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Forord

I foreliggande rapport redogdrs for en studie dér livscykelanalysmetodik har tillimpats
pa fyra olika marksaneringstekniker for att utviardera deras totala miljopéverkan vid en
reningsinsats av jord respektive sediment fran ett fororenat omrade. Vidare gors i
studien en ansats fOr att &ven beddma human- och ekotoxisk pdverkan.

Studien &r finansierad av Forskningsradet for miljo, areella néringar och
samhillsbyggande, Formas.

Projektgruppen har utgjorts av foljande personer:

Malin Ribbenhed Livscykelanalys, LCA

Camilla Wolf-Watz Livscykelanalys, LCA

Mats Almemark Livscykelanalys, LCA

Anna Palm Utvérdering av human- och ekotoxicitet
John Sternbeck Utvérdering av human- och ekotoxicitet
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Sammanfattning

En méngd olika tekniker finns idag for sanering av fororenad jord och sediment och
olika studier har gjorts for att undersoka vilka tekniker som ar ldmpliga for att avlagsna
organiska och/eller oorganiska foreningar. For att jimfora olika saneringstekniker
anvinder man sig idag vanligen av grad av fororeningsreduktion.

Vid en helhetsbedomning av en saneringsétgérd ur miljosynpunkt riacker det dock inte
att titta pd reningseffektiviteten utan hansyn maste dven tas till hur stor miljopéverkan
sjdlva reningsinsatsen har. Livscykelanalys (LCA) dr en metodik som har utvecklats for
att studera miljopéverkan frdn produkter och tjénster ur ett livscykelperspektiv.

Syftet med detta projekt &r att tillimpa livscykelanalysmetodik (LCA) pa olika mark-
saneringsmetoder. Med denna metodik beaktas livscykeln for en saneringsatgird av
fororenad jord och sediment, d v s miljopéverkan i form av resursforbrukning och emis-
sioner under arbetet. De 6vergripande malen med projektet dr dels att utvérdera i vilket/-
vilka steg den stora miljobelastningen (s k hot-spots) foreligger for respektive metod,
dels att bedoma om olika metoder kan jimforas med varandra utifran ett helhetspers-
pektiv. Mdlet dr dessutom att illustrera en metodikansats for toxicitetsbedomning av
marksaneringsédtgérder.

Vid val av studerade saneringstekniker har vi utgétt fran ett utvecklingsprojekt i vilket
olika saneringstekniker, som behandlade samma typ av jord, lera och sediment, har jim-
forts. Tre tekniker for rening av jord och tva tekniker for rening av sediment studeras:

e Termisk avdrivning (jord)

e Bioslurry (jord respektive sediment)

e Jordtvitt (jord)

e Elektrokemisk dialys inklusive torkning (sediment)

I projektet har en LCA-modell for var och en av de studerade teknikerna upprittats. For
respektive saneringsteknik har sedan material- och energifloden “frdn vaggan till graven”
inventerats enligt konventionell LCA-metodik. Den funktionella enhet 1 denna studie ar
satt till / fon torrsubstans 1 jorden eller sedimentet som gér in till behandling i respektive
marksaneringsteknik, d v s 1 ton torrsubstans efter forbehandling.

De parametrar som har analyserats ar:
e Vixthuseftekt
Foérsurningspotential
Eutrofieringspotential

Bildning av marknéra ozon
Energianvindning
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e Reningseffektivitet

I den metodik for att inkludera toxicitetsaspekten vid LCA-utvérdering av marksane-
ringsmetoder som illustreras analyseras:

e FEkotoxicitet

¢ Humantoxicitet

Foreliggande studie visar att det gar att tillimpa LCA-metodik for att utvérdera sane-
ringsteknikers miljopéverkan ur ett livscykelperspektiv. Med hjélp av LCA kan milj6-
paverkan fran sjdlva reningsinsatsen analyseras, d v s miljoprestanda erhallas for
respektive saneringsteknik. Darmed skulle dven hot-spots kunna belysas innan ett
projekt startar vilket gor att viss miljopaverkan eventuellt kan undvikas eller &tminstone
minskas. Generellt sett kan resultaten anvindas for att fa en uppfattning om vad som &r
smatt respektive stort vad géller miljopaverkan for respektive metod. Vid en jamforelse
ar det viktigt att komma ihag att det ar pilotforsok i ett specifikt utvecklingsprojekt som
har studerats. Att det &r pilotprojekt medfor vidare att delvis andra forhdllanden och
betingelser rddde d4n om massorna hade behandlats i en fullskaleanliggning idag samt
att insamlandet av information/data forsvérats.

Den metodik for att inkludera toxicitetsaspekter vid LCA-utvérdering av marksane-
ringstekniker som har illustrerats 1 denna studie &r enkel att anvinda fGrutsatt att berdk-
nade toxicitetspotentialer finns framtagna. D4 toxicitetsstudien har begrinsats till ett
fatal amnen (9 stycken) innebér den inte ndgon fullstindig toxicitetsutvardering vilket
medfOr att det dr svart att dra slutsatser angdende toxisk paverkan. Utifran de
avgransningar, antaganden och osédkerheter som géller for de utvarderade pilotforsoken
tycks dock termisk avdrivning vara den metod som har minst toxisk paverkan med
avseende pa de 9 studerade Amnena medan jordtvitt har storst toxisk paverkan. For de
bida metoderna for rening av sediment, d v s bioslurry och elektrokemisk dialys inkl
torkning, tycks den toxiska paverkan vara i samma storleksordning.

Med de avgrdnsningar och antaganden som gjorts i denna studie erhélls foljande resultat
for de pilotforsok som utvérderats:

0 Den storsta miljopdverkan hérror frdn energi- och/eller elanvindningen samt, i de
fall forsoken utfordes pa annan plats, fran transport av massorna till anldggningarna.
Aven miljopaverkan frin utrustningen, i forsta hand stal, samt kemikalier &r signifi-
kant. Daremot dr miljopaverkan frén transport av insatsvarorna forsumbar.

0 Vad giller tekniker for rening av jord &r termisk avdrivning den metod som uppnér
storst rening m a p organiska &mnen, Cd och Hg men metoden har storst paverkan
pa vaxthuseffekten och eutrofieringspotentialen. Vidare indikerar resultaten att



Livscykelanalys av marksaneringstekniker for fororenad jord och sediment IVL-rapport B1476

termisk avdrivning dven har hogst forsurningspotential. Vad géller
reningseffektivitet dr termisk avdrivning den enda metod som uppnér reningsviarden
under Naturvardsverkets virde for kénslig markanvéndning for savdl PAH som Hg.

Jordtvitt har lagst miljopaverkan, vad géller vixthuseffekt, forsurnings- och eutro-
fieringspotential samt bildning av marknéra ozon, men den behandlade jorden &r
minst renad m a p organiska &mnen, Cd och Hg.

I bioslurrymetoden anvinds mest energi. Vidare indikerar resultaten att bioslurry har
hogst pidverkan pé bildning av marknéra ozon. Metoden uppnér betydligt storre
rening dn jordtvitt men mindre dn termisk avdrivning.

o Vad géller metoder for rening av sediment visar resultaten att eutrofieringspotentia-
len &r betydligt hogre for metoden elektrokemisk dialys inkl tork &n for bioslurry-
metoden. Vidare indikerar resultaten att bildning av marknéra ozon &r i samma
storleksordning for de bdda metoderna men att vixthuseffekten dr nadgot hogre for
elektrokemisk dialys medan forsurningspotentialen dr nagot hogre for bioslurry. 1
metoden bioslurry anvénds mer energi dn i elektrokemisk dialys inkl tork. Vad
giller reningseffektivitet uppndr bioslurry en hdgre rening m a p organiska &mnen,
Cd och Hg.
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Abstract

Numerous technologies for remediation of contaminated soil and sediments exist nowadays and
different studies have been performed to investigate which technologies are most appropriate for
remediation of organic and/or inorganic substances. When comparing different remedial
technologies today, the degree of contaminant reduction is usually used as criteria.

For a comprehensive assessment of a remedial technology, additional criteria to the degree of
contaminant reduction should be taken into account. Also, the environmental impact from the
remediation process itself has to be considered. Life Cycle Assessment (LCA) is a methodology
developed to study the environmental impact of products and services from a life cycle
perspective.

The purpose of this study is to apply Life Cycle Assessment methodology to different remedial
technologies. Using this methodology, the life cycle of a remedial technology is considered, that
is to say the resource consumption and emissions of the activities during the work. The main
objectives of the study are to evaluate in which stages of a remedial process the large
environmental impact occurs (so called hot-spots) for the respective method studied and also to
evaluate whether it is possible to compare different technologies with each other in a life cycle
perspective. The goal is also to illustrate a methodology for evaluating the toxic impact of
remedial technologies.

When choosing technologies to be included in the study, a developing project in which different
remedial technologies have been compared has been used as base. Three technologies for
remediation of contaminated soils and two technologies for remediation of contaminated
sediments have been studied:

e Thermal desorption (treatment of soil)

e Bioslurry (treatment of soil and sediment)

e Soil washing (treatment of soil)

e Electrochemical dialysis including drying (treatment of sediment)

An LCA-model has been established for each technology studied and material and energy flows
from “cradle-to-grave” for each method have been inventoried by conventional LCA
methodology. The functional unit of the system is 1000 kg of dry soil/sediment into treatment,
i.e. 1000 kg after pre-treatment.

The following parameters have been analysed:
e Global warming potential

e Acidifying potential

e FEutrophication potential

e Ozone-creating potential
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e Energy consumption
e Remediation efficiency

In addition, the following parameters have been analysed in the illustrated method for
assessment of toxicity:

e Eco toxicity
e Human toxicity

The study shows that it is possible to apply LCA methodology to evaluate the environmental
impact of a remedial technology in a life cycle perspective. By using LCA the environmental
impact of the remediation process itself could be analysed, i.e. the environmental performance
could be assessed for the respective technology. Consequently, hot-spots could be illustrated
before a remediation project is started and environmental impact could therefore possibly be
avoided or at least decreased. Generally, the results could be used to estimate what stages that
are most significant from an environmental point of view of each technology. When comparing
the technologies, it is important to be aware that it is the performance of pilot technologies in a
specific developing project that have been studied. The conditions would partly be different if
all of the treatment would have been performed in a full scale facility today.

The methodology illustrated for including toxicity aspects when applying LCA on remedial
technologies is simple to use provided that toxicity potentials are calculated. As no complete
toxicity assessment has been performed (only 9 substances have been included), it is difficult to
draw any conclusions regarding toxicity. However, with the used cut-off criteria, assumptions
and uncertainties for the pilot technologies, the results indicate that thermal desorption has the
least toxic impact with regard to the 9 studied substances whilst soil washing has largest toxic
impact. The methods for remediation of sediment, i.e. bioslurry and electrodialysis including
drying, seem to have almost the same toxic impact with regard to the 9 studied substances.

With the cut-off criteria and assumptions used in this study the result for the pilot technologies
evaluated is as follows:

0 The largest environmental impact is caused by the energy and/or electricity consumption
and by the transportation of the material in the case where treatment of the material takes
place off site. The environmental impact from manufacturing of the equipment, on the first
hand steel, and chemicals are also significant. On the other hand, the impact from
transportation of equipment and chemicals are negligible.

0 Regarding soil remedial technologies, thermal desorption achieves the largest degree of
contaminant reduction with regard to organic substances, Cd och Hg but the method has
the largest global warming potential and eutrofication potential. Furthermore, the result
indicates that thermal desorption also has highest acidifying potential. Regarding degree of
contaminant reduction, thermal desorption is the only method that achieves residual
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concentrations less than the Swedish EPA values for sensitive land use (KM) for PAH as
well as Hg.

Soil washing has the lowest impact regarding global warming, acidifying, eutrophication
and ozone-creating potential but the treated soil is less remediated with regard to organic
substances, Cd och Hg.

The ozone-creating potential is highest for bioslurry. Furthermore, bioslurry technology
uses the most energy. The method achieves a considerably higher degree of contaminant
reduction than soil washing but less than thermal desorption.

0 Regarding sediment remedial technologies, electrochemical dialysis including drying has a
higher eutrophication potential than bioslurry. The results indicate that the ozone-creating
potential is of the same magnitude for the both methods. The global warming potential is
higher for electrochemical dialysis including drying than for bioslurry, whilst the acidifying
potential is higher for bioslurry. In the bioslurry method more energy is used. The degree of
contaminant reduction is higher for bioslurry with regard to organic substances, Cd och
Hg.

10
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

En mingd olika tekniker finns idag for sanering av fororenad jord och sediment och
manga studier har gjorts for att undersdka och jaimfora vilka tekniker som &r ldmpliga for
att avlagsna organiska och/eller oorganiska foreningar. Idag anvénds ofta grad av foro-
reningsreduktion for att jamfora olika saneringstekniker. Det dr svart att hitta andra krite-
rier for att objektivt kunna bedoma olika behandlingsmetoder. For att jimfora olika sane-
ringstekniker krévs dock att den totala miljopaverkan som uppstar vid en saneringsinsats
analyseras. Somliga tekniker kraver stora energiinsatser medan andra kraver stora
méngder vatten eller kemikalier. En teknik som ger en hogre féroreningsreduktion &n en
annan behover nodvindigtvis inte vara mindre miljobelastande totalt sett. Det dr ocksa
troligt att den renade jordens egenskaper i vissa fall forsdmras av reningen.

Vid en bedomning av huruvida en saneringsatgard ar battre ur miljosynpunkt dn en
annan krivs sdledes att ett helhetsperspektiv anvénds som inkluderar alla delsteg som
insamling, transporter, sanering m m. Syftet med detta projekt ar att tillimpa
livscykelanaysmetodik (LCA) pd olika marksaneringsmetoder. Med denna metodik
beaktas livscykeln for en saneringsatgéird av fororenad jord och sediment, d v s
miljopaverkan i1 form av resursuttag och emissioner, under saneringsarbetet.

LCA ir idag ett allmént accepterat och vetenskapligt forankrat verktyg som ger mojlig-
het att kunna gora jamforande analyser ur miljoperspektiv. LCA tar hdnsyn till miljopé-
verkan som uppstar under en produkts eller tjansts livscykel - fran “vaggan till graven”.

Vidare beror inte ett saneringsresultat enbart av vilken teknik som anvénds utan resul-
tatet dr dven beroende av vilken sammansittning fororeningarna har, halt av forore-
ningar samt vilken typ av jord eller sediment det handlar om. Dérav dr det svart att
direkt jamfora saneringsresultat mellan olika saneringsinsatser. Déarfor har vi 1 fore-
liggande studie valt att utgd fran en studie som har jimfort saneringstekniker p4 samma
plats och som har behandlat samma typ av jord, lera och sediment. De tekniker som
ingdr 1 analysen utgdr frén de som omfattades av utvecklingsprojektet “Lyftkranen-
teknikdemonstration for efterbehandling, ett utvecklingsprojekt for sanering av forore-
nad jord och sediment (1999). Projektet var ett samarbete mellan Naturvardsverket,
Stockholms Gatu- och Fastighetskontor och Miljoteknikdelegationen med syfte att oka
kunskap och sprida information om tillgéngliga och potentiella efterbehandlingstekniker
samt att stimulera teknikutveckling for efterbehandlingstekniker. Projektet resulterade
bl a i en rapport som beskriver resultatet av en teknikdemonstration med sju olika
behandlingstekniker pa en fororeningssituation pa kvarteret Lyftkranen i Stockholm. En
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av flera slutsatser frén projektet var att det ar svart att hitta objektiva kriterier utdver
resthalter och grad av fororeningsreduktion for att jaimfora olika behandlingsmetoder
med varandra.

1.2 Overgripande mal

Det dvergripande malet med projektet ér att tillimpa LCA-metodik pé olika marksane-
ringsmetoder, dels for att bedoma om olika metoder ddrmed kan jimforas med varandra
utifran ett helhetsperspektiv, dels for att utvirdera i vilket/vilka steg den stora miljo-
belastningen foreligger for respektive metod.

2. Vad ar LCA?

2.1 Allmant

Forkortningen “LCA” stir for Life Cycle Assessment, eller pa svenska: Livscykelana-
lys. Det ir en pa systemanalys grundad metodik for att bedéma produkters' totala
miljépaverkan under sin livstid. Man studerar miljopéverkan som ar forknippad med
den studerade produkten fran vaggan till graven”, d v s frdn utvinning av ravaror,
transporter, tillverkning, distribution, anvdndning och avfallshantering. En livscykel-
analys &r alltsa en kartliggning av miljopaverkan och resursforbrukning for en produkts
hela livscykel (se figur 1).

Utvinning av ravaror |

Resurser, t ex | Emissioner till

ramaterial och - "t luft, vatten och
branslen ranspo mark
— | Tillverkning | —
Transport
A\ 4
| Anvéandning |
Transport
A4

| Avfallshantering |

Figur 1. Principiell bild 6ver en produkts livscykel

' Termen produkt avser bade vara och tjénst.
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Den storsta styrkan har LCA som verktyg for att skilja mellan stort och smétt. Det kan
handla om att identifiera vilken typ av miljopaverkan som man kan &ndra genom val av
t ex teknik och material, och ocksa klarldgga vad man inte kan dndra. Det kan ocksé
handla om att identifiera ett steg i en livscykel som svarar f6r det huvudsakliga bidraget
till en viss typ av miljopaverkan. T ex kan det visa sig att tillverkning av en speciell
insatsvara till en produkt har lika stor miljopaverkan som hela den 6vriga livscykeln till-
sammans.

