700.7
0.64

444
28.4

transport,
freight, lorry
16-32 metric
kg/ton*km ton, EURO6
km
ton
ton diesel
GJl!on diesel

transport,
freight, lorry
16-32 metric
kg/ton*km ton, EURO6
km
ton
ton diesel
GJllon diesel

transport,
freight, lorry
16-32 metric
kg/ton*km ton, EURO6
km
ton
ton diesel
GJlton diesel

Fororenade massor

Deponi

Aterfyllnadsmassor

Lastning

Utspridning/schaktning

Produktion av aterfylinadsmassor
(maskiner som anvands vid
bergtakt)

Jordprover
Personaltransport

Dieselkonsumption
Schaktade massor (gj
betong/asfalt)
Densitet jord

Total dieselatgang

Dieselkonsumption

Hanterade massor

Total
dieselkonsumption

Dieselkonsumption
Lastade massor
Densitet jord

Total
dieselkonsumption

Dieselkonsumption
Utspridda massor
Total
diselkonsumption

Dieselkonsumption

Producerad makadam
Total
dieselkonsumption

Bensinkonsumption
Korda kilometer
Total
bensinkonsumption

Varmevérde bensin

013

2451

19

017
0.001051395

2451

0.13
2451
19

02

0.131
1226

0.1

0.00032

2451

08

0.1
272

16.9

432

kg/m3
ton
ton/m3

ton diesel

ton diesel/ton
deponerat avfall

ton

ton diesel

kg/m3
ton
ton/m3

ton diesel

kg/m3
ton

ton diesel

ton diesel/ton
makadam

ton makadam

ton diesel

kg bensin/km
km

kg bensin

MJ/kg bensin

excavation, hydraulic
digger (RER)

8 [eX)

process-specific
burdens, sanitary landfill

114 e)

skid-steer, excavataion
(RER)

74 GJ

excavation, hydraulic
digger (RER)

38 GJ

gravel production

crushed (CH)
35.1 GJ
0.7 Gl

Totalt:
Fororenade
massor
Jungfruliga
massor
Atervunna
massor

Jordprover

Transport Deponering

6172

4600

1572

2577

2577

Produktion

Cast-  Schakt-  Utsprid- |
ning ning ning Enhet
168 169 84 kg diesel

- 169 - kg diesel
168 - 84 kg diesel

B - - kg diesel

. . - kg diesel

Bergtakt (valt den
Transport S4 néarmast) - Saneringsplats
transport,
freight, lorry
16-32 metric
Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6
Avstand 175 km
Transporterade massor 2 451 ton
Total dieselétgang 16 ton diesel
‘Varmevarde (diesel) 44.4 GJlton diesel
Energiflode 69.8
WW—
(prover) Danderyd
transport,
freight, lorry
16-32 metric
Dieselkonsumtion 0.04 kg/ton*km ton, EURO6
Avstand 398 km
Transporterade massor ~ 0.04 ton
Total dieseldtgang 0.0006 ton diesel
Varmevarde (diesel) 44.4 GJ/ton diesel
iflo 0.03 Gl
Totalt
Fororenade massor asfalt/betong
4.6 ton diesel
204 G
Averfylinadsmassor
16 ton diesel
70 G
Prover
0.001 ton diesel
0.03 GJ
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A.8 Exempelber 8kning energi

Proiekt: M
Utdata frén Ecoinvent och andra kéllor
Deponi
Electricitet, low voltage Vérme, central/small Vérme, central/small Process-specific burdens
(kWh/kg deponerat scale (MJ/kg deponerat  scale (MJ/ kg deponerat
avfall) avfall) avfall)
Electricitet, low voltage Varme, central/small
(KWh/deponerat avfall) scale [MJ/ ka deponerat
Fororenade massor_0.00007 0.000044928 0.000032524 0.000015 0.0015134 Data frén Ecoinvent
MJ/kg deponerat 0.0003 0.00004 0.00003 0.0001 0.002 Omvandling till samma
avfall enhet, MJ

