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Sammanfattning 

Hur kan livscykelanalyser bistå riskvärderingen vid val av åtgärdsmetod? I det här 

examensarbetet undersöktes hur resultaten från livscykelanalyser kan användas i 

beslutstödsverktyget SAMLA för förorenade områden för att bistå val av 

åtgärdsmetod vid Finspångs centraltvätt. Examensarbetet har genomförts i 

samarbete med Structor Miljö Öst AB. Livscykelanalyser har utförts för två olika 

typer av åtgärdsmetoder in situ, stimulerad anaerob reduktiv deklorering samt 

elektrisk konduktiv uppvärmning. Tidigare studier har visat att olika 

livscykelanalysmetoder ger olika resultat. Även den här studien bekräftar det. 

Därför bör inte resultat från olika metoder jämföras. Livscykelanalyser kompletterar 

SAMLA för förorenade områden väl. De procentuella förhållandena beräknades 

mellan åtgärdsmetodernas miljö- och klimatpåverkan. I värderingssteget i SAMLA 

bedöms åtgärdsalternativens påverkan i jämförelse med nollalternativet. En 

bedömning gjordes av respektive åtgärdsalternativ och korrigering av förhållandet 

mellan metoderna utfördes genom att samma procentuella förhållande som 

beräknats fram för miljöbelastningen respektive klimatpåverkan beräknades för 

värderingspoängen. Med stöd av livscykelanalyser samt riskvärdering bör 

efterbehandlingsmetoden stimulerad anaerob reduktiv deklorering väljas för 

Finspångs centraltvätt. 

Nyckelord 
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efterbehandling, sanering, stimulerad anaerob reduktiv deklorering, elektrisk 
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Abstract 

How can life cycle analyzes assist the risk assessment when choosing a remediation 

method? In this thesis, it was investigated how the results from life cycle analyzes 

can be used in the decision support tool SAMLA for contaminated sites to assist in 

the choice of remediation method at Finspång's Centraltvätt. The thesis has been 

carried out in collaboration with Structor Miljö Öst AB. Life cycle analyzes have 

been performed for two different types of in situ remediation methods, Enhanced 

Reductive Dechlorination and Electrical Conductive Heating. Previous studies have 

shown that different life cycle analysis methods lead to different results. This study 

also confirms this. Therefore, results from different methods should not be 

compared. Life cycle analyzes complement SAMLA for contaminated sites. The 

percentage ratios were calculated between the remediation methods' environmental 

and climate impact. In the valuation step in SAMLA, the impact of the remediation 

alternatives is assessed in comparison with the no action alternative. An assessment 

was made of the respectively remediation alternatives and a correction of the 

relationship between the methods was performed by calculating the same percentage 

ratio that was calculated for the valuation points of the environmental and climate 

impact. With the support of the life cycle analysis and the risk assessment the 

remediation method Enhanced Reductive Dechlorination should be chosen for 

Finspång's Centraltvätt. 

Keywords 

Chlorinated solvents, life cycle analysis, life cycle assessment, risk assessment, 

sustainability, remediation, Enhanced Reductive Dechlorination, Thermal 

Conductive Heating, Electrical Conductive Heating. 

 

 

  



 

Ordlista 

CAH klorerade alifatiska kolväten (Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons) 

cDCE cis-1,2-dikloreten (cis-1,2-dicloroethene) 

DHE  Dehalococcoides Ethenogenes, bakterie som utför halorespiration 

ECH elektrisk konduktiv uppvärmning (Electrical Conductive Heating) 

ERD reduktiv deklorering (Enhanced Reductive Dechlorination) 

ERH elektrisk resistivitetsuppvärmning (Electrical Resistance Heating) 

ET-DSP  en typ av elektrisk resistivitetsuppvärmning (Electro Thermal 

Dynamic Stripping Process)  

GTR Gas Thermal Remediation 

ISTD konduktiv uppvärmning (In Situ Thermal Desorption) 

LCA livscykelanalys (life cycle assessment) 

LCC livscykelkostnad (life cycle cost) 

PCE tetrakloreten, perkloreten (tetrachlororetene, perchloroethene) 

SEE ånguppvärmning (Steam Enhanced Extraction) 

TCE trikloreten (trichloroethene) 

TCH termisk konduktiv uppvärmning (Thermal Conductive Heating) 

VC vinylklorid, även kallad kloreten (vinylchlorid) 

VOC flyktiga organiska ämnen (Volatile Organic Compounds) 
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1 Inledning 

Vid val av efterbehandlingsmetod finns det många aspekter att ta hänsyn till. En del 

av processen är att genomföra en riskvärdering. I riskvärderingen utförs en 

bedömning mellan åtgärdsmetodernas totala miljökonsekvenser, tekniska risker 

samt kostnader. Beroende av efterbehandlingsprojektets storlek och komplexitet kan 

olika metoder eller verktyg väljas för riskvärderingen.  

Examensarbetet har genomförts i samarbete med Structor Miljö Öst AB. 

Saneringsprojektet vid Finspångs Centraltvätt har studerats. Området är förorenat 

med klorerade lösningsmedel, främst tetrakloreten (PCE) samt trikloreten (TCE). 

Riskvärderingen utfördes med hjälp av beslutstödsverktyget SAMLA för förorenade 

områden. I SAMLA jämförs åtgärdsmetoderna med varandra, metoderna viktas och 

värderas utifrån ekonomisk, social samt miljömässig hållbarhet. 

De lokala miljövinsterna vid sanering av ett förorenat område är positiva. För att 

även undersöka den regionala och den globala miljöpåverkan som åtgärdsmetoden 

bidrar till genomfördes livscykelanalyser för åtgärdsmetoderna. Resultaten från 

livscykelanalyserna användes sedermera i riskvärderingen. Livscykelanalyserna 

medför att hänsyn kan tas till projektets totala miljöpåverkan och bidrar till att en 

efterbehandlingsmetod och projektutformning med lägsta möjliga miljöpåverkan 

kan prioriteras i beslutsprocessen. 

1.1 Syfte och frågeställning 
Syftet med examensarbetet var att undersöka hur en livscykelanalys kunde tillföra 

uppgifter till riskvärderingen, som gjordes med hjälp av beslutstödsverktyget 

SAMLA för förorenade områden, och därmed bistå vid val av åtgärdsmetod vid det 

förorenade området vid Finspångs centraltvätt. Riskvärderingen genomfördes för ett 

nollalternativ (ingen åtgärd), elektrisk konduktiv uppvärmning samt stimulerad 

reduktiv deklorering. 

Frågeställning  

• Vilken åtgärdsmetod medför lägst miljöpåverkan? 