LCA anvinds idag som underlag for bade kortsiktiga och ldngsiktiga beslut och kan an-
véindas av sdvil foretag som offentliga myndigheter. LCA kan exempelvis anvindas:

for att lira kéinna sin produkt eller sitt systems miljoegenskaper
som jamforelse mellan olika alternativa produkter, processer etc
som underlag for produktutveckling

som stdd 1 milj6ledningsarbetet

som underlag for miljonyckeltal

som underlag for miljokommunikation och marknadsforing
som underlag for upphandling

Resultatet frdn en LCA kan bl a anvéndas for att identifiera var man kan hitta de storsta
miljobelastningarna (hot spots™). Utifrdn detta kan man gora miljoméssigt 1ampliga
forbattringar 1 en produkt eller i en process eller pa annat sétt lagga tyngdpunkten i sitt
arbete pa de delar som dr mest befogade ur miljésynpunkt.

2.2 LCA-metodik

LCA ér inte en metod som det bara finns et/ sétt att anvinda sig av. LCA ir ett sam-
lingsnamn for analyser som syftar till att beskriva en produkts eller tjanst totala miljo-
paverkan.

LCA har utvecklats under arens lopp. Genom insatser, inom framforallt SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry), fick LCA —metodiken 1 bérjan
av 90-talet en brett accepterad struktur och engelsk terminologi. ISO (International
Organisation for Standardisation) har sedan byggt sitt arbete pd detta och har till dags
datum utvecklat fyra standarder for LCA, den s k ISO 14040-serien. Strukturen bestér
av fyra olika steg enligt foljande:
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1. Definition av mdl och omfattning (ISO 14041)

Har anges vilket syfte analysen har. Det finns inget allméngiltigt sétt att detaljutforma
en LCA, utan den anpassas till det syfte den har. Darfor dr det viktigt att det framgar
vilken frdga som skall besvaras och hur resultaten skall anvéindas. Alla avgransningar
och antaganden som gjorts skall ocksa anges. Dessutom skall man beskriva vilka faser 1
livscykeln man tagit med och vilka miljoeffekter som beaktas. Det dr ocksé viktigt att
klart redovisa vad som inte ingar i analysen.

Definitionen av den funktionella enheten, d v s vad som studeras och som alla resultat
hanfors till, skall ocksa definieras.

2. Livscykelinventering (LCI) (ISO 14041)

I detta steg berdknas material- och energifldden till och fran det undersokta systemet.
Det gors genom att man bestimmer alla material- och energifloden mellan delarna som
ingér 1 livscykeln, emissioner och avfall for alla processer och delsteg, vilka transporter
som ingar och de resursfléden som dr forknippade med dem etc.

Resultaten fran en inventeringsanalys bestér av in- och utflodesdata som i sig dr abso-
luta. Det kan rora sig om mycket stora datamidngder. En inventeringsanalys &r darfor
ofta svar att overblicka och tolka.

3. Miljépaverkansbedomning (ISO 14042)

Miljopaverkansbeddmningen ér i forsta hand en sammanstillning och aggregering av
resultaten fran inventeringsanalysen. Presentationen skall vara dverskadlig och beskriva
potentiell miljopaverkan pé ett relevant sétt. Observera att det dr potentiell miljopaver-
kan som beskrivs och inte faktiska miljoeffekter.

Miljopaverkansbeddmningen ér indelad i tre delar:

o Klassificering: Emissioner och resursfloden grupperas efter olika miljopaverkans-
kategorier. Alla typer av emissioner som kan bidra till exempelvis vixthuseffekten
grupperas under rubriken “vaxthuseffekten” och alla typer av emissioner som bidrar
till forsurningen grupperas under rubriken ”forsurning” etc. Séledes kan vissa
dmnen eller emissioner bidra till flera olika miljopaverkanskategorier samtidigt.
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e Karakterisering: Karakteriseringen innebér att de olika bidragen till respektive
miljopaverkanskategori viktas s att man erhaller ett enda tal for respektive
miljopaverkanskategori. Exempelvis viktas utslépp av koldioxid och metan, som
listas under kategorin klimatpaverkan, till koldioxidekvivalenter. Darefter summeras
ekvivalenterna. Pa sa sitt erhélls ett kvantitativt métt pa de miljopaverkanskatego-
rier som studeras.

e Viktning: I delsteget viktning (védrdering) viktas de olika kategoribidragen fran
karakteriseringen samman till ett eller ndgra fa tal. Detta sker genom att anvinda
véarderingsmetoder, som utformats for att pd nigot sétt finga upp och beskriva hur
samhdllet forvintas virdera de olika bidragen. Manga LCA-studier stannar ofta vid
den “miljopaverkansprofil” som ges av karakteriseringen. Syftet &r da att lata an-
viandaren av studien matcha miljépaverkansprofilen mot sina egna preferenser och
vérderingar, istéllet for att man redan i LCA:n gor denna viktning at anvéndaren.

4. Resultattolkning (ISO 14043)

Tolkningen av resultaten frdn de 6vriga tre foregédende faserna gors i relation till
studiens mal och med hénsyn tagen till osdkerheter och avgriansningar.

3. Analyserade marksaneringstekniker

Som nidmnts tidigare har denna studie utgétt frdn de marksaneringstekniker som inklu-
derades 1 ”Lyftkranenprojektet”. Ett flertal av de foretag som ingick har dock meddelat
att de har utvecklat andra tekniker som &r béttre och mer aktuella 4n de som provades
vid Lyftkranen. For att fa sa jamforbara resultat som mojligt har vi 4ndé valt att i fore-
liggande studie anvénda oss av de tekniker och de resultat som man fick fram just vid
Lyftkranen. En diskussion fors dock om forvéntade skillnader 1 resultat om forsdken
utforts 1 en fullskaleanldggning idag.

I Lyftkranenprojektet deltog étta olika foretagsgrupper med sju olika reningsmetoder.
De behandlingstekniker som demonstrerades var:

Termisk avdrivning

Termisk avdrivning med vattenangsdestillation
Kemisk lakning

Bioslurry

Jordtvitt

Elektrokemisk dialys (+ tork)

In situ geooxidation
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Av dessa dtta foretagsgrupper och tekniker har det visat sig att ndgra har avslutat sina
tekniker (termisk avdrivning med vattenangsdestillation respektive kemisk lakning). Av
den orsaken finns de inte med i foreliggande rapports utvédrdering eftersom det inte varit
mojligt att erhélla nddvandiga data for dessa tekniker. Dessutom har en metod (in situ
geooxidation) uteslutits da det i Lyftkranenprojektet visade sig att den inte hade nédgon
reningseffekt. De tekniker som ddrmed har studerats ar:

Termisk avdrivning
Bioslurry

Jordtvitt

Elektrokemisk dialys (+ tork)

Nedan foljer en kort beskrivning av respektive metod. For en mer detaljerad beskrivning
hénvisas till rapporten ”Lyftkranen — teknikdemonstration for efterbehandling” (1999).

3.1 Termisk avdrivning

Metoden gar ut pa att driva av fororeningar genom indirekt uppvarmning med varmluft.
Metoden, som &r kontinuerlig, ar inriktad pd organiska fororeningar, i detta fall olja och
PAH samt lattflyktiga metaller sésom kvicksilver. Bade jord respektive lerhaltig jord
(torrskorpelera) behandlades. Forsoket utfordes i en stationér fullskaleanldggning i
Holland och transporten av massorna skedde pd pram. Behandlingen skulle dock kunna
utforas pd plats 1 en mobil anlédggning.

3.2 Bioslurry

Metoden gar ut pa att bryta ned féroreningarna i det fororenade materialet genom biolo-
gisk behandling i slurryfas. Metoden ar inriktad pa organiska fororeningar, i detta fall
olja och PAH och utfors satsvis. Metoden &r 1 forsta hand avsedd for att behandla fyll-
ning men 1 Lyftkranenprojektet gjordes dven forsok med sediment varfor det inkluderas
1 denna studie.

3.3 Elektrokemisk dialys inklusive torkning

I Lyftkranenprojektet demonstrerades en metod for elektrodialytisk avldgsning av
tungmetaller, med inriktning p& koppar, bly och zink. Metoden dr egentligen inriktad pé
att rena jord men i Lyftkranen gjordes forsok pa sediment. Behandlingen pagick under
tre ménaders tid och avbrots p g a tidsbrist nér trenden visade en signifikant reduktion
(30 —50 %). Processen utfordes satsvis. Vidare anvindes en pilotanldggning pa plats.
Fore sjilva behandlingen torkades sedimentet med hjéilp av en godseltork. Torknings-
processen utfordes for att undvika pafyllning av nytt material under behandlingstiden
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(till f6ljd av elektrolys av vatten). I och med torkningssteget renades sedimentet i viss
utstrackning dven fran organiska dmnen.

3.4 Jordtvatt

En metod for jordtvitt med vatten som det huvudsakliga tvittmedlet demonstrerades 1
Lyftkranenprojektet. Metoden ar inriktad pd bdde organiska och oorganiska forore-
ningar. Vidare dr metoden till storsta delen baserad pa separering av olika kornstorleks-
fraktioner och bestdr av ett stort antal steg. Processen inriktas pa att fororeningarna ska
koncentreras till den minsta fraktionen (filterkaka med kornstorlek < 0,063 mm).
Jordtvittsprocessen kan kompletteras med flera sekundira behandlingssteg. Processen
ar kontinuerlig och utférdes 1 en stationér fullskaleanldggning i Holland. Transporten av
sedimentet skedde pd pram. Behandlingen skulle dock kunna utféras pa plats i en mobil
anlidggning.

3.5 Sammanfattning tekniker

Som framgér av ovan, behandlades bdde jord och/eller sediment och/eller lerhaltig jord
av metoderna. Vidare dr vissa av metoderna inriktade pé att rena materialet frdn metaller
och/eller organiska &mnen. En sammanstéllning 6ver metodernas inriktning aterfinns i

tabell 1.

Tabell 1 Sammanstillning 6ver studerade behandlingsmetoder, behandlat material samt metodens
inriktning.
Metod Behandlat material Inriktning
Jord Lerhaltig Sediment Metaller  Organiska
jord dmnen
Termisk avdrivning X X X X’
Bioslurry X X x*
Elektrokemisk dialys inkl tork X X’ (x)
Jordtvitt X X X

Vidare utfordes nigra av behandlingarna pé plats, d v s pa kvarteret Lyftkranen, medan
massorna 1 vissa fall transporterades till foretagens stationira anldggningar.

? lattflyktiga metaller sasom Hg
3 olja och PAH

* olja och PAH

> koppar, bly och zink
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Tabell 2 Sammanstillning 6ver var de olika behandlingarna utfordes.

Metod Material Behandlingsplats

Termisk avdrivning Jord respektive lerhaltig jord Anldggning i Holland

Bioslurry Jord Pa plats, d v s kvarteret Lyftkranen
Bioslurry Sediment Anldggning i Skelleftehamn
Elektrokemisk dialys inkl tork Sediment Pa plats, d v s kvarteret Lyftkranen
Jordtvitt Sediment Anlédggning i Holland

4. Genomforande

Studien genomfordes pa si sitt att en LCA-modell for var och en av de studerade tekni-
kerna upprittades. For respektive saneringsteknik inventerades material- och energi-
flodena enligt konventionell LCA-metodik, d v s exklusive tillverkning av transport-
fordon m.m. men inklusive de delprocesser som dr inkluderade i saneringssystemet
(framtagning av material, kemikalier, energirdvaror, energiforsorjning, transporter,
saneringsprocesser, kvittblivning av avfall). Studien har utgatt frén Lyftkranenprojektet
(se ovan) och kompletterande data har inhdmtats frdn de olika entreprendrerna.

5. Analyserade parametrar

Utsldpp av olika dmnen till luft, vatten och mark, produktion av avfall och forbrukning
av naturresurser leder till effekter pa miljon pé lokal, regional och global niva. Under
1999 antog regeringen 15 s k miljokvalitetsmal. Dessa mal beskriver de egenskaper som
var natur- och kulturmiljo méste ha for att samhéllsutvecklingen ska vara ekologiskt
hallbar. Mélen beror luft, grundvatten, sjoar och vattendrag, vatmarker, hav och kust,
eutrofiering, forsurning, skogar och odlingslandskap, fjéllmiljo, bebyggelser, gifter,
stralning 1 miljon, ozonskiktet samt vaxthuseffekten.

Vid en marksaneringsinsats berdrs flera av dessa mal. De parametrar (s kallade miljo-
paverkanskategorier) som ar brukliga att utvirdera i en LCA ér i forsta hand vixthus-
effekt, forsurningspotential, bildning av markndra ozon och 6vergddning (eutrofierings-
potential). Dessutom inkluderas ofta resursanvéndning samt avfall och restprodukter.
Markanvéndning, utslépp av toxiska &mnen (metaller och organiska miljogifter) samt
paverkan pa human- och ekotoxicitet dr parametrar som det i dagsldget inte finns nagon
utarbetad LCA-metodik for. Vidare saknas ofta inventeringsdata for detta. Tidigare
inkluderades ofta uttunning av stratosfarens ozonskikt i LCA:er men dé anvindningen
av freoner, vilka ger upphov till denna effekt, till storsta del har fasats ut har
inkluderandet av denna miljopaverkanskategori minskat. Da inga kylmedier anvénds i
ndgon saneringsteknik utvérderas inte heller denna effekt i detta projekt. Givetvis ér det
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intressant att inkludera s& ménga aspekter som mojligt nér en beddmning skall goras. Pa
grund av dataluckor och omfattning har vi dock valt att i foreliggande studie utvirdera
foljande parametrar:

Vixthuseffekt
Forsurningspotential
Eutrofieringspotential
Bildning av marknira ozon
Energianvindning

000D D

Dessutom illustreras i1 rapporten en metodik for att inkludera toxicitetsaspekten vid
LCA-utvérdering av marksaneringsmetoder. I denna inkluderas:

o Ekotoxicitet
o Humantoxicitet

Utover ovanstdende parametrar utvirderas dven reningseffektivitet.

6. Malbeskrivnhing och omfattning

6.1 Malbeskrivning

Malet med projektet dr att ta fram faktaunderlag for bedomning av olika tekniker for
sanering av fororenad jord och sediment 1 ett helhetsperspektiv. Detta mdjliggor en
diskussion av olika marksaneringsmetoders verkliga for- och nackdelar. Projektet inne-
bér dven en utvirdering av LCA-metodikens tillimpning 1 miljotekniska system.

Mal

e Ta fram en LCA-metodik for att bedoma marksaneringséatgarder ur ett helhetspers-
pektiv

e Ta fram en LCI for varje marksaneringsteknik

e Belysa "hotspots” for varje saneringsteknik (d v s var den stora miljopaverkan fore-
ligger)
e Ta fram en ansats for toxicitetsbeddmning av marksaneringsatgérder

e Ge underlag till jamforbarhet mellan de olika saneringsteknikerna

e Belysa dataluckor inom marksaneringsomradet
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6.1.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten i denna studie ar / fon torrsubstans 1 jorden eller sedimentet
som gar in till behandling i respektive marksaneringsteknik, d v s 1 ton torrsubstans
efter forbehandling.

6.1.2 System och systemgranser

6.1.2.1 Systemomfattning

De studerade systemen (d v s saneringsteknikerna) bestar av de processer som visas i
figur 2 nedan. Delar som ingér 1 systemet representeras av heldragna linjer medan ute-
slutna delar representeras av streckade linjer.

Fororenad jord/sediment

4
Uppgravning
. .. . T1p av avskiljt material
Utrustning, forbehandling Tip v till deponi : ;
' Forbehandling {—————Jpi Deponering av avskilid
Energivaror, férbehandling +———»| fraktion
Tip
Tip

Utrustning, reningsprocess j
Trp A 4

Energivaror, reningsprocess T——— | '
Reningsprocess +——————Jpp Rening av avloppsvatten

Kemikalier, reningsprocess Tip T

Vatten, reningsprocess

Behandlad jord/sediment

Figur 2 Oversiktlig systemomfattning, Trp ér forkortning for transport

Som framgér av figur 2 ingér inte uppgrévning av massorna i systemet. Uppgravningen
sker dock pa samma sétt for de olika metoderna.
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Forbehandling utgdrs av siktning av massorna. Bortsiktat material antas transporteras
till en deponi klass 2, antaget avstdnd 50 km frin saneringsplatsen, d v s denna transport
ar inkluderad. Daremot &r inte den miljopaverkan som uppstar under deponeringstiden
inkluderad.

Varje aktivitet/process, sdsom exempelvis [utrustning, forbehandling], innebér att ut-
vinning av ravaror, transport av ravaror, tillverkning av utrustningen till férbehand-
lingen samt transport av utrustningen dr inkluderat. I denna rapport anvédnds hadanefter
termen insatsvaror som samlingsterm for produktionskapital och forbrukningsmaterial.
Exempel pa produktionskapital dr reningsutrustning sdsom en stdlreaktor. Exempel pa
forbrukningsmaterial dr kemikalier som tillsdtts under reningen. Ett genomsnittligt
transportavstdnd fOr transport av insatsvaror har antagits vara 300 km. Transport av
mobil behandlingsutrustning ar exkluderad.

Inte heller rening av avloppsvatten ingér, p g a att inte tillrdcklig information har gatt att
fa vad géller avloppsvattenrening.

6.1.2.2 Avgransningar mot produktionskapital och personal

Byggande och rivning av infrastruktur, transport etc ingér inte 1 studien. Ddremot ingér
tillverkning av sjdlva behandlingsutrustningen. Miljopdverkan som personal kan orsaka
har exkluderats.

6.1.2.3 Avgrdnsningar mot natursystem

Emissioner anges som nettoemissioner. Det innebér t ex att koldioxidemissioner fran
biobrédnslen inte inkluderas eftersom det antas att den emitterade koldioxiden tas upp 1
biomassan i samma utstrackning.