Aterstéllning
Bergtakt, produktion
iunafrulioa massor

Electricitet, medium
voltage [kKWh/kg

Vérme, central/small-
scale [MJ/kg producerat

producerat materiall materiall
Aterfylinadsmassor  0.00398 0.00491 Data fran Ecoinvent
MJ/kg producerad  0.01 0.005 Omvandling till samma
makadam enhet, MJ
Geotextil
produktion,

Polvoronvlene

Electricitet, medium
voltage [MJ/kg

Vérme, fran steam
[MJ/kg producerad

producerad propvlenel  proovlenel
0.35154 0.56857 Data frén Ecoinvent
MJ/kg geotextil 0.4 0.6 Omvandling till samma
enhet, MJ
Analys prover
Electricitet, medium
voltage [kWh/analyserat
provl
Jordprover 1.2 Data fran SGS
MJ/prov 4.3 Omvandling till samma

Grundvattenhanterin
[o

Electricity, low voltage

enhet, MJ

Electricity, high voltage Varme, other than

Vérme, natural gas

[kWh/m3 vatten] [kWh/m3 vatten] natural gas (MJ/m3 [MJ/m3 vatten]
vatten)

Pumpning 0.25324 Data fran Envytech

arundvatten

MJ/m3 vatten 0.9 Omvandling till samma
enhet. MJ

Mobilt reningsverk, 0.63309 Data frén Envytech

flakt

MJ/m3 vatten 2.3 Omvandling till samma
enhet, MJ

Mobilt reningverk  2.5324 Data fran Envytech

MJ/m3 vatten 9.1 Omvandling till samma
enhet. MJ

Kommunalt 0.20571 0.021808 0.12722 0.0073984 Data fran Ecoinvent

reninasverk

MJ/m3 vatten 0.74 0.08 0.1 0.007 Omvandling till samma

enhet, MJ

XVIII



Astrid Oleskog
Typewriter
A.8 Exempelberäkning energi 


Berékningar energidiagram

Schaktning Méngd Enhet Kalla Berakning Enhet Berédk-  Enhet Kalla
nina
Tillverkning 0.000006 gravmaskin/m3  Ecoinvent, excavation, 1.110232849 MJ/m3 53 GJ Beréknad med hjélp av
arbetsmaskiner schaktade massor hydraulic digger (RER) Excelark "LCA input projekt
"
Urschaktning 0.131 kg/m3 Ecoinvent, excavation, 3.3 ton diesel 146 GJ Fran Excelark "diesel och
hydraulic diager (RER) enerqgiataana”
Totalt: 199 GJ
Tillverkningsprocess Méangd Enhet Omvandling Enhet Ecoinvent produkt Version Geografisk Kalla
plats
ROW
182 kWh/gravmaskin 655 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-off36 AU Ecoinvent
voltage
33 kWh/gravmaskin 119 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-0ff36 NZ Ecoinvent
voltage
561 kWh/gravmaskin 2 021 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-0ff36 RAF Ecoinvent
voltage
8141 kWh/gravmaskin 29 307 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-0ff36 RAS Ecoinvent
voltage
1165 kWh/gravmaskin 4 194 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-off36 RLA Ecoinvent
voltace
3817 kWh/gravmaskin 13 743 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-0ff36 RNA Ecoinvent
voltace
2346 MJ/gravmaskin 2 346 MJ/gravmaskin heat, district or cut-off36 CA-QC Ecoinvent
industrial, natural
aas
132 650 MJ/gravmaskin 132 650 MJ/gravmaskin heat, district or cut-off36 RoW Ecoinvent
industrial, natural
aas
Totalt: 185 036 MJ/grédvmaskin
0.33059 gravmaskin/grav hydraulic digger RER Ecoinvent
maskin production
61171 MJ/aravmaskin
RER
135 000 MJ/gravmaskin 135000 MJ/gradvmaskin heat, district or cut-off36 RER Ecoinvent
industrial, natural
13900 kWh/gravmaskin 50 040 MJ/gravmaskin electricity, medium cut-0ff36 RER Ecoinvent
voltage
Totalt: 185040 MJ/gravmaskin
0.66941 gravmaskin/grav hydraulic digger ROW Ecoinvent
maskin production
123 868 MJ/gréavmaskin
Transport av Méngd Enhet Kalla Berakning Enhet Berdk-  Enhet
fororenade massor nina
Tillverkning 0.00000032 lasthil/ton*km Ecoinvent, lorry 0.016078336 MJ/ton*km 22 GJ Beréknad med hjélp av
transportmedel production 16 metric Excelark "LCA input projekt
"
Transport férorenade  0.037 kg/ton*km Ecoinvent, transport, 50 ton diesel 204 GJ Fran Excelark "diesel och
massor (lastbil) freight, lorry 16-32 energiatgang”
metric ton, EURO6
(RER)
Totalt 226 GJ
Tillverkningsprocess Méangd Enhet Omvandling Enhet Ecoinvent produkt Version Geografisk Kalla
plats
RER 4740 kWh/lastbil 17 064 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RER Ecoinvent
voltage
32300 MJ/lastbil 32300 MJ/lastbil heat, district or cut-off36 RER Ecoinvent
industrial, natural
861 MJ/lastbil 861 MJ/lastbil heat, district or cut-0ff36 RER Ecoinvent
industrial, other than
natural aas
20 MJ/lastbil 20 MJ/lastbil diesel, burned in cut-off36 GLO Ecoinvent
buildina machine
Totalt: 50 245 MJ/lastbil
0.33059 lastbil/lastbil lorry production, 16 RER Ecoinvent
metric ton
16610.43 MJ/lastbil
ROW
62.05 kWh/lastbil 223 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 AU market for electricity, medium
voltage voltaae
11.29 kWh/lastbil 41 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 NZ market for electricity, medium
voltage voltaae
191.47 kWh/lastbil 689 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RAF market group for electricity,
voltace medium voltage
2776.11 kWh/lastbil 9994 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RAS market group for electricity,
voltage medium voltage
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ROW