• Hur kan beslutstödsverktyget SAMLA för förorenade områden i 

kombination med en livscykelanalys användas för att ta reda på vilken 

åtgärdsmetoder in situ som är mest lämpliga för det förorenade området vid 

Finspångs centraltvätt? 
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2 Bakgrund 

2.1 Klorerade lösningsmedel 
Klorerade lösningsmedel även kallade klorerade alifater eller klorerade alifatiska 

kolväten, CAH, är kolväten där en eller flera, vanligen upp till sex stycken, 

väteatomer i kolkedjan har ersatts med en kloratom (Sale et al., 2008). De historiskt 

sett vanligen förekommande CAH har varit klorerade metaner, etaner och etener 

(Naturvårdsverket, 2007). Tetrakloreten, PCE, har fyra kloratomer medan 

trikloreten, TCE, har tre (Figur 1). Antalet kloratomer framkommer av namnen på 

de klorerade lösningsmedlen, prefixet tetra betyder fyra och tri betyder tre (Favre & 

Powell, 2013).  

 

PCE TCE 

  

  
Figur 1.  Strukturformler och strukturmodeller som visar två typer av klorerade alifatiska kolväten, 

tetrakloreten, PCE, och trikloreten, TCE, där väteatomerna i kolkedjorna är utbytta av kloratomer. 

 

2.1.1 Egenskaper 

Klorerade alifatiska kolväten tillhör gruppen Dense Non-Aquous Phase Liquids, 

DNAPL, vilket innebär att de har en densitet som är högre än vatten samt att de är 

hydrofoba med låg till måttlig vattenlöslighet (Naturvårdsverket, 2007). CAH har ett 

högt ångtryck och tillhör därför gruppen flyktiga organiska ämnen, VOC. Med 

ökande antal kloratomer på kolvätet ökar hydrofobin samt densiteten medan 

flyktigheten och vattenlösligheten minskar (Naturvårdsverket, 2007). Svenska 

Geotekniska föreningen (SGF, 2011) skriver att de klorerade lösningsmedlen är 

stabila vilket innebär att de är svårnedbrytbara. CAH har även en låg viskositet 

(SGF, 2011). 
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2.1.2 Toxiska egenskaper 

Klorerade alifater är hälsoskadliga för människor (Naturvårdsverket, 2007). De 

främsta exponeringsvägarna är inandning, oralt intag eller hudkontakt. Vilken typ av 

exponeringsväg samt det klorerade ämnets kemiska och fysikaliska egenskaper 

påverkar vad som kommer att ske i kroppen. Vid inandning av klorerade 

lösningsmedelsångor tas de snabbt upp av blodet. I blodet metaboliseras en del 

klorerade alifatiska kolväten till antingen mindre eller mer toxiska 

nedbrytningsprodukter. Samtliga exponeringsvägar leder till att en viss del av de 

klorerade kolvätena ansamlas i kroppens fettvävnader, på grund av ämnenas 

svårlöslighet i vatten (Naturvårdsverket, 2007).  

Inandning av höga CAH-koncentrationer kan ge upphov till effekter på det centrala 

nervsystemet (Naturvårdsverket, 2007). Beroende av exponeringsgrad och tid är 

effekterna huvudvärk, yrsel och medvetslöshet. Bedövande eller narkotiska effekter 

samt irritation på luftvägarna är andra effekter som inandning av CAH-ångor kan 

bidra till. Exponering av mycket höga koncentrationer av klorerade lösningsmedel 

kan medföra plötsligt hjärtstopp. En akut exponering av höga PCE- och TCE-

koncentrationer kan resultera i irreversibla lever- och njurförändringar. Det saknas 

dokumentation för många av de klorerade alifaterna angående om de är 

cancerframkallande. Vissa av ämnena anses vara potentiellt cancerframkallande. 

Det är endast för vinylklorid (VC) som det finns bekräftad dokumentation om att 

ämnet är cancerframkallande (Naturvårdsverket, 2007). 

2.1.3 Användning 

Klorerade alifatiska kolväten har använts inom industrin där de framför allt fungerat 

som lösningsmedel för fett. PCE har främst använts vid textiltvätt på kemtvättar 

sedan 1940, men även i mindre utsträckning som avfettning vid industrier 

(Naturvårdsverket, 2007). TCE användes framför allt i industrin vid 

metallavfettning, men under 1930–1950-talet användes det vid kemtvätt. 

2.1.4 Spridning 

Som nämndes tidigare har klorerade lösningsmedel en högre densitet än vatten och 

en låg till måttlig vattenlöslighet varvid de i vätskeform sjunker genom vattenmättad 

jord (SGF, 2011). De kan därmed spridas till stora djup i marken. Den låga 

nedbrytningshastigheten bidrar också till att CAH kan spridas över långa sträckor 

(Naturvårdsverket, 2007). Den låga viskositeten i kombination med en god 

inträngningsförmåga gör att de klorerade alifatiska kolvätena sprids in i täta jordar 

och mindre sprickor genom mikrosprickor och diffusion (SGF, 2011). På grund av 

lösningsmedlens flyktighet kan alifaterna förekomma i gasfas i marken, främst som 

porgas ovanför grundvattenytan. De kan även förekomma som fri fas, fast fas 

(bundna till jordpartiklar) samt löst i vatten (både i porvatten och grundvatten) 

(SGF, 2011). CAH rör sig vertikalt genom jordlager och berggrund, påträffas ett 

lågpermeabelt lager kommer alifaterna ansamlas som fri fas och breda ut sig 

horisontellt (Naturvårdsverket, 2007). Fastläggningen i jord är låg, men i de 

jordlager där lösningsmedlen i fri fas har passerat lämnas droppar kvar som därmed 

förorenar lagren (Naturvårdsverket, 2007). Löst i grundvatten kan CAH förflytta sig 

långa sträckor (SGF, 2011). Förflyttning sker beroende av grundvattens 

flödesriktning (Naturvårdsverket, 2007). En plymlängd på hundratals meter är 
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vanligt förekommande i grundvatten (SGF, 2011). CAH i gasform kan spridas från 

fri fas samt från porvatten i den omättade zonen (ovanför grundvattennivån) 

(Naturvårdsverket, 2007). Gas kan även spridas genom avgång från grundvatten till 

den omättade zonen. 

2.1.5 Biologisk nedbrytning 

CAH kan brytas ned naturligt i jord och grundvatten med hjälp av mikrober 

(Naturvårdsverket, 2007). I regel bryts de högklorerade alifaterna ned framför allt 

genom anaerob reduktiv deklorering. De kolväten med lägre antal kolatomer bryts 

vanligen ned genom oxidation och reduktion. Om de klorerade alifaterna katalyseras 

av enzymer kan nedbrytning ske genom cometaboliska processer (Naturvårdsverket, 

2007). I uppsatsen kommer endast anaerob reduktiv deklorering förklaras närmare 

då PCE och TCE bryts ned via den processen. Den naturliga nedbrytningsprocessen 

är identisk med den som stimuleras vid biologisk behandling genom stimulerad 

anaerob reduktiv deklorering. Nedbrytningsprocessen för anaerob reduktiv 

deklorering förklaras i kap 2.4.1.1.  