6.1.2.4 Geografiska avgrdnsningar

Miljopéaverkan fran olika aktiviteter har inkluderats oavsett geografisk lokalisering. I de
fall processer och transporter av olika i1 systemen ingadende material sker utanfor
Sveriges grianser har hinsyn tagits till att exempelvis elproduktion och miljéprestanda
for transporter skiljer sig dt, i man av underlag.

Tvé analyser med olika geografiska avgransningar gors:

1. Teknikutvirdering: 1 teknikutvirderingen antas alla saneringstekniker utforas pa
plats, d v s pa kvarteret Lyftkranen i Sverige.
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2. Scenarieutvirdering: 1 scenarieutvirderingen utgdr analysen fran de scenarier som
skedde 1 Lyftkranenprojektet, vilket innebdr att tre saneringar utférdes pa annan
plats dn Lyftkranenomrddet. For dessa metoder inkluderas transport av materialet
frdn Lyftkranenomrédet till anldggningen. Dessutom har den elmix som é&r aktuell
for landet som anldggningen aterfinns i anvénts.

7. Metodik

7.1 Allmant

Beridkningsmodellen har konstruerats med LCA-mjukvaran KCL-ECO. Processer be-
skrivs i moduler, vilka ger sambandet mellan in- och utparametrarna som linjédra ekva-
tioner. Parametrarna kan vara materialforbrukningar, produktméngder eller emissioner.
Moduler kopplas samman genom material eller energifloden. Flodena anvénds dven for
att definiera transporter. I bilaga A aterfinns forenklade flodesmodeller 6ver de olika
marksaneringsteknikerna.

7.2 Inventering

I detta kapitel redogors kortfattat for inventeringen samt for dataluckor.

7.2.1 Allmant

Vid inventeringen har de foretag som utfort demonstrationerna bistatt med processdata,
d v s information om behandlingsmetodens kapacitet och insatsvaror. For utrustningen
har information om méngd, typ och livslingd erhallits, for kemikalier méngd och typ
och for el- och energianvindning har information om méngd och typ erhéllits. Data for
miljopaverkan fran utvinning av révaror till insatsvarorna samt tillverkning av sjilva
insatsvarorna har sammanstéllts utifran litteratur samt generella LCA-databaser. Vid
berdkning av miljopaverkan har hénsyn tagits till livsldngden (utrustningen) och kapa-
citet for varje metod, d v s totala mdngden jord/sediment som behandlas under utrust-
ningens livsldngd. Utrustningens miljopaverkan har fordelats i forhéllande till hur stor
del ”Lyftkranenjorden/sedimentet” utgor av totala méngden jord/sediment som behand-
las under utrustningens livsldngd. Vad géller elanvéindning har medelel anvints vid
berékningarna.

Vidare har de analysdata som redovisas i Lyftkranenprojektet for fororeningsméngder i
jorden/leran/sedimenten vad géller halter innan respektive efter rening anvénts. Mangd
fororeningar kvar i jorden/sedimenten efter rening har satts som emission till mark. For
nagra saneringstekniker var dock halten av ett par av de studerade &mnena efter rening
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hogre dn innan. I dessa fall har resultatet efter rening approximerats med vardet innan
rening, d v s ingen rening antas ha skett. Vidare ar ett par data angivna som mindre dn
(<) virden. Dessa virden har satts till 0.

7.2.2 Bioslurry

For bioslurrymetoden har data for utrustningens livsldngd, metodens kapacitet, d v s
behandlingstid for en batch, erhallits som intervall. I studien har darfér medelvérden for
utrustningens livsldngd samt behandlingsmetodens kapacitet anvénts.

Vad giller startkultur for bioslurrymetoden sa aterfors “’klarvattnet” efter sedimentation
fran foregaende behandling av en batch. Klarvattnet innehaller saledes startkultur till
nésta batch varfor paverkan frin startkulturen antas vara forsumbar for Lyftkranenfallet.

Det ér osékert om en pH-justering gjordes i Lyftkranenprojektet. Ett medelvérde for
méangden syra som behdvs for en pH-justering har dock anvints 1 denna studie. I Lyft-
kranenprojektet gjordes dven forsok med sediment for att se vilka behandlingsresultat
som kunde uppnds med sd hoga ingdngshalter av olja och PAH som foreladg. Processdata
for behandling av sediment har 1 viss utstrickning approximerats med data for jord. Bl a
har méngden tillsatta kemikalier approximerats med méngden som kriavdes f6r behand-
ling av jord utifrdn torrsubstanshalt.

For fyllningen finns inte data med for fororeningshalt 1 vatten efter rening. De analys-
resultat som har funnits att tillgd &r halter 1 vattenfasen under behandling men data har
ej approximerats med dessa dé flera av halterna ar hogre efter fyra veckor én efter en
vecka samt halten PAH &r hogre efter sex veckor 4n innan rening.

7.2.3 Dataluckor

Nedan f6ljer en sammanstéllning 6ver de dataluckor som foreligger for de olika meto-
derna:

Q Bioslurry: Data for materialet i sedimentationstanken saknas samt for fororenings-
halter 1 vatten efter rening (jord)

Q Elektrokemisk dialys inkl tork: Data for materialet 1 torkutrustningen saknas

a Jordtvdtt: Data for flockningsmedel saknas

Vidare saknas data for eventuella emissioner av organiska &mnen och metaller till luft
fran sjédlva reningsprocessen for metoderna bioslurry, elektrokemisk dialys inklusive
tork samt jordtvitt.
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I bilaga B éterfinns en sammanstéllning 6ver vilka aktiviteter/insatsvaror som inklude-
rats for respektive metod samt for de dataluckor som foreligger.

7.2.4 Datakallor
I bilaga C 4terfinns en dversiktlig sammanstédllning 6ver inventeringen samt anvianda

datakéllor. Detaljerade emissionsfaktorer och dylikt redovisas inte i denna rapport.

7.3 Miljopaverkansbedomning

7.3.1 Klassificering

Bidraget till miljopaverkanskategorierna vaxthuseffekt, forsurning, 6vergdédning och
markndra ozon har analyserats. Ddrutdver analyseras ocksa forbrukningen av energi.

7.3.2 Karakterisering

I karakteriseringen har de olika bidragen inom varje miljopaverkanskategori viktats
samman till en gemensam enhet. De karakteriseringsfaktorer som anvénds 1 den hér
studien presenteras i tabell 3 och &r till stor del rekommendationer for basta val i de
produktspecifika utgangspunkterna for miljovarudeklarationer for drivmedel
(Uppenberg och Lindfors, 1999). For kategorierna forsurning och eutrofiering har
maximalt mojliga paverkan berdknats.

Icke fornybar energi dr sammanrdknad 1 MJ fossil energi, utan atskillnad av energivara
(naturgas, kol, olja etc). Likasé &r fornybar energi sammanrdknad i MJ fornybar energi.
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Tabell 3 Anviénda karakteriseringsfaktorer
Vixthuseftekt Forsurning (max) | Eutrofiering Bildning av
(kg CO,-ekvi- (kmol H'- (max) (kg O,- marknéra ozon (kg
valenter/ ekvivalenter/kg forbrukning/kg etenekvivalenter/kg
kg emission) emission) emission) emission)

CH,4 (luft) 21 0,006

CO (luft) 0,03

CO, (luft) 1

H,S (luft) 0,0588

NH; (luft) 0,0587 16

NO; (luft) 0,0217 6

N,O (luft) 310

Bensen (luft) 0,218

Toluen (luft) 0,637

SO, (luft) 0,0312

HCI (luft, vatten) 0,0274

HF (luft, vatten) 0,05

N (vatten) 20

NH," (vatten) 15

H,SO, (vatten) 0,0204

H' (vatten) 1

NOjs  (vatten) 4.4

BOD (vatten) 1

COD (vatten) 1

PO, (vatten) 46

P (vatten) 140

VOC (luft) 0,337

NMVOC (luft) 0,416

8. Inventeringsresultat

I bilaga D redovisas inventeringsresultaten for de parametrar som studeras, for teknik-
utvirderingen, for respektive behandlingsmetod.

9. Toxicitet

D4 det ér en relativt stor spridning 1 métdata har inte ndgra massbalanser gjorts utan vi
har utgétt fran de analysresultat som redovisas i Lyftkranenprojektet. I toxicitetsstudien
har endast teknikscenariot for de olika marksaneringsteknikerna inkluderats. Dessutom
utvérderas paverkan fran transport av massorna till anldggningarna separat.
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9.1 Grundlaggande metodik

For att utvdrdera de fyra marksaneringsmetoderna ur ett toxicitetsperspektiv, har vi valt
att ga tillvdga enligt foreslagen strategi av Huijbregts et al. (2000a). Huijbregts metodik
bygger pa berdkning av s k toxicitetspotentialer for olika &mnen med avseende pa sex
olika paverkanskategorier:

e akvatisk ekotoxicitet i sOtvatten
e akvatisk ekotoxicitet i havsvatten
e ckotoxicitet i sdtvattensediment
e ckotoxicitet i havsvattensediment
e terrester ekotoxicitet

e humantoxicitet

Det 6vergripande malet dr att kombinera potentialerna for varje enskilt &mne med emis-
sionerna for motsvarande &mne och sedan aggregera ihop dem for att slutligen fa en
total paverkansfaktor for varje paverkanskategori.

9.1.1 Berakning av toxicitetspotentialer och paverkansfaktorer

Toxicitetspotentialerna har berdknats med hjilp av en multimedia modell kallad USES-
LCA, vilken dr en anpassad variant av den holldndska SimpleBox 2.0 i Uniform System
for Evaluation of Substances (USES 2.0; Huijbregts et al., 2000a). | USES-LCA tas
hénsyn till att &mnen har olika fordelningsegenskaper, sdsom t ex &ngtryck, vatten-
l16slighet m.m. Dessa egenskaper medfor att utslapp av ett &mne till ett visst medium, t
ex luft, inte nddvindigtvis innebdr att den eventuella toxiska effekten sker just dir. Ar
det ett icke-flyktigt &mne kan majoriteten av &mnet istéllet snabbt deponeras och den
eventuella effekten uppkommer da snarare 1 det medium som mottar depositionen.
Vikten av att beakta amnens fordelningsegenskaper vid bedomning av potentiella
toxiska effekter har ofta podngterats (t ex Mackay, 2001; Zhang et al, 2001; Huijbregts
et al., 2000a;b; Guinée et al., 1996).

Med utgéngspunkt fran dessa egenskaper och ett standardiserat emissionsscenario dér
emissionerna for samtliga &mnen och media antas vara lika hoga, berdknar USES-LCA
s k ’steady state”-halter av ett amne 1 olika media 1 miljon (PEC — predicted
environmental concentration). Med “steady state” menas att systemet uppnatt ett till-
stand ddr halter och floden inte ldngre fordndras dver tiden, utan in- och utfloden 1 ett
visst medium &r lika stora. De media som inkluderas ar luft, sdtvatten med dess sedi-
ment, havsvatten med dess sediment, jordbruksmark, “naturlig mark™ och industriell
mark. USES-LCA inbegriper ocksa tva olika geografiska skalor: en kontinental skala,
som dr parameteriserad efter Vésteuropa, och en global skala, som dr indelad i tre olika
klimatzoner (se figur 3).
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Figur 3 Schematisk bild av USES-LCA, efter anpassning av SimpleBox 2.0

Fritt efter Brandes et al. (1996)

For att bedoma ett &mnes potentiella toxiska effekt anvdnder man sig 1 ménga fall av
begreppet PNEC (predicted no effect concentration). Med PNEC menas den koncentra-
tion, under vilken inga effekter antas uppkomma. Sddana koncentrationer tas normalt
fram utifran toxicitetsstudier, dér observerade effekter korrelerats mot uppmadtta halter i
olika medium. De kan ocksd uppskattas med hjilp av exponeringsmodeller. For att und-
vika att toxiska effekter uppkommer bor de verkliga koncentrationerna i aktuellt
medium understiga denna riskhalt. For humantoxicitet anvénds ofta begreppet TDI
(tolerable daily intake), vilken syftar pa den dos av ett imne som en minniska maximalt
kan fé 1 sig utan att effekter uppkommer. PNEC och TDI berédknas i Huijbregts modell
genom baklangesmodellering med s k exponeringsmodeller dér toxicitetsdata sdsom t ex
maximalt dagligt intag eller s k LC50-varden beaktas.

Genom att berdkna kvoterna mellan modellens forutsagda halter (PEC) och dessa risk-
halter (PNEC) erhélls en riskkarakteriseringsfaktor som stéller &mnenas potential att
uppna kritiska nivéer i relation till varandra. Da modellen bestar av olika rumsliga
skalor (se figur 3), berdknas exempelvis fyra olika halter i havsvatten beroende pé skal-
nivan, vilket genererar fyra olika riskkarakteriseringsfaktorer. For att komma at detta
problem genomgés en viktningsprocedur, varefter de erhallna kvoterna relateras till
motsvarande kvoter for ett referensdmne, i linje med tillvigagangssattet for ovriga
paverkanskategorier som brukar beaktas inom LCA-virlden, sdsom véxthuseffekt och
forsurning, dir referensédmnen anvands. Resultatet av denna procedur blir den s k toxi-
citetspotentialen, ett for varje paverkanskategori och &mne. For en mer detaljerad be-

27



Livscykelanalys av marksaneringstekniker for fororenad jord och sediment IVL-rapport B1476

skrivning av hur berdkningen av toxicitetspotentialer gér till hanvisas ldsaren till
Huijbregts et al. (2000a).

Toxicitetspotentialerna multipliceras sedan med emissioner frin LCA:n och adderas for
att ge en total pdverkansfaktor for respektive paverkanskategori, enligt ekvationen:

1= TP xE, (1)

dar I; = total paverkansfaktor for paverkanskategori i, TP;, ; = toxicitetspotentialen for
paverkanskategori i for &mne x d& det slépps ut till medium £, E, » = emission av &mne x
till medium £.

Péverkansfaktorn ger dédrmed ett relativt métt pa en verksamhets eller en produkts totala
toxiska paverkan pa en viss paverkanskategori.

9.1.2 Val av amnen

Da syftet med denna studie &r att etablera en metodik gjordes en begriansning till elva
substanser som alla férekommer i hoga halter 1 de fororenade massorna. De substanser
som valdes ut var 9 st PAH samt tva metaller, se tabell 4. PAH:erna valdes ut med an-
ledning av deras vilkéint hoga toxicitet. For gruppen metaller valdes kadmium (Cd) och
kvicksilver (Hg), tvd mycket toxiska metaller med sinsemellan olika miljoegenskaper.
Cd ér relativt mobil medan Hg &r starkt partikelbunden.

Da toxicitetsstudien begrinsas till ett fatal amnen innebar den inte nagon fullstédndig
toxicitetsutvdrdering av de metoder som studeras, utan en illustration av hur en sadan
utvirdering kan goras.
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Tabell 4 Studerade dmnen

Amne Kommentar

Phenanthrene toxicitetspotential for humantoxicitet ej berdknad

Anthracene

Fluoranthene

Benzo(a)anthracene

Chrysene

Benzo(k)fluoranthene

Benzo(a)pyrene

Benzo(ghi)perylene

Indeno(cd)pyrene

Totalt cancerogena PAH I brist pa substansspecifika uppgifter anvindes potentialer for totala
cancerogena PAH.

Kadmium

Kvicksilver

Emissionsvérdena for respektive &mne och teknik aterfinns i bilaga D. Dessa virden
multiplicerades med toxicitetspotentialer enligt Huijbregts et al. (2000a; se bilaga E)
och adderades till respektive kategori enligt ekvation (1).

Vid definitionen av emissionsmedium antogs mark vara industrimark och vatten antogs
vara sotvatten. Som ndmnts 1 kapitel 7.2.1 har kvarvarande méangder 1 jorden/sedimenten
efter sanering satts som utslapp till mark.

9.1.3 Normaliseringsprocesser

For samtliga behandlade jordar simulerades alternativet ”ingen behandling” som utslapp
till industriell mark. Eftersom jordarna, till f61jd av deras heterogenitet hade olika f6ro-
reningssammansittning vid starten for saneringarna (bl a sa varierade starthalterna vad
géller metaller kraftigt beroende pa vilken ”batch” som behandlades) berdknades paver-
kansfaktorer for alternativet ”ingen behandling” separat for varje saneringsmetod.
Darefter berdknades kvoten mellan paverkansfaktorn for behandling och paverkans-
faktorn forutsatt ingen behandling. Dessa kvoter ger ddrmed ett relativt métt pad toxisk
paverkan av behandlingsmetoden i forhallande till pdverkan om ingen behandling gors.
Ar kvoten >1 innebir det att sanering enligt denna utvirderingsmetod innebér en storre
toxisk paverkan d4n om marken ligger kvar ordrd.

For sediment kunde alternativet “ingen behandling” ej utvérderas, eftersom utslépp till
sediment inte gér att simulera i USES-LCA. Detta dr logiskt d& kemikalier normalt inte
slépps ut direkt till sediment utan transporteras dit via vatten och sedimenterande akva-
tiska partiklar. Problematiken med inhomogena ursprungssediment angreps darfor pa sa
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vis att emissionerna frin sedimentbehandlande saneringsmetoder normaliserades mot
ursprungliga mangder i sedimenten, varefter paverkansfaktorn berdknades. Utsldappen av
ett visst &mne normaliserades sd ldngt mojligt mot det totala ursprungsinnehallet av just
det &mnet. For posten totala cancerogena PAH” var detta dock ej mdjligt eftersom
LCA-modellerna inte &mnesspecificerar denna post. Istdllet normaliserades denna
parameter mot summan av ursprungsinnehéllet av de 9 PAH som inkluderades 1 utvér-
deringen. Samma normaliseringsforfarande tillimpades for bada de utvirderade sedi-
menten. Saneringsmetoderna for sediment kan av ovanstdende anledning ej stéllas 1
relation till alternativet “ingen behandling” utan endast jimforas sinsemellan.