2776.11 kWh/lastbil 9994 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RAS market group for electricity,
voltage medium voltage
397 kWh/lastbil 1430 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RLA market group for electricity,
voltace medium voltace
1302 kWh/lastbil 4 686 MJ/lastbil electricity, medium cut-off36 RNA market group for electricity,
voltade medium voltace
20 MJ/lastbil 20 MJ/lastbil diesel, burned in cut-off36 GLO market for diesel, burned in
buildina machine buildina machine
0 MJ/lastbil 0.4 MJ/lastbil heat, district or cut-off36 CA-QC market for heat, district or
industrial, other than industrial, other than natural
natural aas aas
860 MJ/lastbil 860 MJ/lastbil heat, district or cut-off36 RoW market for heat, district or
industrial, other than industrial, other than natural
natural aas aas
561 MJ/lastbil 561 MJ/lastbil heat, district or cut-off36 CA-QC market for heat, district or
industrial. natural industrial. natural aas
31739 MJ/lastbil 31739 MJ/lastbil heat, district or cut-off36 RoW market for heat, district or
industrial. natural industrial. natural aas
Totalt: 50 245 M/lasttbil
0.66941 lastbil/lastbil lorry production, 16 ROW
metric
33634 MJ/lastbil
Provtagning efter Méngd Enhet Kalla Berékning Enhet Berdk-  Enhet Kalla
schaktnina nina
Transport personal 0.0620669 kg bensin/km Ecoinvent, transport 24.6 kg bensin 1 GJ Fran Excelark "diesel och
passenger car, medium energiatgang"”
Euro 5
Tillverkning, lastbil 0.00000032 lastbil/ton*km Ecoinvent, lorry 0.016078336  MJ/ton*km 0.0024 GJ Berdknad med hjélp av
production 16 metric Excelark "LCA input projekt
M
Tillverkning, personbil --> For sma
Transport av prover ~ 0.037 kg/ton*km Ecoinvent, transport, 0.01 ton diesel 0.2 GJ
freight, lorry 16-32
metric ton, EURO6
(RER)
Analys prover 1.2 kWh/prov SGS 4.32 MJ/prov 2 GJ
Totalt: 4 GJ
Elférbrukning Mangd Enhet Omvandling Enhet Kalla Eco- Geografisk Version
maskiner invent plats
nrodikt
Elektricitet prov 1.2 kWh/prov 4.32 Ml/prov SGS electricity SE cut-off36
, medium
voltace
Aterstallning Mangd Enhet Kalla Berékning Enhet Berdk-  Enhet
nina
Produktion av 18 MJ/kg propylene polypropylene 1971 MJ 2 GJ Berdknad med hjélp av
materialskiljande production, granulate Excelark "LCA input projekt
lacer M
Produktion av Gravel, crushed (CH) 0 GJ
makadam, elektricitet
Lastning av Skid-steer loader, 101 GJ Frén Excelark "diesel och
aterfylinadsmassor excavation (RER) energidtgang"
(hiullastare)
Tillverkning skiid-steer och hydraulic 12 GJ Se nedan, tillverkning
arbetsmaskiner digger (RER) arbetsmaskiner &
transportmedel
Utspridning av 51 GJ Fran Excelark "diesel och
aterfylinadsmassor energidtgang"
(ardvmaskin)
Tillverkning lastbil 0.00000032  lastbil/ton*km Ecoinvent, lorry 0.016078336 MJ/ton*km 6 GJ Beraknad med hjélp av
production 16 metric Excelark "LCA input projekt
M"
Transport av transport, lorry 16-32 293 GJ Fran Excelark "diesel och
aterfyllnadsmassor metric, euro 6 (RER) energidtgang"
(lastbil)
Totalt: 464 GJ
Produktion av Mangd Enhet Omvandling Enhet Kélla Ecoinvent
materialskiliande lacer produkt
Elektricitet 0.35 kWhlkg 1.3 M/kg Ecoinvent Electricity
propylene propylene , medium
voltage
(RER)
Vvarme 0.57 MJ/kg propylene 0.6 Ml/kg Ecoinvent Heat,
propylene from
steam, in
chemical
industry
(RFR)
Tillverkning Mangd Enhet Berakning Enhet Berékning Enhet Ecoinvent Kalla
arbetsmaskiner & produkt
transportmedel
Hjullastare 9.09E-07 hjullastare/m3 0.11 MJ/m3 2.0 GJ skid-steer, Ecoinvent
excavation
(RER)
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Lastbil