2.2 Finspångs centraltvätt 
Finspångs centraltvätt var en kemtvätt som var verksam i Finspång från 1946 till 

1973 (Finspångs kommun, u.å). Byggnaderna som inrymde verksamheten revs 1973 

då verksamheten lades ned. Området i och runt där kemtvättens byggnader stod är 

listat på Länsstyrelsens topp 20 mest prioriterade förorenade områden i 

Östergötlands län. När kemtvättverksamheten bedrevs tvättades textilierna i PCE 

(Finspångs kommun, u.å). Området är i huvudsak förorenat av klorerade alifater i 

form av etener, främst PCE och TCE. Nedbrytning av PCE och TCE sker naturligt 

varvid dess nedbrytningsprodukter; cis-dikloreten (cDCE), vinylklorid (VC) och 

eten kan påvisas i grundvattnet nedströms källområdet. Spridning av de klorerade 

lösningsmedlen har troligen skett via öppna tvättmaskiner samt genom att 

tvättlösningen filtrerades och destillerades. Slammet som uppkom vid filtrering och 

destillering släpptes sedan ut på avloppsledningsnätet.  

Analys av jord- samt grundvattenprover påvisade maxhalter enligt Tabell 1. 

Vinylklorid detekterades inte i jordproverna.  

 

Tabell 1.  Maxhalter för jord- respektive grundvattenprover från det förorenade området vid Finspångs 

Centraltvätt. 

 Tetrakloreten 

(PCE) 

Trikloreten 

(TCE) 

cis-1,2-dikloreten 

(cDCE) 

Vinylklorid 

(VC) 

Maxhalter jord 

(mg/kg TS) 

157 11 0,2 - 

Maxhalter 

grundvatten 

(µg/l) 

3700 2600 3500 280 
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De uppmätta föroreningshalterna tyder inte på att det finns någon större förekomst 

av fri fas i källområdet. En föroreningsplym med markant förhöjda 

föroreningshalter har påträffats i grundvattnet cirka 20–25 meter nedströms 

källområdet. Plymens mäktighet bedöms vara cirka 1,5–2,0 meter. Undersökning av 

inomhusluft har genomförts i fyra byggnader intilliggande området, halterna visade 

inga påfallande höga föroreningshalter. 

Eten har påträffats vid grundvattenprovtagningen vilket vittnar om att det finns 

deklorerande bakterier i området. Dekloreringsgraden uppgår i medel till cirka 35 % 

vilket visar att det förekommer eller har förekommit nedbrytning av PCE. 

Dekloreringen verkar vara lägst närmast källområdet respektive föroreningsplymen i 

grundvattnet och högre längre från dessa källor.  

Det övre jordlagret på det förorenade området består av cirka en meter grusig sand. 

Nästkommande lager består av torrskorpelera/-silt varefter det finns ett lager av 

varvig lera/silt. Hela lera/siltlagret är 1,5–2,0 meter mäktigt. På cirka 2,0–3,0 meters 

djup går lera/siltlagret över till ett lager med morän med en mäktighet av 1,0–1,5 

meter. Berget är beläget på cirka 3,0–4,0 meters djup. Grundvattenytan påträffas 

cirka 1,5–2,5 meter under markytan. 

Utförda undersökningar inom efterbehandlingsprojektets huvudstudie visar inte på 

några indikationer om en omfattande förekomst eller spridning av fri fas från 

källområdet. En omfattande spridning av föroreningar har inte skett mer än cirka 

20–30 meter från källområdet, spridning har troligen skett via moränlagret och i 

ledningsstråk då dessa material har bättre vattenförande egenskaper än de övriga 

jordlagren i aktuell jordprofil. 

2.3 Efterbehandling  
Efterbehandling är åtgärder som minskar eller eliminerar föroreningar i mark, 

sediment och grundvatten samt även föroreningar från deponier (Naturvårdsverket, 

1997). Efterbehandling bidrar till att nuvarande och framtida påverkan på hälsa och 

miljö minskar eller elimineras (Naturvårdsverket, 1997). 

2.3.1 Efterbehandlingsmetoder in situ 

Klorerade alifater kan behandlas med en rad olika efterbehandlingsmetoder in situ 

beroende på geologiska förutsättningar och föroreningssituation; tekniska 

skyddsåtgärder, inneslutning och avskärning, fysisk massreduktion samt 

nedbrytning (Naturvårdsverket, 2007). Det här examensarbetet fokuserar på en 

biologisk (nedbrytning) samt en termisk (fysisk massreduktion) åtgärdsmetod. 

2.3.2 Efterbehandling av Finspångs centraltvätt 

Efterbehandling av Finspångs centraltvätt kommer att ske stegvis. Hittills har en 

förstudie samt en huvudstudie utförts (Finspångs kommun, u.å). Förstudien utfördes 

2007 och huvudstudien genomfördes 2009–2011. Förberedande undersökningar har 

genomförts under hösten 2020 och kommer att fortgå under våren 2021. Starten av 

saneringsfasen är planerad till sommaren 2021 (Finspångs kommun, u.å). Det 

förorenade området är idag planlagd som parkeringsyta och används som 

parkeringsplats. Det finns inga planer på att ändra markanvändningen. 
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2.3.3 Att välja efterbehandlingsmetod 

Vid efterbehandling av förorenade områden ska åtgärdsmetod väljas 

(Naturvårdsverket, 2009). Processen för val av metod är omfattande och inkluderar 

formulering av åtgärdsmål, utredningar och undersökningar, riskbedömning, 

åtgärdsutredning, riskvärdering och förslag till efterbehandlingsmetod samt förslag 

på mätbara åtgärdsmål (Naturvårdsverket, 2009). 

2.3.4 Riskvärdering 

Riskvärderingen baseras framför allt på data från riskbedömningen och 

åtgärdsutredningen (Naturvårdsverket, 2009). En bedömning utförs mellan 

åtgärdsmetodernas totala miljökonsekvenser, tekniska risker samt kostnader. I 

bedömningen tas hänsyn till osäkerheter, tidsaspekter samt parametrar som 

rekreationsvärde, estetiska och psykologiska faktorer. Projektets storlek och 

komplexitet påverkar vilka metoder eller verktyg som är lämpliga att använda för 

riskvärderingen. I studien användes beslutstödsverktyget SAMLA för förorenade 

områden vid riskvärderingen. Riskvärderingens resultat mynnar ut i ett förslag till 

efterbehandlingsmetod (Naturvårdsverket, 2009).  

2.3.4.1 SAMLA för förorenade områden 

SAMLA för förorenade områden är ett beslutsstödsverktyg som Statens geotekniska 

institut (SGI, 2020) har tagit fram. Verktyget samt tillhörande handledning finns 

tillgängliga för nedladdning på myndighetens hemsida. Syfte med verktyget är att 

underlätta vid val av hållbara åtgärdsmetoder vid efterbehandling av förorenade 

områden. SAMLA används i riskvärderingsfasen och urvalskriterier bestäms, viktas 

och värderas utifrån de tre hållbarhetsdimensionerna; ekonomisk, social samt 

miljömässig hållbarhet (SGI, 2020). 

2.4 Biologisk behandling in situ 
Biologisk behandling in situ innebär att mikroorganismer används för att omvandla 

eller destruera organiska föroreningar i marken (SGF-Åtgärdsportalen, 2019a). 