9.1.4 Transporter

Utover den tekniska utvirderingen av toxisk paverkan frén varje behandlingsmetod
gjordes dven en separat uppskattning av toxisk paverkan fran battransporter for trans-
portstrackorna Stockholm — Skelleftehamn (800 km) respektive Stockholm — Holland
(1500 km). Total forbrukad energi for lastfartygen berdknades enligt:

E=P x> )
\%

dér E = total forbrukad energi (kWh), Py = serviceeffekt (kW), S = transportstrickan
(km), och v = hastigheten (km/h).

Serviceeffekten P berdknades enligt:

P =F,Xf, €)

dar P, = motoreffekt (kW) och f; = serviceetfektsfaktorn.

D4 detaljerade uppgifter om vilka béttyper som anvéndes i projektet Lyftkranen sakna-
des, baserades uppskattningen pa antagandet om en normalstor lastbat med en motor-
effekt pd 1500 kW och en serviceeffektsfaktor pd 0.85, som kor i1 en hastighet av 20
km/h. (Annika Svensson, IVL, pers. komm.). Emissionerna fran fartygen uppskattades
sedan med hjélp av emissionsfaktorer fran lastfartyg for PAH, Hg samt Cd. Emissions-
faktorer for enskilda PAH var ej tillgdngliga. Tabell 5 visar ansatta emissionsfaktorer
samt aktuella referenser.
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Tabell 5 Antagna emissionsfaktorer
Amne Emissionsfaktor (g/kWh) Referens/kommentar
0.003-0.01 g/kWh uppmétt emissionsintervall (D.
Total PAH 0.007
Cooper, pers. komm.)
cd 9.50E-06 <0.05 mg/kg brénsle. Antar 190 g brénsle per kWh (D.
Cooper, pers. komm.)
He 7 60E-06 0.04 mg/kg briansle maximalt uppmatt utslapp. Antar

190 g brénsle per kWh (D. Cooper, pers. komm.)

10 Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten for respektive marksaneringsteknik samt en jam-
forelse mellan saneringsteknikerna.

10.1 Resultat for respektive saneringsteknik

I detta avsnitt redovisas resultaten for teknikutvirderingen i diagramform med tillhdran-
de resultattext. Dessutom redogors for skillnader 1 forhéllande till scenariefallet. For den
intresserade, dterfinns dven resultatdiagram for scenarieutvéirderingen i bilaga F. Som
framgatt i kapitel 6.1.2 innebér teknikutvirderingen att alla tekniker antas kunna ske pa
plats, d v s inga transporter av det fororenade materialet dr inkluderade, likasé anvénds
samma typ av svensk elmix i alla teknikutvirderingarna. Med scenarieutvirdering
menas att eventuella transporter dar inkluderade precis s som skedde i Lyftkranen-
projektet och att en annan elmix anvénds om saneringen sker utomlands. Vidare jamfors
miljopaverkan fran hela saneringsinsatsen, d v s bdde forbehandlingen och renings-
processen, med den miljopaverkan som uppstar om det fororenade materialet istéllet for
att saneras fraktas till en deponi 150 km bort. Den miljopaverkan som uppstér under
deponeringstiden eller eventuell annan behandling av materialet p& deponin ir ej inklu-
derad. Syftet med denna jimforelse &r alltsa att illustrera hur stor miljopéverkan fran
transporten dr i forhallande till saneringsinsatsen.
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Forsurningspotentialens storsta bidrag kommer frin energianvindningen under renings-
processen vilken utgor 88% av totala bidraget.

Utrustningen star for ungefar 10% av bidraget och det ar stalet som svarar for den
storsta delen (93% av utrustningens bidrag). Kemikalier och el star for ungeféar 1% var-
dera av totala bidraget. Forbehandlingens bidrag édr forsumbart, liksom transport av ut-
rustning och kemikalier.

Det ar framfor allt utsldpp av kviveoxider (NOy) som orsakar forsurningspotentialen
(84%) men dven utsldppen av svaveldioxid (SO;) har ett signifikant bidrag (13%). NOx-
utslappen kommer i forsta hand fran energianvandningen (98%) och SO,-utsldappen fran
tillverkning av utrustningen (58%). Utsldpp av 0vriga dmnen som bidrar till forsur-
ningspotentialen dr forsumbara.

En transport pd 150 km av det fororenade materialet till en deponi istéllet for en sane-
ringsinsats innebdr en ndgot lagre forsurningspotential.
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Livscykelanalys av marksaneringstekniker for fororenad jord och sediment
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Rening inklusive férbehandling

Energiforbrukningen stér dven for det storsta bidraget till eutrofieringspotentialen

(93%). Tillverkning av utrustning star for 5% medan el stir for ndgon procent. Tillverk-

ning av kemikalier och transport av utrustning och kemikalier dr forsumbart. Likasa ar

forbehandlingens bidrag forsumbart.

Av de enskilda utslappen dr det frimst NOy som star for bidraget till eutrofierings-

potentialen (95%). NOy-utsldappet hérror 1 forsta hand fran energianvindningen (98%).

t lagre

o

ago

En transport till deponi av de fororenade massorna, 150 km, medfor ett n

bidrag till eutrofieringspotentialen &n vad sjédlva saneringsprocessen gor.
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Rening inklusive férbehandling Transport till deponi (150 km)

Forbehandlingens bidrag dr dven forsumbart vad géller bildning av marknéra ozon.
Energi star for ca 79%, utrustning 16%, el 4% och kemikalier for 1%. Stalet star for
81% av utrustningens bidrag.

Utslédpp av kolviten stdr for 61% av bidraget till kategorin bildning av marknéra ozon
och utslapp av CO for 37%. Bade kolviteutslappen och CO-utsldppen kommer i forsta
hand frén energianvindningen (68 respektive 96%). Utrustningen stir dessutom for ett
signifikant utslépp av kolviten (25%).

For miljopéverkanskategorin bildning av markndra ozon medfor en transport av jorden
till deponi, 150 km, ungefir lika stor paverkan som reningen.

10.1.1.2 Lerhaltig jord

Det procentuella bidraget till respektive miljopaverkanskategori fran insatsvarorna ar
detsamma for behandling av jord och lerhaltig jord. Det enda som skiljer de bada
behandlingarna at dr TS-halten pa det ingdende materialet. Da TS-halten ar lagre for den
lerhaltiga jorden blir miljopaverkan ndgon procent hogre genomgéende, eftersom den
funktionella enheten baseras pa torrsubstans (1000 kg TS).
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10.1.1.3 Sammanfattande resultat - termisk avdrivning

For teknikfallet (svensk elmix och ingen transport av materialet) héarror det storsta
bidraget till samtliga kategorier frén energianvindningen.

For kategorierna eutrofieringspotential, forsurningspotential och bildning av marknéra
ozon har dessutom bidraget frén tillverkning av utrustningen betydelse (5-16%) och ut-
gors till storsta del av bidraget fran staltillverkning.

For alla miljopaverkanskategorier dr forbehandlingens bidrag forsumbar.

Vid en jimforelse med att transportera jorden till deponi 150 km bort blir klimatpaver-
kan betydligt storre for saneringsprocessen. For forsurnings- och eutrofieringspotentia-
len har reningen en nagot storre padverkan én transporten medan bildningen av marknéra
ozon dr jamforbar for reningsprocessen och transporten till deponin.

For scenariefallet (holldndsk elmix samt transport till Holland) har transporten av det
fororenade materialet till anldggningen 1 Holland en stor miljopdverkan (se bilaga F).
Transporten utgor det storsta bidraget till kategorierna forsurning, eutrofiering och
marknéra ozon. I scenariefallet 4r miljopaverkan frén el storre én i teknikfallet vilket
beror pé att den holldndska elmixen 1 storre utstrickning bestdr av fossila branslen
(huvudsakligen kol och gas) jaimfort med den svenska.
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10.1.2 Bioslurry
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Rening inklusive férbehandling Transport till deponi (150 km)

Foljande resultat erhalls for vixthuseffekten:

0 Reningen star for 94% av det totala vaxthusbidraget

o Forbehandlingen utgdr 6%

I reningsprocessen ar det elanvdandningen som stér for det absolut storsta vaxthusbidra-

get, 75%, medan tillverkning av kemikalier stér for 18%, stéltillverkning 6% och
transport av utrustning for 1% av totala bidraget.

Det dmne som har storst bidrag till vixthuseffekten d&r CO, som star for 84%. Aven CHy
och N,O bidrar till vaxthuseffekten med 11 respektive 5%.

Vid en jamforelse av vixthuseffekten mellan sanering med bioslurrymetoden och en
transport av det fororenade materialet till deponi (150 km) visar det sig att bidraget fran
saneringsprocessen dr ungefar dubbelt sa stort.
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Rening inklusive férbehandling Transport till deponi (150 km)

Vad giller forsurningspotential s star foljande aktiviteter for bidraget:

o Rening 89%

o Forbehandling 11%

Av reningen star elanvandning, kemikalietillverkning, staltillverkning och transport av

utrustning for 58, 26, 13, respektive 3% av bidraget. Forsurningspotentialen ar nagot
storre fOr transport av jorden till deponi &n for reningen.

Utslédpp av kviveoxider och SO, star for 43 respektive 55% av bidraget till forsurnings-
potentialen. Dessa utsldpp kommer i forsta hand fran elanvéindningen (55% respektive
48%). Ett relativt stort utsléapp av SO, hérrdr dven fran kemikalierna (31%).
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For eutrofieringspotentialen erhalls foljande resultat:
o Reningssteget utgdr det dominerande bidraget, 83%
o Forbehandlingen star for 17%

Vad giller sjdlva reningen sa star el for 70% av bidraget, stél for 9%, kemikalier 15%
och transport av utrustning for 6%.

Vad giller eutrofieringspotentialen sa star utslapp av NOy for 89%, kvive till vatten (N)
for 6% och NHj3 for 3%. Utsldppen hirror i forsta hand frén elanvdndningen (55% av
NOy, 86% av N och 63% av NH3).

Transport av jorden till deponi, 150 km, har en stoérre miljopaverkan vad géller eutrofie-
ringspotential dn reningen.
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Foljande fordelning av bidraget till marknéra ozon erhalls:
o Reningen utgor det dominerande bidraget med 86%
o Forbehandling stir for 14%

Vad giller sjdlva reningen sa star elanviandning, staltillverkning, kemikalietillverkning
och transport av utrustning for 54, 39, 5,5 respektive 1,5% av bidraget.

De dmnen som har storst bidrag till bildning av marknéra ozon &r 1 dessa fall kolviten
vilka framst bildas vid produktion av el samt vid stéltillverkning. Kolvéten stdr for 82%
bidraget till marknira ozon. Aven utslipp av CH, och CO bidrar till kategorin bildning
av marknéra ozon med 11 respektive 7%.

For miljopéverkanskategorin bildning av marknédra ozon har reningen en storre paver-
kan dn vad en transport till en deponi 150 km bort har.

10.1.2.2 Sediment

D4 TS-halten dr mycket lagre for sedimentet dn for jorden blir miljopéverkan hogre
genomgaende for sedimentet jamfort med jorden (ca 2 ggr hogre) eftersom den funktio-
nella enheten baseras pa torrsubstans (1000 kg TS).
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10.1.2.3 Sammanfattande resultat - bioslurry

Vid behandling av jord med bioslurrymetoden stér elanvéindningen for det storsta bidra-
get till alla miljopaverkanskategorier.

Tillverkning av kemikalier har det nést storsta bidraget till vixthuseffekt, forsurning och
eutrofiering medan stél har det ndst storsta bidraget till marknéra ozon.

Reningen har i samtliga fall storre paverkan én vad forbehandlingen har.

Vid en jamforelse mellan miljopaverkan vid rening inklusive forbehandling och trans-
port till deponi 150 km é&r vixthuseffekten och bildning av marknéra ozon hogre {for
reningen (inklusive forbehandling) dn for transporten till deponin medan det omvénda
giéller for forsurnings- och eutrofieringspotentialen.

Miljopéverkan fran rening av sediment (1000 kg TS) &r ungefér dubbelt sa stor som fran
rening av jord. I scenariefallet (sediment) stdr transporten till anldggningen (800 km
med pradm) for majoriteten av paverkan vad giller forsurning och eutrofiering (se bilaga
F). Vid en jamforelse med en transport pd 150 km till en deponi blir miljopaverkan
genomgaende ldgre for deponitransporten dn for reningen (inklusive transport till
anlidggningen och forbehandling).

10.1.3 Elektrokemisk dialys inklusive tork

10.1.3.1 Sediment
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Rening inklusive férbehandling Transport till deponi (150 km)
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For metoden elektrokemisk dialys med torkning erhalls f6ljande resultat for vixthus-
effekten:

a Torkning 66%

o Elektrokemisk dialys 31%

a Forbehandling 3%

Vad giller sjdlva elektrokemiska dialysen si star elanvdandningen for 13% av bidraget,

tillverkning av utrustning for 14% (varav bidraget frén stdlet utgor 89%), kemikalietill-
verkning 71% och transport av utrustning och kemikalier for 2%.

Det dmne som har storst bidrag till viaxthuseffekten d&r CO, som stér for

83%. Denna emission kommer till storsta del fran torksteget. Dessutom kommer 16%
fran utslapp av N»,O och 1% frdn CH4. Utslipp av kvdveoxider hérror huvudsakligen
frén tillverkning av kemikalierna.

Rening inklusive forbehandling har en storre klimatpéverkan én vad en transport av
sedimentet till deponi, 150 km, har (ca 2 ggr sé stor).
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Rening inklusive férbehandling Transport till deponi (150 km)

Foljande resultat erhalls for forsurningen:
o Elektrokemisk dialys 62%

a Torkning 33%

o Forbehandling 5%
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Av elektrokemiska dialysen star elanvidndningen for 11%, tillverkning av utrustning for
34% (varav stél star for 81%), kemikalietillverkning 48% och transport av utrustning
och kemikalier for 7%.

Utsldpp av NOx och SO; star for 52 respektive 47% av bidraget till forsurningspoten-
tialen. Det storsta utslédppet av NOx kommer fran torksteget (50%) medan tillverkning
av kemikalier och utrustning star for huvudparten av SO,—emissionerna (43 respektive
30%).

Forsurningspotentialen &r ca 2-3 ggr storre for transport av sedimentet till deponi, 150
km, dn for rening (inkl forbehandling).
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Vad giller eutrofieringspotential sd erhalls foljande resultat:
o Elektrokemisk dialys 99%
o Torkning 1%

Forbehandlingen ér forsumbar.

Av den elektrokemiska dialysen stir kemikalierna for ndstan 100% av bidraget. Det &r
utsldppen av nitrat i forbrukad dialysvétska och i det behandlade sedimentet, som svarar
for praktiskt taget hela eutrofieringseffekten. Nitratet hédrror frdn anvéindningen av
salpetersyra.
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Som framgér av diagrammet &r eutrofieringspotentialen betydligt storre for reningen dn
for transport av sedimentet till en deponi 150 km bort.
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For marknéra ozon kommer erhalls f6ljande resultat:

o Torkningssteget stir for 61% av det totala bidraget

o Elektrokemisk dialys for 37%

a Forbehandling 2%

Av den elektrokemiska dialysen stér el for 9% av bidraget, tillverkning av utrustning

86% (varav stal star for 89%), tillverkning av kemikalier 2% och transport av utrustning
och kemikalier for 3%.

Utslédpp av kolviten stdr for 87% av bidraget till kategorin bildning av marknédra ozon
och utsliapp av CO f6r 11%. Storsta utsldppet av kolviten sker vid torkningen (58%).

Vad giller bildning av marknéra ozon har reningen (inkl férbehandling) en ndgot storre
paverkan dn vad en transport av sedimentet till deponi, 150 km, har.

10.1.3.2 Sammanfattande resultat — elektrokemisk dialys inkl torkning

Som framgér av diagrammen kommer det storsta bidraget till alla kategorier utom eutro-
fieringspotentialen frén torksteget. For eutrofieringspotentialen stir kemikalierna for
nistan hela bidraget.
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Fran sjdlva elektrokemiska dialysen harror det storsta bidraget fran kemikalierna for
kategorierna véaxthuseffekt, forsurning och eutrofiering. For marknira ozon kommer det
storsta bidraget fran utrustningen och da i forsta hand fran stélet.

En transport av sedimentet till en deponi 150 km medfor en stérre miljopaverkan vad
giller forsurningspotentialen medan reningen (inkl férbehandling) har en storre vixt-
huseffekt, eutrofieringspotential samt bildning av marknéra ozon.

10.1.4 Jordtvatt
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For jordtvittsbehandlingen erhélls foljande resultat med avseende pé véxthuseffekt:
o Forbehandling 56%
o Rening 44%

Av reningen stér el for 74% av bidraget och utrustningen for 26%. Vad giller utrust-
ningen utgor stalet den storsta posten, 73%. Transport av utrustningen ar forsumbar.

Det dmne som har storst bidrag till vixthuseffekten dr CO, som star for 95% av effek-
ten. Resterande effekt kommer fran utslapp av CHs. Av CO;-utsldppen kommer 59%
fran forbehandlingen och 30% fran elanvéndningen.
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Som framgér av diagrammet medfor en transport av jorden till deponi, 150 km, en storre
vaxthuseffekt dn reningen (inkl forbehandling).
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Foljande resultat erhélls for forsurningspotentialen:
a Forbehandling 75%
o Rening 25%

Av reningen stér el for 51% av bidraget och tillverkning av utrustningen for 49%. Stélet
star 1 sin tur for 71% av utrustningens bidrag. Transport av utrustningen ar forsumbar.

Utsldpp av NOx och SO; star for 82 respektive 17% av bidraget till forsurningspoten-
tialen. NOx-utsldppen kommer i forsta hand fran forbehandlingen (88%).