Grévmaskin

Tillverkningsprocess

(hiullastare)
ROW

Totalt:
Andelen ROW

RER

Totalt:
Andelen RER

Behandling av
fororenade massor
(denoni)
Behandling av
fororenade massor,
elektricitet

Diesel, burned in
buildnina machines
Process-specific
burdens, elektricitet

Electricity, low voltage

heat, central or small-
scale, other than
natural cas

Totalt:

0.00000032

0.000006

Méangd

120
22
370
5371
769
2518
1564

88 436

0.66941

82 345

9170

90 000

0.33059
40 667

Méngd

0.0003

0.0016

lastbil/ton*km 0.02 MJ/ton*km

gravmaskin/m3 1.11 MJ/m3

schaktade massor

Enhet Omvandling Enhet

kWh/hjullastare 432 MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 79 MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 1334 MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 19 334 MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 2 767 MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 9 066 MJ/hjullastare

MJ/hjullastare 1564 MJ/hjullastare

MJ/hjullastare 88 436 MJ/hjullastare
123012 MJ/hjullastare

hjullastare/hjullast

are

MJ/hjullastare

kWh/hjullastare 33 012 MJ/hjullastare

MJ/hjullastare 90 000 MJ/hjullastare
123012 MJ/hjullastare

hjullastare/hjullast

are

MJ/hjullastare

Enhet Kaélla Berakning

MJ/kg deponerat treatment of inert waste, 15 226

avfall sanitary landfill (CH)