Behandlingen kan ske genom biostimulering eller bioaugmentering. Vid 

biostimulering stimuleras befintliga mikroorganismer i området för att främja den 

redan pågående nedbrytningsprocessen, det sker genom att tillsätta exempelvis syre 

eller näringsämnen som fosfor och kväve (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Fosfor och 

kväve stimulerar tillväxten av mikroorganismerna. Även elektronacceptorer eller 

elektrondonatorer kan tillsättas det förorenade området. Vid bioaugmentering 

adderas odlade mikroorganismer till det förorenade området. Mikroorganismerna 

väljs utifrån aktuell förorening i området och dess syfte är att öka 

nedbrytningshastigheten (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a).   

2.4.1 Stimulerad anaerob reduktiv deklorering, princip 

Vid stimulerad anaerob reduktiv deklorering används mikroorganismer för att bryta 

ned klorerade föroreningar (Naturvårdsverket, 2007). Anaerob reduktiv deklorering 

benämns även halorespiration (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a) och enligt Air Force 

Center for Environmental Excellence (AFCEE et al., 2004) benämns metoden även 

ERD, Enhanced Reductive Dechlorination. Anaerob reduktiv deklorering är en 

endoterm process (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Metoden kan endast användas i 
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mättad zon och är den mest förekommande metoden vid biologisk behandling av 

klorerade alifater (Naturvårdsverket, 2007).  

2.4.1.1 Nedbrytningsprocess 

Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR, u.å) beskriver anaerob 

reduktiv deklorering som en biologisk process där en kloratom på CAH-molekylen 

byts ut mot en väteatom eller en acetatmolekyl. Utbytet av atom sker stegvis där en 

kloratom byts ut åt gången och därmed bildas en nedbrytningsprodukt vid varje byte 

(Figur 2). 

Den klorerade molekylen fungerar som elektronacceptor och väte/acetat som 

elektrondonator (FRTR, u.å). Vätgas är övervägande den vanligaste 

elektrondonatorn vid anaerob deklorering av klorerade VOC. Vid tillgång till 

organiskt material producerar fermenterande mikroorganismer vätet som behövs i 

nedbrytningsprocessen (FRTR, u.å). Organiskt material kan exempelvis vara 

alkoholer, fettsyror, sockerarter eller petroleumkolväten och de kan finnas naturligt i 

marken eller tillsättas (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Det är bakterien 

Dehalococcoides Ethenogenes, DHE, som katalyserar dekloreringsprocessen. DHE 

förekommer i viss grad naturligt i marken och grundvattnet. Vid stimulerad reduktiv 

deklorering kan DHE tillsättas området tillsammans med någon form av 

elektrondonator exempelvis en sockerlösning. Saknas förekomst av DHE kan de 

ympas in i området. DHE är en anaerob bakterie vilket bidrar till att om syre eller 

luft tillsätts området avbryts processen. Om förekomsten av DHE är för låg 

avstannar också processen och området får en ackumulation av enklare klorerade 

alifater, vid nedbrytning av exempelvis PCE är det främst cDCE och VC som 

ackumuleras. Vid en fullständig reduktiv deklorering bryts PCE ned så att endast 

klorider och etener finns kvar i området (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). 

Den naturliga nedbrytningshastigheten är vanligen långsam och kan därför pågå 

tiotals upp till hundratals år (SGF, 2011). Det är sällsynt att den naturliga 

nedbrytningen blir fullständig och genom den stegvisa processen uppkommer därför 

nedbrytningsprodukter som är lika eller mer skadliga för miljön och människors 

hälsa, exempelvis vinylklorid. 
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Figur 2.  Anaerob reduktiv deklorering, stegvis nedbrytning av tetrakloreten, PCE. Fritt efter 

Naturvårdsverket (2007). 
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2.4.2 Efterbehandling med stimulerad anaerob reduktiv deklorering 

När ett CAH-förorenat område behandlas med stimulerad reduktiv deklorering 

tillreds ett substrat som består av en organisk kolförening och vid behov bakterien 

Dehalococcoides Ethenogenes (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Substratet pumpas 

ned i marken. Det kan ske antingen genom The Raymond Process eller 

direktinjektering, Figur 3 (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a).  

2.4.2.1 The Raymond Process 

The Raymond Process innebär att grundvattnet pumpas runt via injekterings- och 

extraktionsbrunnar (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Substratet pumpas ned i marken 

via injekteringsbrunnar. Substratet transporteras i grundvattenzonen och grundvatten 

pumpas upp till markytan via extraktionsbrunnar där mer substrat tillsätts. 

Grundvattnet återcirkuleras sedan via brunnarna. En kontinuerlig tillsats av 

substratet medför att substrat och förorening tillbringar längre tid tillsammans och 

därmed främjas nedbrytningen (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). 

2.4.2.2 Direktinjektering 

Direktinjektering, även kallad biosparging, innebär att substratet tillsätts direkt i 

marken via injekteringsrör (SGF-Åtgärdsportalen, 2018a). Ingen pumpning av 

grundvatten sker (Figur 3). 

 

 

Figur 3.  Principskiss över stimulerad anaerob reduktiv deklorering med direktinjektering. Fritt efter 

SGF-Åtgärdsportalen (2018a). 
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2.5 Termisk behandling in situ 
Termisk behandling in situ bygger på att den förorenade jorden och grundvattnet 

värms upp till den temperatur som medför att föroreningarna evaporerar och övergår 

i gasfas (SGF-Åtgärdsportalen, 2019c). Termisk behandling kan utföras både i 

omättad och mättad zon (Naturvårdsverket, 2007). För att extrahera de förångade 

föroreningarna kombineras termiska åtgärdsmetoder med porgasextraktion. Vid 

porgasextraktionen omhändertas föroreningarna med hjälp av olika typer av filter, 

kondenseras eller förbränns genom katalytisk förbränning, beroende på 

föroreningstyp (SGF-Åtgärdsportalen, 2019b). De vanligaste typerna av termiska 

behandlingsmetoder in situ är termisk konduktiv uppvärmning, TCH; elektrisk 

resistivitetsuppvärmning, ERH, samt ånguppvärmning, SEE (SGF-Åtgärdsportalen, 

2018c). 

När temperaturen i ett området som är förorenat med klorerade alifater stiger från 

tio till etthundra grader Celsius ökar alifaternas ångtryck med 15-20 gånger (SGF-

Åtgärdsportalen, 2018c). Flertalet av de klorerade alifaterna har en kokpunkt på 70-

150ºC. För ett stort antal flyktiga och halvflyktiga kolväten minskar kokpunkten när 

kolvätet blandas med vatten. TCE har en kokpunkt på cirka 120ºC vid ett lufttryck 

av 1 atm, i förening med vatten sjunker kokpunkten till 90ºC (SGF-Åtgärdsportalen, 

2018c). 