Aven for forsurningspotentialen dr miljdpaverkan mindre for rening (inkl forbehand-
ling) @n for en transport pa 150 km.
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Bidragen till miljopéverkanskategorin 6vergédning dr som foljer:
o Forbehandling 85%
o Rening 15%

Av reningen stér el for 53% av bidraget, utrustning 46% (varav stél star for 43%) och
transport av utrustning for 1%.

Utslipp av NO stér for 85% av bidraget till eutrofieringspotentialen, PO4> for 9% och
NH; for 5%. Av NOx-utsldppet star forbehandlingen for nistan 100%.

Bidraget till eutrofieringspotentialen dr mindre for rening (inkl forbehandling) &n for en
transport till deponi pa 150 km.
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For marknéra ozon erhélls foljande resultat:
o Rening 53%
o Forbehandling 47%

Av reningen stér el for 30% och utrustning for 70% (varav stél stir for 91%). Transport
av utrustning ar forsumbar.

Utslédpp av kolviten stir for 90% av bidraget till kategorin bildning av marknéra ozon,
utslapp av CO for 6% och CHy for 4%. Av kolviteutslappen star forbehandlingen for
48% och utrustningen for 40%.

Vidare dr bildningen av marknéra ozon mindre for reningen (inkl forbehandling) én for
en transport till deponi pd 150 km.

10.1.4.2 Sammanfattande resultat - jordtvatt

D4 det ér en stor méngd jord som skiljs av 1 forbehandlingssteget (ca 15%) blir den
relativa paverkan fran detta steg storre dn for andra metoder.

For teknikfallet stir forbehandlingen for den storsta miljopéverkan utom for kategorien
marknéra ozon dér sjilva reningen har en storre paverkan.
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For sjélva reningen (d v s exklusive forbehandling) stir elanvéindningen for det storsta
bidraget till kategorierna vaxthuseffekt, forsurnings- och eutrofieringspotential medan
stalet star for det storsta bidraget till marknéira ozon.

Vid en jamforelse av miljopaverkan mellan att behandla jorden med jordtvitt eller att
transportera jorden till en deponi, 150 km, medfor transporten en storre miljopaverkan
genomgdende, d v s for alla utvirderade miljépaverkanskategorier.

I scenariefallet (se bilaga F) utgor transporten till anldggningen i Holland (med prém
1500 km) det klart storsta bidraget till alla kategorier. I scenariefallet dr bidraget fran el
mycket storre jamfort med teknikfallet vilket beror pa att den holldndska elmixen i storre
utstrackning bestar av fossila brinslen (huvudsakligen kol och gas) jamfort med den
svenska. For scenarieutvérderingen dr miljopéverkan fran rening (inklusive transport till
anlidggningen och forbehandling) storre &n fran transport av jorden till deponi, 150 km.

10.1.5 Sammanfattning av bidragen till miljopaverkan

10.1.5.1 Energi- och elanvandning

For metoderna termisk avdrivning och bioslurry medfor energi- och elanvindningen den
storsta paverkan till samtliga miljopaverkanskategorier.

For metoden elektrokemisk dialys inklusive tork utgdr energi- och elanvdndningen den
storsta paverkan till alla kategorier utom eutrofieringspotentialen.

For de anldggningar som 4terfinns 1 Holland ar bidraget fran elen storre &n for anlégg-
ningar i Sverige vilket beror pé att den Hollédndska elmixen i storre utstrackning bestar
av fossila brénslen.

10.1.5.2 Utrustning

For metoderna termisk avdrivning, bioslurry och elektrokemisk dialys inklusive tork-
ning utgor utrustningen en signifikant del av reningens totala bidrag till forsurnings- och
eutrofieringspotentialen samt bildning av marknéra ozon.

For jordtvitt har utrustningen ett betydande bidrag till bildningen av marknéra ozon. I
samtliga fall dr det stalet som star for det stora bidraget fran utrustningen.

10.1.5.3 Kemikalier

For metoderna bioslurry och elektrokemisk dialys inklusive tork har kemikalierna en
signifikant paverkan vad géller véixthuseffekt samt forsurnings- och eutrofieringspotential.
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For elektrokemisk dialys inkl tork stir kemikalierna for néstan hela bidraget till eutro-
fieringspotentialen.

For termisk avdrivning har inte pdverkan fran kemikalierna ngon signifikant betydelse
for ndgon kategori.

10.1.5.4 Transport av utrustning och kemikalier

Vad giller transport av utrustning och kemikalier &r bidraget frén dessa transporter for-
sumbart for 1 stort sett samtliga metoder och miljopaverkanskategorier.

For metoden elektrokemisk dialys har denna post dock ett bidrag pa 7% till eutrofie-
ringspotentialen.

10.1.5.5 Transport av massorna till deponi

Péverkan pa vixthuseffekten fran transport av massorna till deponi (150 km) dr mindre
an for reningen (inklusive forbehandling) for samtliga metoder utom jordtvitt.

For metoderna bioslurry och elektrokemisk dialys inklusive torkning dr paverkan frén
deponitransporten mindre dn reningen vad géller bildning av marknéra ozon medan den
for termisk avdrivning dr jimforbar med deponitransporten.

For metoderna bioslurry och elektrokemisk dialys inklusive torkning &r kategorierna
forsurning och eutrofiering fran deponitransporten storre dn reningen (inkl forbehand-
ling). For termisk avdrivning ar dock forsurnings- och eutrofieringspotentialen nagot
lagre for deponitransporten jamfort med reningsprocessen.

Paverkan fran transporten &r for jordtvétt storre &n reningen (inkl forbehandling) for
samtliga miljopaverkanskategorier.

10.1.5.6 Transport av massorna till reningsanldggningar

Transporten av massorna till reningsanldggningarna har en signifikant paverkan for alla
miljopaverkanskategorier.

Vixthuseffekten ar storre fran reningen for metoderna termisk avdrivning och bioslurry
an fran transporten.

For termisk avdrivning dr paverkan frén transporten till anldggningen storre dn reningen
vad géller forsurnings- och eutrofieringspotential samt bildning av marknéira ozon.
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Vad giller bildning av marknéra ozon star reningen i bioslurrymetoden for en storre
miljopaverkan én vad transporten till anldggningen 1 Skelleftehamn gor. For forsur-
nings- och eutrofieringspotentialen star transporten for ett storre bidrag.

For jordtvitt stér transporten for den storsta paverkan for samtliga miljopéverkans-
kategorier.

10.2 Jamforelse mellan saneringsteknikerna

Nedan foljer en jaimforelse av miljopaverkan frdn de olika marksaneringsteknikerna.
Eftersom den funktionella enheten dr 1000 kg TS medfor det att &ven om en metod
behandlar en lika stor méngd sediment som jord, blir miljopaverkan vid behandling av
sedimentet storre dn for jorden eftersom TS-halten pa sedimentet ar 1agre. Darfor
presenteras jordarna, inklusive den lerhaltiga jorden, respektive sedimenten var for sig.
Den lerhaltiga jorden betecknas (L). Ingen hiansyn har tagits till att vissa av metoderna
ar inriktade pa att rena massorna fran organiska fororeningar medan andra &r inriktade
pé oorganiska fororeningar eller bade och.

En diskussion kring osdkerheter i resultaten aterfinns 1 kapitel 11.
10.2.1 Vaxthuseffekt

10.2.1.1 Jord

Vaxthuseffekt

180
160
140
120
100
80
60 -
40 -
20

kg CO2-ekvivalenter

Jordtvatt Termisk Termisk Bioslurry
avdrivning  avdrivning (L)
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10.2.1.2 Sediment

Vaxthuseffekt

180
160
140
120 -
100 -
80
60 -
40
20

kg CO2-ekvivalenter

Bioslurry Elektrokemisk dialys inkl
tork

10.2.2 Forsurning

10.2.2.1 Jord

Forsurningspotential

0,009
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004
0,003
0,002

0,001 -
0 —

kmol H+

Jordtvatt Termisk Termisk Bioslurry
avdrivning  avdrivning (L)
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10.2.2.2 Sediment

Forsurningspotential

0,01
0,009 -
0,008 -
0,007
0,006 -
0,005
0,004 -
0,003
0,002 -
0,001 -

0 -

kmol H+

Bioslurry Elektrokemisk dialys inkl
tork

10.2.3 Eutrofiering

10.2.3.1 Jord

Eutrofieringspotential

2,5

Jordtvatt Termisk Termisk Bioslurry
avdrivning  avdrivning (L)

53



Livscykelanalys av marksaneringstekniker for fororenad jord och sediment IVL-rapport Bi1476

10.2.3.2 Sediment

Eutrofieringspotential

0 - ;
Bioslurry Elektrokemisk dialys inkl tork

10.2.4 Marknara ozon

10.2.4.1 Jord

Marknara ozon

0,018
0,016
0,014
0,012
0,01 +

0,008 -
0,006
0,004
0,002
0 L s

Jordtvatt Termisk Termisk Bioslurry
avdrivning  avdrivning

(L)

kg eten-ekvivalenter
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10.2.4.2 Sediment

Marknara ozon

0,04
5 0,035 1
§ 003
$ 0,025 -
% 0,02 -
é 0,015 -
% 0,01
2 0,005
0 _
Bioslurry Elektrokemisk dialys inkl
tork

10.2.5 Energianvandning

10.2.5.1 Jord

Energianvandning

9000
8000 -
7000
6000
5000
4000 ~

3000 -
2000
1000

0

Jordtvatt Termisk Termisk Bioslurry
avdrivning  avdrivning

(L)

B Summa icke fornybara

MJ

O Summa férnybara

I bioslurrymetoden hérrér 96% av energianvandningen frin saneringsprocessen dir
energin forbrukas i form av el till pumpar och omrorare i reaktorer. I metoden termisk
avdrivning dr det for sjdlva avdrivningen merparten av energin anvénds (88%). I jord-
tvittmetoden harror 92% av energianvandningen fran elforbrukning under processen.
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10.2.5.2 Sediment

Energianvandning

20000
18000 -
16000 -
14000 -

- 12000 -
10000 -

= 8000 -
6000 -

4000 -
2000 | ]
0
Bioslurry Elektrokemisk dialys
inkl tork

m Summa icke fornybara

O Summa fornybara

Som ndmnts ovan ar det dr framfGrallt 1 saneringsprocessen som energin forbrukas 1
form av elforbrukning till pumpar och omrorare i reaktorer for bioslurrymetoden. I
elektrokemisk dialys inkl tork star elanvindningen under forbehandlingen samt dialysen
for 52% av all energiforbrukning medan torksteget stér for 36%.

10.2.6 Human och ekotoxisk paverkan

10.2.6.1 Sanering av jord

Resultaten fran toxicitetsutvarderingen med avseende pa jord redovisas i figur 4. Som
framgar av figuren dr samtliga kvoter <1, vilket innebdr att det enligt denna utvirdering,
d v s med de antaganden och avgriansningar som gjorts 1 denna studie, skulle vara béttre
att sanera an att lata bli. Utvdrderingen innebdr dock inte nagon absolut utvdrdering da
endast 9 dmnen inkluderats i studien. Dessutom &r inte paverkan fran eventuella trans-
porter inkluderad utan endast det rent tekniska utférandet dr analyserat. Figuren indike-
rar ocksa att jordtvitt &r den metod som har storst toxisk paverkan, med avseende pa de
9 studerade dmnena, 1 samtliga kategorier, medan termisk avdrivning av fyllningsmate-
rial som ej dr lerhaltig har minst. For behandlingsmetoden jordtvitt dr enligt denna ut-
vérdering paverkan hogst pd humantoxicitet. For bioslurry varierar kvoterna mellan 0.36
och 0.51 for samtliga kategorier. Termisk avdrivning har storre paverkan pa marin eko-
toxicitet dn pa sOtvattentoxicitet, vilket kan relateras till den stora skillnaden i toxici-
tetspotentialer vid utslapp till industrimark for dessa paverkanskategorier nér det géller
Cd och Hg.
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0,9 H ,
OBioslurry
0.8 11  ®mTermisk avdrivning fyllning
0,7 +f ETermisk avdrivning lerhaltig fylining
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0,5

04 -

0,3 A

0,2 1

Kvot behandling/ingen behandling

0,1

0
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¢ - aent
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Paverkanskategori

Figur 4 Kvot mellan paverkansfaktorer for behandling respektive ingen behandling for de olika

saneringsmetoderna for jord

D4 metoden jordtvitt syftar till att koncentrera féroreningarna till filterkakan for att
sedan behandla denna sekundért &r inte fororeningarna 1 filterkakan inkluderade 1 resul-
tatet 1 figur 4. Om fororeningarna i filterkakan inkluderas blir kvoterna for sotvatten
akavatisk tox och terrester ekotox strax dver 1 medan 6vriga kvoter fortfarande ligger
under 1.

10.2.6.2 Sanering av sediment

Figur 5 visar resultaten fran toxicitetsutvirderingen avseende behandling av sediment.
Utifran de antaganden och avgrinsningar som gjorts i denna studie, d v s med avseende
pé de 9 studerade dmnena, tycks de tvd metoderna vara jimforbara i forhallande till de
ursprungliga méngderna 1 sedimenten. Liksom for jord &r transporter inte medraknade 1
denna utvirdering, utan jamforelsen dr endast relevant for det rent tekniska utférandet.
De hoga paverkansfaktorerna i marina system kan &ven i detta fall relateras till de hoga
toxicitetspotentialerna for kadmium och kvicksilver vid utslédpp till industrimark.
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Figur 5 Normaliserade paverkansfaktorer for behandling av sediment.

10.2.6.3 Transporter

Resultaten fran toxicitetsutvdrderingen med avseende pé transporter framgar av figur 6.
Av jamforelsedndamal har 4ven medelvédrden samt intervall av padverkansfaktorer for
sanering av jord och sediment inkluderats i figuren. Emissionsfaktorn for PAH frén last-
fartyg antogs inkludera de PAH som ingick 1 utvirderingen av saneringsmetoderna och
som angivits 1 tabell 5. Som figuren visar ligger de absoluta paverkansfaktorerna for
transport inom intervallet 10-400000. For sanering av jord ligger motsvarande paver-
kansfaktorer i storleksordningen 1-600, medan de for sediment &r betydligt hogre,
mellan 15000-300000. Figuren indikerar dven att paverkan pa de olika kategorierna ar
vildigt olika. Transporter tycks ha vildigt hog paverkan pa humantoxicitet, medan sane-
ring av sediment dominerar toxicitetspaverkan for terrester miljo. Toxicitetspaverkan av
transporter 1 forhallande till de olika saneringsmetoderna beror med andra ord pd vilken
kategori man &r intresserad av att studera.
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Figur 6 Paverkansfaktorer for transporter till Skelleftehamn respektive Holland, stéllt mot medel-

véarden av paverkansfaktorer for behandling av jord respektive sediment. Faktorerna ar

baserade pa emissioner av Cd, Hg och PAH.

10.2.7 Reningseffektivitet

I detta kapitel gors en sammanfattning av reningseffektiviteten for saneringsteknikerna.
Virdena efter rening jamfors med Naturvéardsverkets riktvarden for kénslig mark-
anviandning (KM) respektive mindre kidnslig markanvédndning (MKM), enligt rapport
4638:

Tabell 6 Sammanstillning 6ver studerade d&mnens riktviarden
Amne KM [mg/kg TS] MKM [mg/kg TS]
Cancerogena PAH 0,3 7

Ovriga PAH 20 40
Kvicksilver 1 7
Kadmium 0,4 12

Aven om metoderna ir har olika inriktning vad giller rening av jorden/leran/sedimentet
har vérden for cancerogena PAH, 6vriga PAH, kvicksilver och kadmium efter rening
sammanstéllts for samtliga metoder. Det framgar i tabellen vilka &mnen som metoderna
inte &r inriktade p4 att rena genom att véirdet dr angivet inom parentes.
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Vad giller elektrokemisk dialys sé &r inte sjdlva dialysmetoden inriktad p4 att rena mas-
sorna fran nagot av ovanstdende dmne. Daremot innebér torksteget att en reduktion av
organiska amnen sker. Om nagra av de &mnen som dialysen &r inriktad pa studeras er-
halls resultatet att halten zink, bly och koppar reducerades med mellan 34-57%. Kop-
parhalten som var hogre &n MKM innan rening &r dven hogre efter rening trots reduk-
tionen. Vidare &r zink- och blyhalten mellan KM och MKM béde innan och efter rening.

10.2.7.1 Sammanfattning - reningseffektivitet

Metoden termisk avdrivning uppnédde lagst resthalter, med PAH-halter under eller i
nivd med KM. Vad giller reduktion av Hg sd utfordes en néra nog fullstindig avdriv-
ning. Vid behandling av jord sker en viss reduktion av Cd, halten innan sivil som efter
rening uppndr riktvirdet for MKM.

For metoden Bioslurry erholls ett hog reduktion f6r 6vriga PAH, med resthalter under
MKM f{6r jorden och strax 6ver MKM {6r sedimentet. Nedbrytningen {for cancerogena
PAH fungerade sdmre, dir var resthalterna en bra bit 6ver MKM {6r bade jorden och
sedimentet.

For elektrokemisk dialys erholls lagre resthalter efter behandling, dock hann inte nagra
fordndringar mellan start- och slutvérde i férhdllande till Naturvardsverkets riktvarden
uppnas. Forsoket avbrots nér trenden visade en signifikant reduktion.

I jordtvitten sker inte ndgon reduktion i den grovre fraktionen. I de tva mellanfraktio-
nerna sker en reduktion av badde PAH, Hg och Cd.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den termiska metoden dr den metod som uppnar
storst reduktion av den typen av organiska dmnen som behandlades 1 Lyftkranenprojektet.