MJ/kg deponerat  process-specific 72 441

avfall burdens, sanitary

landfill

6.1

9.7

Ecoinvent produkt

electricity, medium
voltace

electricity, medium
voltace

electricity, medium
voltace

electricity, medium
voltace

electricity, medium
voltace

electricity, medium
voltaae

heat, district or
industrial, natural
heat, district or
industrial, natural

market for building
machine

electricity, medium
voltaae

heat, district or
industrial, natural

Enhet

MJ

MJ

GJ

GJ

Version

cut-off36
cut-off36
cut-off36
cut-off36
cut-off36
cut-off36
cut-off36

cut-off36

cut-off36

cut-off36

Berak-
ning

15

2158

72

2246

transport,
freight,
lorry 16-32
metric ton,
EURO6
(RFR)
excavation,
hydraulic
digger
(RER)

Geografisk
plats

AU

Nz

RAF

RAS

RLA

RNA
CA-QC

RoW

RER

RER

Enhet

GJ

GJ

GJ

GJ

Ecoinvent

Ecoinvent

Kalla

Ecoinvent
Ecoinvent
Ecoinvent
Ecoinvent
Ecoinvent
Ecoinvent
Ecoinvent

Ecoinvent

Ecoinvent

Ecoinvent

Ecoinvent

Kaélla

Berdknad med hjélp av
Excelark "LCA input projekt
M"

Frén Excelark "diesel och
eneraidtaang”

Berdknad med hjélp av
Excelark "LCA input projekt
M
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A.9 Energidiagram

Resultat fér projekt M

Efter sanering

Under sanering

Aterstallning Deponering  Enhet Transport Schaktning Provtagning  Enhet
Totalt: 464 2246 GJ 226 199 4 GJ
Brénsle 444 2158 GJ 204 146 1 GJ
Elektricitet 20 88 GJ 22 53 2 GJ
Resultat for projekt G
Efter sanering Under sanering
Aterstallning Deponering  Enhet Transport Schaktning Provtagning  Enhet
Totalt: 461 369 GJ 947 28 4 GJ
Brénsle 327 355 GJ 945 23 3 GJ
Elektricitet 134 14 GJ 2 4 1 GJ
Resultat for projekt S
Efter sanering Under sanering
Avterstallning Deponering  Enhet Transport Schaktning Provtagning  Enhet
Totalt: 139 119 GJ 206 9 1 GJ
Brénsle 89 114 GJ 204 8 1 GJ
Elektricitet 50 5 GJ 2 1 1 GJ
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Astrid Oleskog
Typewriter
A.9 Energidiagram


A.10 Forklaring marksaneringsmetoder
Biokol

Biokol tillverkas genom att lata avfall forbrannas under hog temperatur (pyrolys). Biokol har
ett hogt kolinnehall och vid tillsédttning i marken kan det binda till sig fororeningar.

Biologisk behandling

Behandlingsmetod for jord, sediment och grundvatten. Metoden gar ut pa att genom att
tillsdtta en blandning av naringsdmnen, kol och mikroorganismer till det fororenade mediet
stimuleras en biologisk nedbrytning. Anvinds framf6r allt pa organiska fororeningar.

Fytosanering

Metoden anvénder sig av véxter for att avldgsna fororeningen. Genom vixternas rotsystem
kan fororeningen antingen stabiliseras runt rétterna eller ackumuleras i vixternas bladverk.

Jordtvitt

Fororeningarna avldgsnas genom olika avskiljningsprocesser som till exempel mekanisk
sortering och véat- och torrsiktning for att separera storre respektive mindre fraktioner av
jordpartiklar.

Stabilisering/solidifiering

Barridrmaterial i form av till exempel betong anvinds for att kapsla in fororeningen och
minska dess rorlighet.

Termisk behandling

Fororeningen forangas och avgar i gasfas genom att jord eller grundvatten varms upp.

Elektrokemisk oxidation (EKRT)

Ett elektriskt félt skapas med hjdlp av elektroder som placeras i jorden. Féroreningar
mobiliseras och kan brytas ner.

Porgasextraktion

Ett antal extraktionsrdr installeras i jord ovanfor grundvattennivan. Porgas frén jorden
extraheras och pumpas ovan mark for att renas.
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A.11 Bild pa diffusionspase

Figur A11.1: Diffusionspase som anvands for analys av jord fran laboratoriet ALS Scandinavia AB.
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