2.5.1 Termisk konduktiv uppvärmning, TCH 

Vid termisk konduktiv uppvärmning värms det förorenade området upp med hjälp 

av värmeelement (SGF-Åtgärdsportalen, 2018c). Värmeelementen värms antingen 

med hjälp av elektricitet eller het gas. Temperatur i marken kan nå upp till över 

500ºC. Metoden för termisk konduktiv uppvärmning med elektricitet kallas elektrisk 

konduktiv uppvärmning, ECH. Metoden där het gas används för uppvärmning av 

värmeelementen kallas Gas Thermal Remediation, GTR (SGF-Åtgärdsportalen, 

2018c). Enligt Åtgärdsportalen (2018c) används främst termisk uppvärmning för 

klorerade lösningsmedel. Enligt United States Environmental Protection Agency 

(EPA, 2004) kallas termisk konduktiv uppvärmning även in situ thermal desorption, 

ISTD. 

2.5.1.1 Elektrisk konduktiv uppvärmning, ECH  

Vid termisk behandling med elektrisk konduktiv uppvärmning installeras 

värmeelement samt extraktionsbrunnar i det förorenade området, Figur 4 (SGF-

Åtgärdsportalen, 2018c). Värmeelementen placeras med en till fem meters 

mellanrum (SGF-Åtgärdsportalen, 2018c). Växelströmsverket omvandlar 

elektricitet till värmeenergi som leds ned i värmeelementen (Naturvårdsverket, 

2007). Värmen sprids i marken genom termisk konduktion och värmestrålning. 

Porvattnet värms och genom konduktiv värmetransport övergår porvattnet till 

vattenånga. När området värms upp skapas ett undertryck i marken. Vid behandling 

av områden förorenade med klorerade alifater värms området i regel till cirka 

100ºC, då ångdestilleras alifaterna på ungefär samma sätt som vid ånguppvärmning 

eller elektrisk resitivitetsuppvärmning. Med hjälp av undertrycket i marken 

transporteras de ångdestillerade alifaterna till extraktionsbrunnarna 

(Naturvårdsverket, 2007). Porgasextraktionsutrustningen består av en vakuumfläkt 

och en gasreningsanläggning (SGF-Åtgärdsportalen, 2018b). Vakuumfläkten 
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absorberar alifaterna från extraktionsbrunnarna och skickar alifaterna vidare till 

gasreningsanläggningen där de fastnar på ett filter bestående av aktivt kol (SGF-

Åtgärdsportalen, 2018b).  

 

 

Figur 4.  Principskiss över elektrisk konduktiv uppvärmning, ECH. Fritt efter SGF-Åtgärdsportalen 

(2019c). 

 

2.6 Livscykelanalys 
En livscykelanalys, LCA, är en metod för att ta reda på hur stor den totala 

miljöpåverkan är för en produkt, byggnad eller tjänst (Carlsson, 2001). En 

fullständig livscykelanalys utförs från vagga till grav, vilket innebär att analysen 

omfattar miljöpåverkan för hela kedjan från råvaruutvinning, vidare till tillverkning 

samt användning och slutligen till sluthantering av produkten/byggnaden/tjänsten 

(Carlsson, 2001). 
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2.7 Tidigare studier 
Suèr et al. (2004) granskade nio olika studier där livscykelanalys hade använts för 

att utvärdera efterbehandlingsmetoder. Review-artikeln fann att efterbehandling av 

förorenade områden gav lokalt en renare miljö men att efterbehandlingsmetoderna 

kunde bidra till negativa miljöeffekter på lokal, regional och global nivå. 

Åtgärdsmetoder ex situ bidrog främst till miljöpåverkan på en global nivå medan in 

situ-metoder bidrog till både lokala och globala effekter. De lokala effekterna bestod 

i att det fanns en hög risk för att föroreningsrester återfanns i marken efter 

behandling av området. De globala effekterna vid in situ-behandling orsakades av 

energianvändningen. Nollalternativet medförde en stor lokal miljöpåverkan medan 

den globala miljöpåverkan var låg. Studien fann även att resultaten av 

livscykelanalyserna påverkades beroende av vilka påverkanskategorier som 

användes (Suèr et al., 2004). 

I Danmark genomfördes en studie av Lemming et al. (2010) där livscykelanalyser 

utfördes för flera åtgärdsmetoder in situ vid sanering av ett område förorenat med 

TCE. Åtgärdsmetoderna var; ett nollalternativ där endast övervakning av 

grundvattnet planerades, biologisk behandling in situ i form av reduktiv deklorering, 

termisk behandling in situ i form av termisk konduktiv uppvärmning samt 

utgrävning med bortskaffande och behandling av förorenade massor off site. Syftet 

med studien var att jämföra primära och sekundära miljöeffekter till följd av 

ovanstående behandlingar. Av åtgärdsmetoderna var det den termiska behandlingen 

som bidrog till den högsta globala uppvärmningspotentialen. Utgrävningen hade 

störst miljöpåverkan i de övriga påverkanskategorierna medan den biologiska 

åtgärdsmetoden hade lägst miljöpåverkan i jämförelse med utgrävning och termisk 

behandling (Lemming et al., 2010). 

1997 beskrev Owens livscykelanalysmetoden och dess betydelse för arbetet med 

riskbedömningar. Owens betonade att LCA inte är en typ av riskbedömning då 

analysen inte hanterar risker, säkerhet eller faktiska effekter. Med avseende på 

livscykelanalysen identifiering av troliga utsläpp och aktiviteter ansåg Owens att 

livscykelanalys med fördel kan användas vid planering av riskbedömning och vid 

efterföljande riskhantering. Utsläpp och aktiviteter kan bedömas i riskbedömningen 

och bidra vid utvärdering av olika alternativ i riskhanteringen (Owens, 1997). 

Fisher (2012) genomförde en livscykelanalys för en termisk åtgärdsmetod in situ, 

Electro Thermal Dynamic Stripping Process, ET-DSP, för ett område förorenat med 

klorerade lösningsmedel. ET-DSP är en typ av elektrisk 

resistivitetsuppvärmningsmetod som Mc Millan-McGee Corporation har utvecklat. 

Livscykelmetoderna som användes var ReCiPe Midpoint samt Endpoint. Fisher 

(2012) fann att störst miljöpåverkan orsakades under driftfasen för samtliga 

påverkanskategorier beroende av den höga energiförbrukningen. Den höga 

miljöpåverkan vid energiförbrukningen spårades till elmixen där fossila bränslen 

användes. Miljöpåverkan i installationsfasen var också hög på grund av hög 

förbrukning av fossila bränslen, stål, koppar, aktivt kol samt asfaltsmaterial. 

Övervaknings- samt destruktionsfasen stod för en mindre andel miljöpåverkan. Sett 

till påverkanskategorierna i LCA-metoden ReCiPe hade den termiska behandlingen 

störst miljöpåverkan i kategorierna Fossil depletion (fossil utarmning), Human 
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toxicity (humantoxicitet), Particulate matter formation (bildning av partiklar) samt 

Climate-change categories (klimatförändringskategorier). I studien betonades att en 

livscykelanalys är ett effektivt kvantitativt verktyg för att identifiera 

efterbehandlingsprojektens miljöpåverkan, men att hänsyn även borde tas till hela 

hållbarhetsperspektivet, att beslut om val av åtgärdsmetod även fattas ur ett socialt 

samt ett ekonomiskt perspektiv (Fisher, 2012). 