11. Osakerheter

11.1 Allmant

Under projektets gang har mycket data samlats in och i en studie av det hér slaget finns
alltid en viss grad av osédkerhet 1 datamaterialet. Forutom att indata for tillverkning av
olika ingdende material sdsom metaller, kemikalier m m, ir behéiftade med fel sa finns
det en del andra aspekter i de studerade systemen som &dr mer eller mindre osdkra och
som goOr att resultaten maste tolkas darefter. T ex har det i viss utstrackning varit svart
att fi detaljerad/fullstindig information om metoderna som demonstrerades i Lyftkra-
nenprojektet vilket bl a beror pa att det var pilotforsok som utfordes samt att vissa upp-
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gifter inte har lamnats ut av foretagen p g a sekretess. Olika detaljerad information och
data har erhéllits for de olika metoderna. For metoden termisk avdrivning och elektro-
kemisk dialys har mest omfattande information och detaljerade data erhallits. Dessutom
saknas ofta information om utsldpp av specifika organiska &mnen och metaller 1 data-
baser och litteratur varfor detta ofta &r dataluckor i LCA-studier.

Vidare har avgrinsningar gjorts for de studerade systemen. Som framgar av kapitel
6.1.2 har inte uppgrivning av jord/sediment eller rening av uppkommet avloppsvatten
inkluderats 1 studien. Dessa aktiviteter medfor d&ven en paverkan pd miljon. Vad géller
uppgriavning sé har tidigare studier visat att utsldppen av CO, och NOy i 0 m uppgrav-
ning dr mycket mindre 4n en transport till deponi dér avstdndet varierade mellan 5 och
190 km (Viikala and Kuusola, 2000).

11.2 Tekniker for rening av jord

11.2.1 Osakerheter i metoden termisk avdrivning

Inga medvetna avgransningar eller dataluckor utéver de ovan beskrivna avgriansningar-
na har gjorts for metoden termisk avdrivning.

11.2.2 Osédkerheter bioslurrymetoden

For metoden Bioslurry ér inte tillverkning av sedimentationstank inkluderad i livs-
cykeln. Vid rening av jord i Lyftkranenprojektet anvandes en platcontainer av okénd
storlek for sedimentering. Om vi antar att tanken ar gjord av kolstél och &r lika stor som
en av reaktorerna som anvéndes 1 forsoket skulle vaxthuseffekten, forsurningspotentia-
len samt eutrofieringspotentialen for bioslurrymetoden 6ka med ndgra procent. Resul-
tatet for bildning av marknéra ozon skulle bli ca 15% hogre.

Som nidmnts tidigare har medelvérden for kapaciteten och livsldngden pa insatsvaror
(utrustning) anvénts for bioslurrymetoden. Givetvis utgor data for livslangd och kapa-
citet for de andra metoderna en uppskattning och bestar i viss man av medelvdrden. Da
data for bioslurrymetoden dock ér givna 1 intervall kan vi underséka hur resultaten
skulle bli om vi istdllet anvdnde bdsta data (d v s ldngsta livsldngden for all utrustning
samt storsta kapaciteten) respektive sdmsta data (d v s kortaste livsldngden for all ut-
rustning samt ligsta kapaciteten). Vixthuseffekten, forsurnings- och eutrofierings-
potentialen skulle minska med ca en fjardedel medan bildning av marknira ozon och
energianviandning blir ca en tredjedel lagre for “bésta fallet”. For “sdmsta fallet” skulle
vaxthuseffekten och forsurningspotentialen 6ka med ca en fjardedel och eutrofierings-
potentialen med ca en femtedel. Bildning av marknéra ozon skulle 6ka med ca 40% och
energianvandningen med ca en tredjedel.
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Aven om vi inkluderar paverkan frén tillverkning av sedimentationstank utifrdn anta-

gandena ovan och applicerar sdmsta fall for bioslurrymetoden ar paverkan pa véaxthus-
effekten och eutrofieringen ca 2 ggr storre for metoden termisk avdrivning. For forsur-
ningen blir paverkan fortfarande nigot stérre for termisk avdrivning.

Om vi diremot applicerar bésta fall for bioslurrymetoden blir bildning av marknéra
ozon fortfarande nagot storre for bioslurrymetoden én for termisk avdrivning. Likasd &r
energianviandningen fortfarande storre for bioslurrymetoden (ca 2 ggr).

11.2.3 Osakerheter i metoden jordtvatt

Information om mingd samt typ av flockningsmedel saknas for metoden jordtvitt. Om
vi antar att 5 gram flockningsmedel krévs for att behandla 1 kg TS jord (Mats Ek, IVL,
pers. komm.) medfor det att vaxthuseffekten, forsurnings- och eutrofieringspotentialen
for metoden jordtvitt fordubblas. Bildning av marknéra ozon 1 sin tur tredubblas.

Aven om paverkan fran tillverkning av flockningsmedel inkluderas for metoden
jordtvétt och bésta fall appliceras pa bioslurrymetoden har jordtvitt mindre paverkan dn
bade bioslurry och termisk avdrivning genomgéende.

11.3 Tekniker for rening av sediment

11.3.1 Osakerheter i metoden bioslurry

I Lyftkranenprojektet anvandes i sedimentfallet tva plastcontainrar av okénd storlek for
sedimentering. Om vi antar att containrarna dr gjorda av polyuretan och sammanlagt ar
lika stora som en av reaktorerna som anvéndes i forsoket skulle alla miljopaverkans-
kategorier 6ka med nédgra procent.

Om det s k ”bista fallet” appliceras for rening av sediment minskar véxthuseffekten,
forsurnings- och eutrofieringspotentialen med ca en fjardedel medan bildning av
marknéra ozon och energianviandning blir ca en tredjedel ldgre. For ”sdmsta fallet”
skulle viaxthuseffekten och forsurningspotentialen 6ka med ca en tredjedel och eutrofie-
ringspotentialen med ca en femtedel. Bildning av marknira ozon skulle 6ka med ca 40%
och energianvindningen med ca en tredjedel.

11.3.2 Osakerheter i metoden elektrodialys inklusive torkning

I metoden elektrodialys inklusive torkning ingér inte tillverkning av torken i livscykel-
analysen dé den antas ha en forsumbar paverkan. Torkutrustningen har sannolikt en
hogre kapacitet och livslangd dn sjélva elektrodialysbehdllaren. Om vi antar att dess
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paverkan dédrmed &r en fjdrdedel av dialysbehallaren blir bidraget forsumbart till véxt-
huseffekten och eutrofieringspotentialen medan bidraget blir nagra procent for forsur-
ningspotentialen och bildning av marknéra ozon.

Om vi applicerar sdmsta fall for bioslurrymetoden ér vixthuseffekten i samma storleks-
ordning for metoden bioslurry som for elektrokemisk dialys inkl torkning medan eutro-
fieringspotentialen fortfarande ar betydligt storre for elektrokemisk dialys inkl tork (ca

30 ggr).

Om istéllet bésta fall appliceras for bioslurrymetoden ér forsurningspotentialen i samma
storleksordning som for elektrokemisk dialys inkl tork medan energianvindningen fort-
farande ar storre for bioslurrymetoden (ca 3 ggr).

For bildning av marknédra ozon dr paverkan i samma storleksordning for de bada meto-
derna.

11.4 Osakerheter toxicitet

Forutom de osdkerheter som éterfinns 1 LCA-studien (se ovan) forekommer for toxici-
tetsstudien osédkerheter gillande framtagandet av anvédnda toxicitetspotentialer.
Huijbregts et al. (2000b) har undersokt betydelsen av osdkerheten i modellparametrar
nir det giller toxicitetspotentialernas storlek och berdknat osdkerhetsfaktorer for toxi-
citetspotentialer for tre specifika &mnen. I vissa fall verlappade de erhdllna intervallen
varandra, vilket indikerar att rangordningen kan komma att foérdndras om modellpara-
metrarna fordndras. I syfte att kunna avgora vilken inverkan osdkerheten 1 toxicitets-
potentialerna har pa rangordningen av olika alternativ bor en osdkerhetsanalys utforas,
dér osdkerhetsfaktorer for varje toxicitetspotential ansitts, tillsammans med osdkerhets-
faktorer for andra LCA-parametrar. P4 sd sitt erhalls en uppfattning om vilken bety-
delse toxicitetspotentialernas osdkerhet har for det totala utfallet av LCAn.

Vidare foreligger osdkerheter 1 analysresultat vid de provtagningar av féroreningshalter
innan respektive efter rening som utforts. I de studerade metoderna star méngden for-
oreningar kvar efter rening for det storsta bidragen till kategorierna human- och ekotox.
Vid behandling av jord med metoden bioslurry saknas data for fororeningshalter 1 vatten
efter rening. Vidare avbrots forsoket med elektrokemisk dialys nér trenden var signifi-
kant. Som ndmnts tidigare har inte ndgra massbalanser gjorts vad géller studerade f6ro-
reningar i jorden/sedimenten utan vi har utgdtt frdn de analysdata som redovisas 1 Lyft-
kranenprojektet. Detta medfor att massbalansen i vissa fall inte har varit fullsténdig.
Detta skulle kunna tolkas som forluster till luft men det kan ocksé bero pa analytiska
osdkerheter och heterogena prov. Det &r rimligt att anta att en viss emission av flyktiga
dmnen sker under behandlingen men data som motséger eller styrker detta saknas dock.
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Den enda metod dér data for emissioner av organiska amnen (PAH) samt metaller (Hg
och Cd) till luft frn sjdlva reningsprocessen finns dr termisk avdrivning.

11.5 Anvandning av resultaten

Som framgér av diskussionen ovan innehdller datamaterialet och systemen en del
osdkerheter. Metodernas kapacitet och produktionskapitalets livslangd har en stor inver-
kan pa resultaten vilket inte minst dterspeglas 1 det stora spannet 1 resultat mellan det
som kallas “’bésta fallet” och “’sdmsta fallet” for metoden bioslurry.

Generellt sett kan resultaten anviandas for att fi en uppfattning om vad som &r smatt
respektive stort vad giller miljopéverkan for respektive metod. Vid en jdmforelse ér det
viktigt att komma ihdg att det ar pilotférsoken 1 Lyftkranenprojektet som har studerats,
d v s under de forutséttningar som réddde i Lyftkranenfallet och med de avgridnsningar
och antaganden som har gjorts i denna studie.

12. Diskussion

Foreliggande studie visar att det gér att tillimpa LCA-metodik for att utvérdera sane-
ringsteknikers miljopaverkan ur ett helhetsperspektiv. For Lyftkranenfallet kunde en
uppskattning av de olika metodernas miljoprestanda goras samt s k hot-spots belysas.
For detta krivdes att foretagsspecifika data erholls vad géller insatsvaror (mingd och
livsldngd for produktionskapital och méngd for forbrukningsmaterial) samt renings-
teknikernas kapacitet. Miljopaverkan kunde sedan berdknas utifran generella data fran
databaser och litteratur. Utvdrderingen skulle dock underléttas om data f6r emissioner
av specifika organiska @mnen och metaller var mer fullstdndiga. Eftersom denna studie
ar retrospektiv, d v s reningen har redan genomforts, kunde uppgifter om
fororeningshalter innan respektive efter rening erhéllas vilka sedan inkluderades i en
metodikansats for beddmning av toxicitet.

Resultaten fran studien visar att for de saneringstekniker som analyserades harror den
storsta miljopaverkan fran energi- och/eller elanvindningen. Aven miljopaverkan fran
utrustningen, i forsta hand stil, samt kemikalier ar signifikanta. Da vi rdknar pa att inget
av stélet tervinns blir paverkan frén stilet storre 4n om hénsyn tas till att stilet ater-
vinns efter anviandning.

Vad giller en jimforelse mellan pilotforsoken som utfordes 1 Lyftkranenprojektet, uti-
fran de avgrinsningar, antaganden och osékerheter som foreligger i denna studie, sa ar
vixthuseffekten och eutrofieringspotentialen storst for metoden termisk avdrivning vad
géller rening av jord/lerhaltig jord. Vidare indikerar resultaten att termisk avdrivning
dven har hogst forsurningspotential och att bioslurrymetoden har hogst paverkan vad
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giller bildning av marknéra ozon. Dessutom anvédnds mest energi i bioslurrymetoden.
Jordtvitt har lagst miljopaverkan, vad giller vixthuseffekt, forsurnings- och eutrofie-
ringspotential samt bildning av marknéra ozon. Dessutom anvédnds minst energi i
jordtvittsmetoden. Vad giller rening uppnér dock termisk avdrivning den storsta
reningen m a p organiska &mnen, Cd och Hg medan jorden som behandlas med metoden
jordtvétt dr minst renad.

Vad giller metoder for rening av sediment visar resultaten att eutrofieringspotentialen ar
mycket hogre for metoden elektrokemisk dialys inkl tork &n for bioslurrymetoden.
Vidare tycks resultaten indikera att bildning av marknéra ozon &r i samma storleksord-
ning for de bdda metoderna men att vixthuseffekten dr nagot hogre for elektrokemisk
dialys medan forsurningspotentialen &r nagot hogre for bioslurry. I metoden bioslurry
anvands mer energi 4n 1 elektrokemisk dialys inkl tork. Vad giller reningseffektivitet
uppnar bioslurry en hdgre rening m a p organiska &mnen, Cd och Hg.

En stor energianvindning medfor ofta en stor vaxthuseffekt. Enligt resultaten for rening
av jord dr dock vixthuseffekten storre for metoden termisk avdrivning medan energi-
anvandningen ar storre for metoden bioslurry. Vidare dr viaxthuseffekten storre for
metoden elektrokemisk dialys inkl tork medan energianvéndningen &r storre for meto-
den bioslurry vid rening av sediment. I bioslurrymetoden hirror energianvdndningen
fran den el som anvénds under reningen medan den storsta energianvdndningen i meto-
den termisk avdrivning kommer fran anvéndning av naturgas och olja. I elektrokemisk
dialys inkl tork harrér energianvdndningen frdn anvéndning av el samt olja. D4 utsladp-
pet av CO; dr ca 6 ggr storre per MJ for naturgas (produktion och forbranning) respek-
tive 8-9 ggr storre for olja (produktion och forbrénning) &n for 1 MJ svensk medelel
(produktion) blir vixthuseffekten storre for termisk avdrivning och elektrokemisk dialys
inkl tork an for bioslurrymetoden trots att mest energi anvénds i bioslurrymetoden.

Vad giller metodiken for att inkludera toxicitetsaspekten vid LCA-utvirdering av
marksaneringsmetoder sd dr den metodik som vi har illustrerat enkel att anvdnda under
forutsittning att berdknade toxicitetspotentialer finns tillgéngliga for de &mnen man &r
intresserad av. I annat fall méste nya potentialer berdknas med modellen USES-LCA,
vilken kan erhallas via Huijbregts et al. (2000a). D& metodiken ar uppbyggd pa samma
satt som Ovriga LCA-kategorier finns goda forutséttningar for att inkludera toxici-
tetspotentialerna i LCA-modellen och pa sa sitt {4 ut paverkansfaktorerna direkt utifran
emissionerna.

Da metodiken for toxicitetsutvarderingen dr uppbyggd runt nyttjandet av toxicitets-
potentialer, dr det viktigt att dessa potentialer tas fram pd ett korrekt sétt. Huijbregts et
al. (2000a) har visat att modellens struktur kan paverka storleken pé toxicitetspotentia-
lerna med flera storleksordningar. I de fall syftet med en LCA ir att erhdlla en relativ
paverkan i forhallande till andra alternativ, har den exakta storleken pé potentialerna
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ingen avgorande betydelse. Diaremot &r det viktigt att rangordningen av olika alternativ
blir konsekvent.

Vi vill dock betona att eftersom toxicitetsstudien har begréinsats till ett fatal &mnen
innebédr den inte ndgon fullstidndig toxicitetsutvirdering av de metoder som har beskri-
vits hdr, utan en illustration av hur en saddan utvérdering kan goras. For att kunna gora
en fullstdndig bedomning enligt denna metodik méste samtliga relevanta &mnen 1 pro-
cessen tas med, vilket kan kréva ytterligare berdkning av toxicitetspotentialer. Begréns-
ningen for vilka &mnen som tas med bor goras pa basis av kdnd toxisk effekt i kombi-
nation med tillgénglighet pa ingdngsdata i LCA-modellen. For de avgransningar, anta-
ganden och osdkerheter som giller for pilotforsoken 1 Lyftkranenprojektet tycks dock
termisk avdrivning vara den metod som har minst toxisk paverkan med avseende pa de
9 studerade &mnena medan jordtvétt har storst toxisk paverkan. For de bada metoderna
for rening av sediment tycks den toxiska paverkan vara i samma storleksordning.

Da det var pilotforsok som demonstrerades 1 Lyftkranenprojektet medfor det att inte alla
forsok kordes fullstindigt samt att delvis andra forhdllanden och betingelser radde &n
om massorna hade behandlats i en fullskaleanliggning. Dessutom har vissa av tekniker-
na utvecklats varfor resultaten for teknikerna kanske skulle bli annorlunda om samma
massor renades idag. Vad géller datatillgang har det faktum att det var pilotforsok som
gjordes 1 Lyftkranenprojektet forsvarat insamlandet av information/data.