Morais & Delerue-Matos (2010) studerade utmaningarna med att använda 

livscykelanalyser vid efterbehandling av förorenade områden. Precis som Suèr et al. 

(2004) betonade Morais & Delerue-Matos (2010) att efterbehandlingen kan bidra till 

lokal, regional samt global miljöpåverkan. Även sociala och ekonomiska effekter 

påverkar graden av hållbarhet för efterbehandlingen. En åtgärdsmetod kan inte 

anses hållbar om inte påverkan samt effekterna överträffar fördelarna med 

efterbehandlingen. Morais & Delerue-Matos (2010) ansåg att när beslut ska fattas 

om åtgärdsmetod kan LCA bidra så att valet faller på den åtgärdsmetod som medför 

lägst miljöeffekter. LCA kan även medföra att miljöprestandan för en viss 

åtgärdsmetod förbättras då livscykelanalysen identifierar i vilka moment 

miljöpåverkan är som störst. Morais & Delerue-Matos (2010) rekommenderade 

utveckling av ett ramverk där LCA och riskbedömning är integrerat. LCA är 

emellertid ett bra verktyg för beslutsfattare som vill undersöka miljöpåverkan för en 

viss åtgärdsmetod (Morais & Delerue-Matos, 2010). 

Lemming et al. (2012) genomförde jämförande livscykelanalyser för fyra olika 

åtgärdsmetoder för ett område förorenat med trikloreten. Åtgärdsmetoderna var 

långvarig övervakning, stimulerad reduktiv deklorering, kemisk oxidation samt 

långvarig övervakning i kombination med behandling med aktivt kol i ett 

närliggande vattenverk. Livscykelanalyserna kombinerades med en numerisk 

riskbedömning samt modellering av åtgärdsmetodernas prestanda som förutspådde 

massutsläpp av TCE över tiden. Resultaten visade att ingen av åtgärdsmetoderna 

medförde någon nettominskning av miljöpåverkan, mätt i personekvivalenter. Vilket 

innebar att det inte fanns någon miljönytta med att efterbehandla området. 

Stimulerad reduktiv deklorering samt långvarig övervakning var de 

åtgärdsmetodsalternativ som bidrog till lägst sekundära miljöeffekter. Studiens 

resultat visade att livscykelanalyser och riskbedömning kan kombineras för att ge 

bedömningen av åtgärdsmetoder i ett förorenat område en större helhet och därmed 

bättre grund till beslut om lämplig åtgärdsmetod för området (Lemming et al., 

2012).  

Ding et al. skrev 2019 en reviewartikel om termiska åtgärdsmetoders möjlighet att 

bli mer hållbara. Termiska behandlingsmetoder har en snabb och effektiv 

massreduktion men kräver stora energimängder samt kan potentiellt skada markens 

egenskaper vid temperaturer över 250°C. Att värma upp mark upp till maximalt 

250°C kan efter behandlingen medföra att näringsämnens tillgänglighet ökar och 

därmed att organiskt kol frigörs, vilket gynnar mikroorganismers och växters 

tillväxt. Uppvärmning av mark till över 250°C kan medföra att andelen organiskt 

material samt lera i marken minskar vilket bidrar till att katjonernas utbyteskapacitet 

samt möjlighet att hålla vatten minskar, vilket i sin tur leder till att jordens fertilitet 

skadas. För att göra termiska åtgärdsmetoder mer hållbara föreslog Ding et al. 
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(2019) att inom saneringsprojekten endast använda förnybar energi, använda 

energieffektiva tekniker, ha förståelse för hur markens egenskaper påverkas vid 

uppvärmning samt att ha en strategi för återställning av marken.  

3 Material och metod 

I det här kapitlet beskrivs material och metod som har använts för att ta reda på 

vilken eller vilka åtgärdsmetoder in situ som är mest lämpliga för området vid 

Finspångs centraltvätt.  

3.1 Etiska övervägande 
I metoderna som har använts i examensarbetet inkluderas inte någon form av 

djurförsök eller några experiment på miljö och ekosystem. Inte heller har metoderna 

riskerat människors hälsa. Informationsgivarna har givit sitt medgivande att bli 

namngivna i examensarbetet. 

3.2 Figurer 
Strukturformlerna samt strukturmodellerna av PCE, TCE, cDCE, VC och eten 

tillverkades med hjälp av open-source webbapplikationen MolView (MolView, u.å). 

Nedbrytningsfiguren (Figur 2) samt principskisserna för åtgärdsmetoderna (Figur 

3; Figur 4) tillverkades med hjälp av Microsoft Word. 

3.3 Data 
Data till livscykelanalyserna har samlats in och erhållits via mejlkontakt med 

entreprenörer och tillverkare. Från tillverkarnas hemsidor har även data erhållits 

(Geotech, 2021; Regenesis, 2015). Till den vetenskapliga artikeln av Lemming et al. 

(2010) fanns ett dokument, Supporting information, som innehöll ytterligare 

information om studiens livscykelinventering, metod för 

livscykelkonsekvensbedömning samt resultat, informationen i dokumentet har också 

varit en källa till data till livscykelanalyserna. Avstånd för transporter har beräknats 

med hjälp av Google maps. Data till både livscykelanalysen och riskvärderingen har 

sökts fram ur huvudstudien (företagsinternt dokument) som WSP Environmental har 

genomfört på uppdrag av Finspångs kommun. All data har beräknats i Microsoft 

Excel innan den fördes in i livscykelanalysprogramvaran. 

3.4 Livscykelanalys 
I den här studien var det den fullständiga livscykelanalysen som avsågs vilket 

brukar kallas från vagga till grav och innebär att analysen omfattar miljöpåverkan 

för hela kedjan från råvaruutvinning, vidare till tillverkning samt användning och 

slutligen till sluthantering av produkten/byggnaden/tjänsten (Carlsson, 2001).  

Programvaran som användes var SimaPro 7.2 och tillhandahölls av 

Linnéuniversitetet. Databasen som tillhandahöll inventeringsdatan för programvaran 

var Ecoinvent version 2.1 2009. Metoderna som användes var ReCiPe Endpoint 

V1.05 (European H/A) och Single issue-metoden IPCC 2007 GWP 100a V.1.02.  
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Livscykelanalyserna för stimulerad anaerob reduktiv deklorering med 

direktinjektering samt elektrisk konduktiv uppvärmning byggdes upp i SimaPro 

med hjälp av processträd (Bilaga 1). Processträd är en schematisk bild över 

åtgärdsmetodens fullständiga livscykel, från vagga till grav (Carlsson, 2001) och 

består av olika kort vilka är färgkodade i SimaPro enligt legend i Bilaga 1. Korten i 

processträden bestod av råmaterial, tillverkningsprocesser, energiförbrukning vid de 

olika processerna, maskinernas och lastbilstransporternas drivmedelsförbrukning 

samt sluthantering av samtliga material. Korten länkades sedan samman och 

livscykelanalyserna beräknades med hjälp av programmet. 