For metoden termisk avdrivning skulle inte en fullskaleanldggning idag skilja sig ndmn-
virt frdn den stationira anliiggning som anvindes i Lyftkranenprojektet. Aven
jordtvittsbehandlingen utfordes 1 en stationdr anldggning men behandlingen skulle san-
nolikt kompletteras med ndgon sekundér behandlingsmetod vid rening i fullskala idag.
Detta skulle medfora att miljopaverkan fran reningen skulle bli storre dn for Lyft-
kranenprojektet men att en béttre rening formodligen uppnés. Vad géller rening genom
biologisk behandling sa skulle bioslurrymetoden anvéndas for rening av massor med
hoga PAH-halter (> 1000 ppm) i fullskala idag medan andra biologiska behandlings-
metoder skulle anvéndas for rening av massor med ldgre PAH-halt, enligt det foretag
som demonstrerade metoden. I Lyftkranenforsoket lag PAH-halterna runt 400 ppm {or
jorden varfor en annan metod sannolikt skulle anvédndas idag. For den elektrokemiska
dialysen inkl tork skiljer sig en verklig fullskaleprocess 1 tre avseenden frén pilotforso-
ket i Lyftkranenprojektet. For det forsta skulle inte ndgot torksteg finnas i processen
vilket medfor att koldioxid- och NOx-emissionerna skulle minska avsevért (ca 75
respektive 30%). A andra sidan svarar torksteget for hela reningseffekten vad avser
organisk substans varfor en ldgre rening skulle uppnas i en fullskaletillimpning. I en
fullstandig process krévs alltsa nagon form av ytterligare rening, som komplement till
elektrodialysen. Daremot representerar inte den gddseltork som anvéndes 1 pilotprojek-
tet en optimal behandling. For det andra sa gjordes en pH-justering till pH<4 med
salpetersyra under dialysen. Aven i en fullskaletillimpning kommer salpetersyra att
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anvindas, men i ca 5 gdnger mindre méngd &n under forsoket pa Lyftkranen. For det
tredje var dialysbehallaren tillverkad av stdl 1 Lyftkranenprojektet medan ett annat mate-
rial skall anvéndas i en fullskaletillimpning.

Resultaten i foreliggande rapport kan anviandas pé flera sitt. Generellt sett kan de, som
ndmnts tidigare, anvindas for att f4 en uppfattning om vad som dr smatt respektive stort
vad géller miljopaverkan frin de olika saneringsmetoderna. Ett intressant anvindnings-
omréde skulle dessutom kunna vara att anvénda resultaten for att underlitta utredningar
sdsom miljokonsekvensbeskrivningar (MKB). Skillnaden mellan en LCA och en MKB
ar att en LCA uppskattar den potentiella miljopéverkan d v s alla emissioner som even-
tuellt kan bidra till ndgon miljopaverkan tas med i uppskattningen oberoende av den
fysiska lokaliseringen. En MKB ser ddremot mer till den faktiska paverkan som sker.
Livscykelanalyser kan ge en védgledning i var den stora miljopéverkan sker under en
livscykel eller 1 det system man studerar. Sddana resultat kan anvédndas dels for att
optimera ett system d v s minimera miljopaverkan och sitta in resurser eller andra en
process. Detta kan anvidndas exempelvis fOr att ta reda pa var i en livscykel eller process
som en miljokonsekvensbeskrivning ska fordjupas. I miljobalken stér att olika alternativ
ska utredas ur ett helhetsperspektiv. I de allra flesta tillstindsansokningar dr det bdde en
praktisk omgjlighet samt ej ekonomiskt forsvarbart att kunna uppfylla detta krav till
fullo. Tyngdpunkten i ménga MKBer idag ldggs dér man tror att den storsta miljopéver-
kan sker. Manga livscykelanalyser har dock visat att den stora miljopaverkan inte alla
génger aterfinns dir man i forhand trodde utan pd andra ovintade delar i en livscykel.
LCA- studier av det slag som visats i foreliggande rapport kan alltsd manga ganger ligga
till grund for att fa en indikation pa var i en MKB de stora insatserna bor goras.

Tillstdndsdrenden for marksaneringsétgirder &r ofta utdragna processer som kan paga i
aratal. Ménga saneringsatgérder dr dock sd akuta att man inte kan invénta ett sidant
beslut varfor de fororenade massorna ofta gravs upp och kors till deponering. Resultaten
1 foreliggande studie ger en vigledning var i en saneringsprocess den stora miljopéver-
kan ligger och dirmed var intresset fran tillstindsmyndigheter borde ligga i ans6knings-
sammanhang. Sddan kunskap och erfarenhet borde i vissa fall snabba upp ett tillstands-
arende och beslut for marksanering.

Vad giller en samlad bedomning av respektive metod behdver en prioritering mellan de
olika miljopaverkanskategorierna goras. Fragan ar dock hur de olika miljopaverkans-
kategorierna ska virderas gentemot varandra. Utifrdn LCAn erhélls mycket information
och utan en viktning (vdrdering) dr det upp till mottagaren av informationen att géra en
bedomning, d v s att védrdera vilken/vilka miljopdverkanskategorier som anses vara
viktigast/ha storst betydelse. Vad giller tillimpning av viktningsmetoder &r en svarighet
att det inte finns ndgon enhetlig allmint vedertagen och accepterad metod utan olika
metoder utgér frén olika bakomliggande skal.
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Vidare vore det dnskvirt att dven inkludera hélsoaspekter samt livscykelkostnader i en
LCA-studie. For att géra en helhetsbedomning av vilken typ av saneringsteknik som ska
anvindas 1 ett enskilt fall maste hdnsyn dels tas till milj6- och hilsopaverkan frén sane-
ringen, dels till tillgédnglighet, ekonomi, férorening, samt mojliga tekniker. For att
underldtta en sddan bedomning vore det fordelaktigt om de olika kategorierna och krite-
rierna kunde viktas samman, d v s om en multikriteriebedomning kunde goras. Ett
arbete pagar for ndrvarande, i vilket IVL deltar, som syftar till att ta fram multikriterie-
verktyg for strategiskt hdllbart utvecklingsarbete. Den arbetsmetodik som utarbetas 1 det
projektet skulle eventuellt kunna appliceras dven 1 andra tillimpningar.

13. Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras frdn studien:

0 LCA-metodik gér att tillimpa pé saneringstekniker. Med hjélp av LCA kan miljopa-
verkan frén sjélva reningsinsatsen analyseras, d v s miljoprestanda erhéllas for
respektive saneringsteknik. Ddrmed kan dven hot-spots belysas innan ett projekt
startar vilket gor att viss miljopaverkan eventuellt kan undvikas eller atminstone
minskas.

o LCA-resultat utgor underlag for en samlad bedomning samt for en jimforelse
mellan olika saneringstekniker. Dessa beddmningar skulle eventuellt underlattas om
en viktningsmetod utvecklades som kunde tillimpas. Vidare vore det fordelaktigt
om emissionsdata gillande specifika organiska &mnen och metaller blev mer full-
standiga.

o Resultaten fran studien visar att for de saneringstekniker som analyserades hirror
den storsta miljopaverkan fran energi- och/eller elanvindningen.

o Miljopaverkan frén transport av massorna till anliggningarna visade sig vara bety-
dande och i vissa fall storre &n miljopaverkan frén sjilva behandlingen.

0 Vidare dr dven miljopdverkan fran utrustningen, i forsta hand stl, samt kemikalier
signifikanta. D4 vi rdknar med att inget av stalet dtervinns blir paverkan fran stélet
storre &n om hénsyn tas till att stalet dtervinns efter anvindning.

o Miljopaverkan fran transport av insatsvaror dr forsumbart for alla metoder utom i
nagot enstaka fall.

o Den metodik for att inkludera toxicitetsaspekter vid LCA-utvirdering av marksane-
ringstekniker som har illustrerats i denna studie dr enkel att anvénda forutsatt att
berdknade toxicitetspotentialer finns framtagna. D4 inte ndgon fullstindig toxicitets-
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utvdrdering har genomforts med applicerad metodik &r det svért att dra slutsatser
angdende toxisk paverkan. Utifrdn de avgriansningar, antaganden och osdkerheter
som giller for pilotforsoken 1 Lyftkranenprojektet tycks dock termisk avdrivning
vara den metod som har minst toxisk paverkan med avseende pa de 9 studerade
dmnena medan jordtvétt har storst toxisk paverkan. For de bdda metoderna for
rening av sediment tycks den toxiska péverkan vara i samma storleksordning.

o Med de avgriansningar och antaganden som gjorts i denna studie erhalls foljande
resultat for de pilotforsok som utférdes 1 Lyftkranenprojektet, simulerat att alla for-
sOk utfordes pa plats:

- Vad giller tekniker for rening av jord &r termisk avdrivning den metod som
uppndr storst rening m a p organiska &mnen, Cd och Hg men metoden har storst
paverkan pd vixthuseffekten och eutrofieringspotentialen. Vidare indikerar
resultaten att termisk avdrivning dven har hogst forsurningspotential. Vad géller
reningseffektivitet dr termisk avdrivning den enda metod som uppnér
reningsvirden under Naturvirdsverkets vérde for kinslig markanvindning for
savil PAH som Hg.

- Jordtvitt har lagst miljopdverkan, vad géller vaxthuseffekt, forsurnings- och
eutrofieringspotential samt bildning av marknéra ozon, men den behandlade
jorden dr minst renad m a p organiska dmnen, Cd och Hg.

- I bioslurrymetoden anvédnds mest energi. Vidare indikerar resultaten att
bioslurrymetoden har hogst paverkan pa bildning av marknéra ozon. Metoden
uppnar betydligt storre rening m a p organiska dmnen, Cd och Hg 4n jordtvatt
men mindre &n termisk avdrivning.

- Vad giller metoder for rening av sediment visar resultaten att eutrofierings-
potentialen &r betydligt hdgre for metoden elektrokemisk dialys inkl tork &n for
bioslurrymetoden. Vidare indikerar resultaten att bildning av marknéra ozon ér 1
samma storleksordning for de bada metoderna men att vaxthuseffekten dr nagot
hogre for elektrokemisk dialys medan forsurningspotentialen ar nagot hogre for
bioslurry. I metoden bioslurry anvénds mer energi dn 1 elektrokemisk dialys inkl
tork. Vad géller reningseffektivitet uppnar bioslurry en hogre rening m a p
organiska dmnen, Cd och Hg.
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14. Framtida studier

I detta projekt har flera intressanta uppslag till fortsatta studier identifierats, dar nagra
exempel ar:

a

Andra mer aktuella tekniker borde undersékas. 1 denna studie har endast ex-situ
metoder analyserats. D4 in-situ metoder med stor sannolikhet kommer att bli vanli-
gare 1 framtiden, bl a pd grund av att ménga fororenade platser inte kan gravas upp
beroende pé rasrisk for omkringliggande byggnader, vore det mycket intressant att
tillimpa livscykelanalysmetodik d@ven pa in-situ metoder. Dessutom har ett par av
foretagen som demonstrerade tekniker i Lyftkranenprojektet utvecklat andra meto-
der som idag tilldmpas 1 storre utstrdckning dn de metoder som demonstrerades.
Vidare vore det intressant att tillimpa LCA pa en fullskaleanldggning for de meto-
der ddr en sddan skiljer sig frin pilotforsoket vid Lyftkranen.

En ekonomisk livscykelanalys bor implementeras. Genom att integrera LCC (life
cycle cost) i LCAn kan hédnsyn tas bade till miljopaverkan och kostnader vid en
utvérdering.

En jamforelse med miljopdverkan frdn att deponera massorna bor géras. 1 denna
studie har inte miljopéverkan frdn deponering utvirderats utan en jimforelse gors
endast miljopaverkan for att transportera massorna till en deponi 150 km frén sane-
ringsplatsen. Genom att utvirdera den miljopaverkan som uppstar om massorna
deponeras m h a LCA kan en jamforelse mellan att rena massor och deponera dem
goras.

Nyttoaspekter bor inkluderas. 1 denna studie jamfors saneringsteknikerna per méngd
ingdende material (TS) till rening och hénsyn till reningseffektivitet tas i ansatsen
till toxicitetsutvardering samt diskuteras separat. Det vore dock intressant att koppla
miljopéaverkan utifrdn LCA:n med uppnédd rening direkt, d v s nyttan.

Fler metoder for utvirdering av human- och ekotoxicitet bor tillimpas. D& kan en
analys goras for att utvirdera om samma rangordning av reningskvoterna erhélls.
Vidare bor fler amnen inkluderas.

Viktningsmetoder skulle kunna tilldmpas. Genom att applicera olika viktningsmeto-
der pa LCA-resultaten for saneringsteknikerna kan dels olika viktningsmetoders
tillimpbarhet utvérderas, dels kan en analys av rangordningen av metoderna ur
miljosynpunkt goras utifran olika viktningsmetoders bakomliggande syfte. Even-
tuellt behover en ansats till viktningsmetod 1dmplig att anvdnda i dessa sammanhang
tas fram.
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Bilaga A
Forenklade flodesmodeller 6ver marksaneringsteknikerna

Nedan foljer forenklade flodesmodeller 6ver marksaneringsteknikerna. I vissa fall
redovisas endast “huvudmoduler”, d v s modulerna innehéller undermoduler vilka dock
inte redovisas hir dé de delvis bygger pé foretagshemliga uppgifter. Exempelvis bestar
modulen 6vrig utrustning av en modul for respektive specifikt utrustningsmaterial. For
en mer detaljerad beskrivning av processerna hénvisas till rapporten ”Lyftkranen — en
teknikdemonstration” (1999). Observera att det dr flodesmodeller som illustreras nedan,
d v s modeller 6ver hur behandlingen utfors, och inte systemomfattning (for
systemomfattning se bilaga B).

A.1 Termisk avdrivning

‘ Fororenad jord

Stal, férbehandling |—  Férbehandling — Avskiljd fraktion (>20 cm)

Vatten
‘ Stal, reningsprocess ’—\L
—‘ El, reningsprocess ‘

‘ Ovrig utrustning, reningsprocess ’7 Reningsprocess

Energi, reningsprocess
‘ Kemikalier, reningsprocess }—’l\ 9 9sp ‘

Behandlad jord
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A.2 Bioslurry

‘ Fororenad jord/sediment ‘

Stal, férbehandling |
Forbehandlin
‘ g El, forbehandling |

> Avskiljd fraktion (> 2 mm)

Vatten

Ll s 1 Stal, reningsprocess ‘
: j Reaktor A -
Syra El, reningsprocess ‘

‘ Sedimentering ‘

‘ Behandlad jord/sediment ‘
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A.3 Elektrokemisk dialys inklusive tork

‘ Fororenat sediment ‘

El, férbehandling H Forbehandling H Avskiljd fraktion ( > 20 mm)

Energi, torkning H Torkning

| Kemikalier, dialys ] El, dialys |
Elektrokemisk dialys container R

Vatten, dialys — Stal, dialys |

l\—{ Ovrig utrustning, dialys ‘

Behandlat sediment ‘
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A.4 Jordtviitt

Fororenad jord

| Férbehandling —— Avskiljd fraktion (>40 mm)

‘ El, reningsprocess
‘ Stal, reningsprocess }H Reningsprocess

‘ Ovrig utrustning, reningsprocess }—T

Fraktion A (4-40 mm) |

% Fraktion B (1-4 mm) \
H Fraktion C ‘

% Fraktion D ‘

J Fraktion E (<0,063 mm) |

) Fraktion F (0,063-1 mm)|

Fraktion G ‘

N\
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Bilaga C
Inventering - datakillor

I detta kapitel gors en Oversiktlig redovisning dver inventeringen och de data som har
anvénts 1 studien. D4 inventeringen delvis bygger pd foretagshemlig information gors
inte ndgon ingéende redogorelse for processerna och data utan redovisningen gors pé en
Overgripande niva. I nadgot enstaka fall har inte data kunnat inventerats for en insatsvara,
d v s data har saknats. I dessa fall har vi valt att istéllet rikna pa en liknande insatsvara.

C.1 Elektricitet och energi
C.1.1 Elektricitet

Svensk elmix anvédnds for den elkonsumtion som sker i Sverige och Holldndsk elmix
anvénds for den elkonsumtion som sker vid anldggningarna i Holland. De data som
anvinds for de olika kraftslagen i Sverige bygger pa Vattenfalls livscykelanalyser
(Brannstrom-Norberg, 1996) Data for de olika kraftslagen 1 Holland bygger pa data for
ett europeiskt medelvérde (15 lander) berdknade utifran data i EURPROG 1998
(EURPROG Report - final version, 26th Edition, Unipede/Eurelectric, Brussels).

Kraftslag Svensk medelel Hollédndsk medelel
[%] [%]

Kaérnkraft 41,1 12,8

Vattenkraft 45,6 0,9

Vindkraft 1,5 0

Biobrinsle 6,2 0

Naturgas 1,1 48,9

Kol 3,3 33,5

Olja 1,2 3,6

Ovrigt 0 0,3
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I en del av de databasdata som anvinds ingér elproduktionen. I dessa fall kan den
anvénda elen utgoras av en annan mix dn nagon av ovanstaende.

C.1.2 Energi

Data for produktion och distribution av brénslen dr himtade fran Miljofaktabok for
brénslen (1999), Uppenberg, S. et al, [IVL. Vidare dr data for forbranning av branslen
hamtade fran ovanstadende referens, i de fall specifika data saknas.

C.2 Stal

Data for stalproduktion kommer fran “Environmental Life-Cycle Inventories of Energy
Systems”, Bundesamt fiir Energiwirtschaft, Sauter P., Swiss Federal Institute of
Technology, Ziirich, Swizerland, 1994. Dessa data giller for produktion av laglegerat
stdl och representerar 100%jungfruligt stil. Energin som krévs for produktionen antas
komma fran kérnkraft.

Livsldngden for stal 1 de olika applikationer som forekommer 1 marksaneringsteknikerna
varierar mellan 5 och 15 &r.

For rostfritt och varmeresistent stal har ovanstaende data anvénts for sjilva kolstélet
medan data for nickel kommer fran "Life Cycle Assessment of Nickel Products", final
report (2000), Nickel industry LCA group Ecobalance Inc (data ér for klass 1 nickel
metal). Data for krom utgors av interna [IVL-data. Kromdata dr generella och géller for
ferrokromframstéllning 1 Europa.