I utgrävning och återfyllnad ingår råvaruutvinning, tillverkning av maskiner 

(hjullastare, grävmaskin), processernas energiförbrukning samt maskinernas 

dieselförbrukning. I utrustning för den biologiska- och den termiska åtgärdsmetoden 

ingår råvaruutvinning, tillverkning samt processernas energiförbrukning. I den 

termiska utrustningsdelen inkluderas även porgasutrustningen.  

Material och utrustning som behövdes för utgrävningen var återfyllnadsmassor, 

grävmaskin och kompaktlastare. För den stimulerade reduktiva dekloreringen 

behövdes injekteringsrör, tank för substratet som blandas med vatten, substrat i form 

av Regenesis 3D Microemulsion (Regenesis, 2015), slangar ovan mark samt 

borrbandvagn. Material och utrustning som valdes för den elektriska konduktiva 

uppvärmningen var den som Mc Millan-McGee Corporation använder för 

Inductive-Thermal Dynamic Stripping Process, IT-DSP. För den termiska 

uppvärmningen behövdes värmeelement, extraktionsbrunnar, temperatursensorer, 

rör ovan mark, isolering, porgasutrustning samt borrbandvagn. 

I SimaPro fanns varken borrbandvagn eller 3D Microemulsion att tillgå. Därför 

valdes de mest likvärdiga och tillgängliga substituten ut, en kompaktlastare samt 

rapsolja. Val av substitut för 3D Microemulsion har skett i samråd med handledare 

på Linnéuniversitetet. 

ReCiPe-metoden bedömde åtgärdsmetodernas miljöpåverkan mätt i den 

dimensionslösa enheten miljöbelastningspoäng (Pt) medan IPCC-metoden bedömde 

åtgärdsmetodernas klimatpåverkan mätt i koldioxidekvivalenter (kg CO2 eq). 

Skadekategorierna (damage categories) i ReCiPe-metoden är Human health 

(mänsklig hälsa) Ecosystem (ekosystem) samt Resources (resurstillgänglighet). I 

ReCiPe-metoden finns det 17 påverkanskategorier (impact categories), de är 

Climate change Human health (klimatförändringar mänsklig hälsa), Ozone 

depletion (ozonskiktsutarmning), Human toxicity (humantoxicitet), Photochemical 

oxidant formation (bildning av fotokemiska oxidanter), Particulate matter formation 

(bildning av partiklar), Ionising radiation (joniserande strålning), Climate change 

Ecosystem (klimatförändringar ekosystem), Terrestrial acidification (markbunden 

försurning), Freshwater eutrophication (övergödning sötvatten), Terrestrial 

ecotoxicity (markbunden ekotoxicitet), Freshwater ecotoxicity (ekotoxicitet 

sötvatten), Marine ecotoxicity (ekotoxicitet hav), Agricultural land occupation 

(användning av jordbruksmark), Urban land occupation (markanvändning urbana 

miljöer), Natural land transformation (omvandling av naturlig mark), Metal 

depletion (utarmning av metaller) samt Fossil depletion (fossil utarmning).  
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I studien fick inte resultaten från livscykelanalyserna redovisas i antal 

miljöbelastningspoäng eller koldioxidekvivalenter på grund av upphovsrätt. 

3.5 Riskvärdering och jämförelse med hjälp av SAMLA 
Riskvärdering samt jämförelse av åtgärdsalternativen genomfördes med hjälp av 

beslutstödsverktyget SAMLA för förorenade områden. Data från huvudstudien samt 

resultaten från livscykelanalysen användes i SAMLA.  

Arbetsgången i SAMLA inleds med att åtgärder och dess konsekvenser beskrivs 

(Back & Ländell, 2016). Därefter kategoriseras konsekvenserna in i urvalskriterier. 

Vidare genomfördes värderingssteget där en bedömning av hur stor påverkan 

åtgärden medför i förhållande till nollalternativet. Sedermera viktas urvalskriterierna 

för att reflektera dess betydelse för projektet (Back & Ländell, 2016). 

Miljöpåverkansresultaten som valdes ut var resultaten från ReCiPe-metodens 

viktning (weighting). Viktningsresultaten är en värdering av miljöeffekterna som 

redovisas i miljöbelastningspoäng per påverkanskategori samt per skadekategori. I 

viktningen har normaliserade resultat multiplicerats med viktningsfaktorer för att 

resultaten ska kunna jämföras och därmed kan dess relativa betydelse bedömas 

(European Commission, u.å). Klimatpåverkansresultatet som valdes ut var den 

totala klimatpåverkan som erhölls med ICCP-metoden.  

I värderingssteget bedömdes åtgärdsalternativens påverkan i jämförelse med 

nollalternativet. I värderingssteget användes resultaten från 

miljöpåverkansbedömningen samt klimatpåverkansbedömningen som gjordes i 

SimaPro. Resultaten användes som stöd vid värderingen genom att förhållandet 

mellan åtgärdsalternativens miljöbelastningspoäng respektive koldioxidekvivalenter 

beräknades, värderingspoängen beräknades sedermera till samma förhållande. 

Arbetet med SAMLA genomfördes med stöd från Structor Miljö Öst AB. 

3.6 Avgränsningar och avsteg 
Att inkludera varenda liten detalj från åtgärdsmetodernas utrustning och moment i 

livscykelanalyserna var inte möjligt för examensarbetet. Noggrannheten har styrts 

av vilken information som har varit tillgänglig. Därför har varken provtagning, 

borttagning av asfalt, byggande av deponi, elkablar, transformatorer, behållare för 

aktivt kol och substrat, rengöring av utrustning, energiförbrukning för att montera 

och demontera utrustning, transporter och energiförbrukning för isärmontering vid 

återvinning/destruktion eller åter-asfaltering räknats med i livscykelanalyserna. Inga 

övriga transporter eller resor var inkluderade utöver utrustningens och massornas 

transporter till och från siten. 

Livscykelanalyserna som utfördes inom studien var inte fullständiga, Ecoinvent-

databasen hade begränsningar. På grund av komplexiteten fanns inte alla 

miljöpåverkande aspekter tillgängliga i databasen (Frischknecht et al., 2007). Vid 

jämförelse av åtgärdsmetoderna gav dock livscykelanalyserna en fingervisning av 

metodernas miljöpåverkan.  
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Vid riskvärdering ska ett nollalternativ samt ett maxalternativ väljas utöver 

åtgärdsalternativen. I den här studien har avsteg skett då inget maxalternativ har 

inkluderats i värderingen med hjälp av SAMLA för förorenade områden. 

4 Resultat 

4.1 Åtgärdsmetodernas miljöpåverkan 
Livscykelanalyserna visade att stimulerad anaerob reduktiv deklorering medförde 

lägst miljöpåverkan. Den biologiska åtgärdsmetoden medförde 4 gånger lägre 

miljöpåverkan än den termiska. 

Vid jämförelse av åtgärdsmetoderna hade den termiska åtgärdsmetoden högre 

miljöpåverkan i samtliga skadekategorier för ReCiPe-metoden (Human health, 

Ecosystem, Resources) än den biologiska (Figur 5).  