C.3 Ovrig utrustning

Q Plaster: Data for produktion av plaster kommer frain APME, I Boustead, Ecoprofiles
of plastics and related intermediates. Publicerade av APME, Brussel, 1999.

0 Gummi: Gummidata dr approximerade med data for produktion av syntetiskt gummi
(EPDM), ar 1994, Livscykelanalys av vdg - En modellstudie for inventering, Hakan
Stripple, IVL 1995.

Q Textilband: Data for produktion av textilband dr approximerade med data for
produktion av nylon66, ar 1995, APME, I Boustead, Ecoprofiles of plastics and
related intermediates. Publicerade av APME, Brussel, 1999.

a Tegelmurverk: Data for produktion av tegel kommer fran [IVAM Environmental
Reserach, University of Amsterdam, 10/26/1998.
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Vinylacetat: Vinylacetat antas framstéllas ur etylen, éttiksyra och syre. Ref:
Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (1995), "Vergleichende 6kologische
Bewertung von Anstrichfarben im Baubereich", Band 2, Schriftenreihe Umwelt Nr.
232.

Koppar: Data for koppar bygger péa data mixen 80 % jungfrulig koppar, 20 %
atervunnen. Virldsgenomsnittsdata frén 1993, brytning i USA och Chile. Data
kommer fran IDEMAT database, Delft University of Technology, 1994.

C.4 Kemikalier

a

Ndringslosning: Data for ndringslosning kommer frén J. Davis och C. Haglund
(1999), "Life Cycle Inventory (LCI) of Fertiliser Production", SIK-Report No 654
1999, Swedish Institute for Food and Biotechnology.

Syra: Data for syra bygger pd IVL-internt material (ref Almemark, Mats, IVL).

Aktivt kol: Data for aktivt kol har erhéllits fran CarbonLink (ref Johansson, Mikael,
CarbonLink).

Salpetersyra: Data for framstillning av salpetersyra bygger pa uppgifter fran J.
Davis och C. Haglund (1999), "Life Cycle Inventory (LCI) of Fertiliser Production",
SIK-Report No 654 1999, Swedish Institute for Food and Biotechnology.
Uppgifterna géller for en mellantrycksanldggning for oxidation av ammoniak.

Natriumhydoxid: Natriumhydoxid ténkes framstilld 1 ndgonstans i Europa med en
teknologi, som dr en blandning av kvicksilver-, membran- och diafragmametoderna.
Grunddata kommer fran "Chlorine Production by the Electrolysis of Brine", Euro
Chlor (1997), document for the IPPC Process, och kompletterande inventeringar
gjorda av M. Almemark i1 F. Berkhout m. fl. ”Sustainability, Competitiveness and
Technical Change (SCOTCH)”, final report to the European Commission, contract
No. ENV4-CT96-0342.

Kalksten: Kalksten tédnkes ocksa brytas ndgonstans i Europa. Data for brytning har
himtats fran Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (1995), "Vergleichende
Okologische Bewertung von Anstrichstoffen im Baubereich", Band 2, Schriftenreihe
Umwelt Nr. 232.
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C.5 Transporter

IVL-rapport B1476

Data for transporter kommer fran NTM (Nitverket for Transporter och Miljon,

www.ntm.a.se). Foljande transportslag anvands:

Transport Uppskattat avstand Fordon Typ Referens
[km]
Transport av massorna | 50 Lastbil Medeltung | NTM, 1999
som avskiljts vid
forbehandlingen
Transport av 300 Lastbil Medeltung | NTM, 1999
insatsvaror
Transport av massorna | Till Skelleftehamn: | Lastfartyg | Mellan
till reningsanlédggning | 800
Till Holland: 1500

Transport av massorna | 150 Lastbil Medeltung | NTM, 1999

till deponi
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Bilaga E. Toxicitetspotentialer enligt Huijbregts et al. (2000a)

Primart emissionsmedium

Amne Toxicitetspotential Luft Sotvatten Havsvatten Jordbruksmark  Industrimark
Phenanthrene ETPsstvatten 1.3 520 0.058 0.29 1.2
ETPhavsvatten 7.3 10 74 8.70x10 0.035
ETPast sed 1.4 560 0.063 0.32 1.3
ETP havs sed 5.4 8.6 64 7.00x107 0.028
ETP terrester 1.40x10* 6.00x10°  6.30x10° 0.037 0.037
HTP* 5.70x10° 2.80x10° 2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Anthracene ETPsstatten 140 5.70x10* 17 82 320
ETPhavsvatten 1700 3000 1.80x10* 6.2 25
ETPsst seq 190 8.00x10* 23 110 450
ETP havs sed 2100 4100 2.50x10" 8.2 32
ETP terrester 0.032 0.02 4.00x10° 8.9 8.8
HTP 0.52 2.1 0.16 0.51 0.02
Fluoranthene ETPsstatten 18 13000 0.87 19 76
ETPhavsvatien 200 870 4200 1.3 53
ETPest sed 53 39000 2.6 57 230
ETP nhavs sed 610 2800 1.40x10* 43 17
ETP terrester 0.018 4.90x10°  9.60x10™ 2.3 2.3
HTP* 5.70x10° 2.80x10° 2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Benzo(a)anthracene ETPsgatten 42 1.10x10° 1.1 62 250
ETPhavsvatien 1000 8300 8.50x10" 45 18
ETPest sed 130 3.50x10° 3.2 190 740
ETP havs sed 3400 2.80x10" 2.80x10° 15 60
ETP terrestor 0.23 4.90x10°  6.20x10° 31 31
HTP* 5.70x10° 2.80x10° 2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Chrysene ETPsstvation 39 1.90x10* 0.26 74 290
ETPhavsvatien 410 3000 7600 12 47
ETPest sed 130 5.90x10* 0.83 240 930
ETPhavs sed 1400 1.00x10* 2.60x10* 40 160
ETPierrester 0.22 8.40x10°  1.60x10° 46 4.5
HTP* 5.70x10°  2.80x10° 2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Benzo(k)fluoranthene ETPssatien 3900 1.20%10° 9.1 5200 2.00x10"
ETPhavsvatien 1.20x105 4.40x10° 1.50x10° 2000 7800
ETPsst seq 1.30x104 3.90x10° 30 1.70x10" 68000
ETPhavs sed 3.50x105 1.30x10° 4.40%x10° 5.90x10° 23000
ETPierrester 30 0.21 0.088 390 390
HTP* 5.70x10°  2.80x10° 2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
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Amne

Toxicitetspotential

Primart emissionsmedium

Luft Soétvatten Havsvatten Jordbruksmark  Industrimark
Benzo(a)pyrene ETPsstatten 88 2.50x10° 0.28 130 530
ETPhavsvatten 1400 1.20x10* 1.20x10° 6.5 26
ETPsst se 250 7.20x10° 0.8 380 1500
ETPhavs sed 4100 3.60x10*  3.70x10° 19 77
ETPrerrester 0.24 2.50x10°  8.00x10™ 23 23
HTP* 5.70x10° 2.80x10°  2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Benzo(ghi)perylene  ETPssaten 44 5.20x10*  0.049 61 240
ETPhavsvatten 1700 9100 65000 11 43
ETPset sed 140 1.70x10°  0.16 200 780
ETP havs sed 5700 3.20x10*  2.30x10° 37 150
ETP terrester 0.2 4.30x10*  2.50x10™ 8.3 8.3
HTP* 5.70x10° 2.80x10°  2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Indeno(cd)pyrene  ETPesatten 170 7.70x10*  7.40x10* 90 360
ETPhavsvatten 7300 1.50x10*  1.10x10° 17 68
ETPsst sed 530 2.50x10°  2.40x10° 290 1200
ETP havs sed 24000 5.00x10*  3.80x10° 590 240
ETP terrester 0.8 6.20x10°  4.10x10° 130 13
HTP* 5.70x10° 2.80x10°  2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Lowlcancerogena  grp,,, ., 170 2.80x10°  0.12 58 230
ETPhavsvatten 4300 5.50x10°  2.40x10* 12 48
ETPsst sed 560 8.90x10*  3.80x10” 190 750
ETPhavs sed 14000 1.80x10*  8.00x10* 41 160
ETPrerrester 1 2.10x10®  8.10x10™ 6.3 6.3
HTP* 5.70x10° 2.80x10°  2.90x10* 7.10x10* 2.70x10°
Kadmium ETPsswaten 2.90x10° 1.50x10°  2.50x10%° 780 780
ETPravsvatien 1.10x10°  2.20x10°  1.80x10° 1.10x10° 1.10x10°
Amne Toxicitetspotential Primart emissionsmedium
Luft Soétvatten Havsvatten Jordbruksmark  Industrimark
ETPss sed 7.40x10> 3.90x10°  6.50x10%° 2000 2000
ETPhavs sed 1.10x10°  2.20x10° 1.90x10° 1.10x10° 1.10x10°
ETPterrester 81 1.40x10%°  1.10x10™ 170 170
HTP 1.50x10° 23 100 20000 67
Hg ETPsswatten 320 1700 6.8 850 850
ETPhavsvatten 1.20x10°  2.10x10° 1.90x10° 1.70x10° 1.70x10°
ETPset sed 810 4.40x10° 17 2.20x10° 2.20x10°
ETPhavs sed 1.20x10°  2.20x10° 1.90x10° 1.70x10° 1.70x10°
ETPrerrester 28000 930 7600 5.60x10* 5.60x10*
HTP 6000 1400 8200 5.90x10° 5.90x10°

* Amnesspecifika toxicitetspotentialer saknas. Istillet har potentialerna for cancerogena PAH anvints.
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Bilaga F
Resultat for scenarieutvarderingen

I denna bilaga redovisas resultaten fran scenarieutvirderingen for de metoder som
utfordes pa en annan plats 4n pé sjdlva Lyftkranenomradet. De metoder som utfordes
vid en anldggning utanfor Lyftkranenomrédet ar termisk avdrivning, bioslurry
(sediment) samt jordtvitt.

F.1 Termisk avdrivning - jord

I scenarieutvarderingen inkluderas transport av jorden med prdm (1500 km) till en
anldggning i Holland. Vidare anvinds hollédndsk elmix i scenariefallet.
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Foljande resultat erhélls for vixthuseffekten i scenariefallet:
o Reningen star for ca 80% av det totala vaxthusbidraget
o Transport av jorden med prdm (1500 km) till Holland star for ca 20% av det totala

vaxthusbidraget

Forbehandlingens bidrag dr forsumbart. Av reningen star energianvindningen for 84%
av bidraget och el for 14%.

Utsldpp av CO; star for 99% av totala bidraget till vixthuseffekten. CO,-utsldppen
kommer i forsta hand fran anvéndningen av energi (69%) och transport till
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anldggningen i Holland (19%). Dessutom stér elanvdndning for 11% av totala utsldppet
av koldioxid. Transporten med pram 1500 km till Holland ar jimforbar med en transport
150 km med lastbil till en deponi.

Forsurningspotential
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El Transport (massor)
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Holland

For forsurningspotentialen kommer bidragen fran foljande aktiviteter:

o Transporten av jord (med pram 1500 km) till Holland star for det absolut storsta
bidraget, ca 80%

o Reningen star for ca 20%
Forbehandlingens bidrag dr forsumbart. Av reningen star energianvdndningen for ca

63%, elanviandning for 29%, tillverkning av utrustning 7% (stal utgoér 93% av detta
bidrag) och tillverkning av kemikalier for 1% av totala bidraget.

Utslapp av NOy och SO; stér for 55 respektive 44% av totala forsurningspotentialen.
Béde NOy- och SO;-utslédppen kommer till storsta delen fran transport av jorden till
Holland (75% av NOx- och 88% av SO;-utsldppen).
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Eutrofieringspotential

E Transport (massor)
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Vad giller eutrofieringspotentialen sa stér:

o Transport av materialet till Holland (med prdm 1500 km) star f6r ca 75% av det
totala bidraget

o Reningen star for ca 25%
Forbehandlingens bidrag dr forsumbart. Av reningens bidrag stér energi- och

elanvdndningen for ca 79% respektive 16% och tillverkning av utrustning for 5% (déar
stal utgor 98%).

Utslapp av NOx star for 96% av bidraget till eutrofieringspotentialen och dessa héarror
tills storsta delen fran transporten till anldggningen i Holland (74%) men édven fran
energianviandningen (22%).
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Foljande resultat erhdlls for miljopaverkanskategorin marknéra ozon:

o Transporten till Holland stir for den storsta delen, ca 60%

o Reningen stér for ca 40%

Forbehandlingens bidrag dr forsumbart. For reningen stér energianviandningen for ca
63% av bidraget, elanvindning 23%, tillverkning av utrustning for drygt 13% och

tillverkning av kemikalier 1%. Av utrustningens bidrag svarar tillverkning av stal for
81%.

Utslapp av kolviten star for 78% av bidraget till kategorin bildning av marknéra ozon
medan utsldpp av CO stér for 20%. Kolviteutsldppen kommer i forsta hand frén
transporten av jorden till anldggningen (65%).
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F.2 Bioslurry - sediment

Det enda som skiljer mellan teknikfallet och scenariefallet dr transport av sedimentet
med pram 800 km till en anldggning i Skelleftehamn.
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Bidrag till miljopaverkanskategorin vixthuseftekt:

o Reningsprocessen star for det stora bidraget, 63% av total vaxthuseffekt

o Transport med pram 800 km star for 32%

o Forbehandling 5%

Liksom for fallet med jord (kap 10.1.2) &r det elférbrukningen i reningsprocessen som
ger det dominerande bidraget. Kemikalietillverkning och staltillverkning &r av mindre

betydelse och transport av utrustning dr forsumbart. Vixthuseffekten fran en transport
med pram 800 km &r jaimforbar med lastbilstransporten 150 km till en deponi.
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For forsurningspotentialen erhélls f6ljande resultat:

o Transport med pram 800 km ger det stora bidraget till forsurningspotentialen, 87%
o Reningen star for 11%

a Forbehandling 2%

Av reningens bidrag star elanvdndning, staltillverkning, kemikalietillverkning och
transport av utrustning for 68, 15, 15 respektive 2%.

Utslapp av NOyx och SO; stéar for 49% vardera av bidraget till forsurningspotentialen och
bdda dr emissioner fran transporten. Transporten med prdm 800 km medfor en 4-5 ggr
storre forsurningspotential dn en transport med lastbil 150 km till en deponi.
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Vad giller eutrofieringspotential for bioslurrymetoden sé erhélls f6ljande resultat:
o Transporten med pram 800 km utgor det storsta bidraget med 87%

o Reningsprocessen star for 11%

a Forbehandling 2%

Av reningens bidrag star elanvdndning, staltillverkning, kemikalietillverkning och
transport av utrustning for 77, 10, 9 respektive 4%.

Det @mne som har storst bidrag till eutrofieringspotentialen dr NOy (98%) och kommer
till storsta delen frén transporten till anldggningen.

En transport av materialet med pram 800 km medfor ca 2-3 ggr storre
eutrofieringspotential dn en transport med lastbil 150 km till en deponi.
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Foljande resultat erhélls for marknéra ozon:

o Reningsprocessen dr den dominerande aktiviteten och utgor 57% av bidraget
o Transport med prdm 800 km stér for 33% av bidraget

o Forbehandling stir for 10%

Av reningens bidrag star elanvdndning, staltillverkning, kemikalietillverkning och
transport av utrustning for 56, 40, 3 respektive 1% for bidraget.

De dmnen som har storst bidrag till bildning av marknéira ozon &r 1 detta fall kolvéten
(85%) men d@ven CH4 och CO bidrar till kategorin.

Att transportera det fororenade materialet med pram 800 km innebar ungefar ett lika

stort utslépp av gaser som bidrar till bildning av marknira ozon som en lastbilstransport
150 km till deponi.
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F.3 Jordtvitt — jord

I scenarieutvdrderingen inkluderas transport av jorden med pradm (1500 km) till en
anldggning i Holland. Vidare anvinds hollédndsk elmix i scenariefallet.
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For scenarieutvirderingen erhalls foljande resultatet for vixthuseffekten:
a Transport med pram 1500 km stér for 74% av totala bidraget

o Rening stdr for 24%

o Forbehandling 2%

Av reningen stér el for merparten av miljopaverkan, ca 98%.

Det &mne som har storst bidrag till viaxthuseffekten &r CO, (99%). CO;-utsléppet fran
transporten stér for 75% och frin elanvdndningen for 22% av totala utsldppen.
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For forsurningspotentialen erhélls f6ljande resultat:
o Transport med pram 1500 km, 96%
o Rening 4%

Bidraget fran forbehandlingen dr forsumbart.
Av bidraget till reningen star el for ca 97%.

Utslapp av NOy och SO, stér for 51 respektive 49% av bidraget till
forsurningspotentialen. Transport av jorden till anldggningen star for 96% av NOy-
utslédppen och 95% av SO,-utsléppen.
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Vad giller eutrofieringspotentialen sa ser fordelning av bidragen ut som foljer:
o Transport med pram 1500 km, 96%

a Rening 3%

a Forbehandling 1%

Av reningen stér el for 97% av bidraget.

Av eutrofieringspotentialen stdr utslédppet av kvidveoxider for néstan hela bidraget
(99,7%) varav transporten av jorden till anldggningen stér for 96%.
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Foljande resultat erhélls for bidragen till marknéra ozon:
o Transport med pram, 1500 km, 87%

o Rening 10%

a Forbehandling 3%

Av bidraget till reningen stér el for 78% och utrustning for 22% (varav stal star for
91%).

Utslapp av kolvéten star for 88% av bidraget till kategorin bildning av marknéra ozon
och utslapp av CO for 10% och CHy for 2%. Av kolviteutsldppen stér transporten till
anldggningen for 88%.
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