 

 

Figur 5.  Resultatet från de tre skadekategorierna vid livscykelanalysen för den biologiska- och den 

termiska åtgärdsmetoden samt förhållandet mellan metodernas miljöpåverkan. 

  

Human health Ecosystem Resources

miljöpåverkan

Biologisk åtgärdsmetod Termisk åtgärdsmetod
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Den termiska åtgärdsmetoden hade högre miljöpåverkan än den biologiska metoden 

i påverkanskategorierna Climate change-kategorierna, Particulate matter formation 

samt Fossil depletion (Figur 6). Den termiska metoden hade även miljöpåverkan i 

Human toxicity-kategorien och den biologiska åtgärdsmetoden hade även 

miljöpåverkan i Agricultural land occupation-kategorien (Figur 6).  

 

 

Figur 6.  Resultatet för de sex påverkanskategorierna som gav utslag vid livscykelanalysen för den 

biologiska- och den termiska åtgärdsmetoden samt förhållandet mellan metodernas miljöpåverkan. 

 

Den termiska åtgärdsmetoden medförde högst klimatpåverkan (Figur 7).  

 

Figur 7.  Resultatet för åtgärdsmetodernas klimatpåverkan samt förhållandet mellan metodernas 

klimatpåverkan. 
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I livscykelanalysen delades den biologiska åtgärdsmetoden in i utgrävning och 

återfyllnad, utrustning, substrat samt transporter. Delarnas andel av den totala 

miljöpåverkan redovisas i Figur 8. 

 

 

Figur 8.  Miljöpåverkan för den biologiska behandlingen, resultat från livscykelanalysen med 

metoddelarnas andel av den totala miljöpåverkan. 

I livscykelanalysen delades den termiska åtgärdsmetoden in i utgrävning och 

återfyllnad, utrustning, behandling av jord, behandling av grundvatten samt 

transporter. Delarnas andel av den totala miljöpåverkan redovisas i Figur 9. 

 

 

Figur 9.  Miljöpåverkan för den termiska behandlingen, resultat från livscykelanalysen med 

metoddelarnas andel av den totala miljöpåverkan. 

Utgrävning och återfyllnad 10%

Utrustning 32%

Substrat 31%

Transporter 27%

Utgrävning och återfyllnad 2%

Utrustning 51%Behandling av jord

34%

Behandling av grundvatten

1%

Transporter 12%
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4.2 Kombinera livscykelanalys och riskvärdering 
Resultaten från livscykelanalyserna användes som stöd vid värderingssteget i 

SAMLA för förorenade områden. Det procentuella förhållandet beräknades mellan 

åtgärdsmetodernas miljöpåverkan, mätt i miljöbelastningspoäng. Det procentuella 

förhållandet beräknades även mellan metodernas klimatpåverkan, mätt i 

koldioxidekvivalenter. I värderingssteget i SAMLA bedöms åtgärdsalternativens 

påverkan i jämförelse med nollalternativet. En bedömning gjordes av respektive 

åtgärdsalternativ och korrigering av förhållandet mellan metoderna utfördes genom 

att samma procentuella förhållande som beräknats fram för miljöbelastningen 

respektive klimatpåverkan beräknades för värderingspoängen. 

De kategorier från livscykelanalysen som användes för att bistå i värderingssteget i 

SAMLA var de tre skadekategorierna från ReCiPe-metoden, Human Health, 

Ecosystem samt Resources, även påverkanskategorin Particulate matter formation 

bidrog vid värderingen av de båda åtgärdsmetoderna. Tabell 2 visar vilka 

urvalskriterier i SAMLA för förorenade områden där livscykelanalysen bidrog i 

värderingen. LCA-metoden IPCC bidrog med åtgärdsmetodernas påverkan mätt i 

koldioxidekvivalenter. 

 

Tabell 2.  Resultat från livscykelanalysen som användes vid värderingssteget i SAMLA för förorenade 

områden. 

Hållbarhetsdimension Miljö Miljö Miljö Social 

Urvalskriterium SAMLA för 

förorenade områden 

Flora och 

fauna 

Luft Naturresurser 

och avfall 

Hälsa och 

säkerhet 

Skadekategori ReCiPe     

Human health    x 

Ecosystem x    

Resources   x  

Påverkanskategori ReCiPe     

Particulate matter formation   x   

IPCC-metoden     

Klimatpåverkan  x   

 

Resultatet från riskvärderingen redovisas i Bilaga 3. Med stöd av livscykelanalys 

samt riskvärderingen bör stimulerad anaerob reduktiv deklorering väljas för 

Finspångs centraltvätt. 
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5 Diskussion 

Stimulerad anaerob reduktiv deklorering medförde lägst miljöpåverkan. Vilket 

överensstämmer med studier av Lemming et al. (2010; 2012). Studien från 2010 

redovisade att den biologiska åtgärdsmetoden medförde lägst miljöpåverkan 

(Lemming et al., 2010). Studien från 2012 visade att stimulerad reduktiv deklorering 

samt långvarig övervakning var de åtgärdsmetodsalternativ som bidrog till lägst 

sekundära miljöeffekter (Lemming et al., 2012). 

Livscykelanalysen som genomfördes av Fisher (2012) visade att den termiska 

åtgärdsmetoden medförde störst miljöpåverkan i påverkanskategorierna Fossil 

depletion, Human toxicity, Particulate matter formation samt Climate-change 

categories. Vilket matchar resultaten från livscykelanalyserna i det här 

examensarbetet. 

Vid val av åtgärdsmetod är reduktionskapacitet av föroreningarna samt kostnad 

viktiga parametrar. Att enbart göra en livscykelanalys vid val av åtgärdsmetod 

medför risk för att fokus ligger på metodernas miljöpåverkan, kostnad och 

reduktionskapacitet. Livscykelanalysresultatet i studien av Lemming et al. (2012) 

visade att ingen av åtgärdsmetoderna medförde någon nettominskning av 

miljöpåverkan, mätt i personekvivalenter. Vilket innebar att det inte fanns någon 

miljönytta med att efterbehandla området. Owens (1997) betonade att LCA inte är 

en typ av riskbedömning men att livscykelanalyser med fördel kan användas vid 

planering av riskbedömning och vid efterföljande riskhantering. Även Lemming et 

al. (2012) förespråkade en kombination av livscykelanalys och riskbedömning för 

att ge bedömningen av åtgärdsmetoder en större helhet och därmed bättre grund till 

beslut om lämplig åtgärdsmetod för området. Morais & Delerue-Matos (2010) ansåg 

att LCA även kan medföra att miljöprestandan för en viss åtgärdsmetod förbättras 

då analysen identifierar i vilka moment miljöpåverkan är som störst. Morais & 

Delerue-Matos (2010) rekommenderade utveckling av ett ramverk där LCA och 

riskbedömning är integrerat. Fisher (2012) efterfrågade beaktande av hela 

hållbarhetsperspektivet i beslutsprocessen.  

SAMLA för förorenade områden behandlar samtliga hållbarhetsdimensioner vilket 

medför att hänsyn även tas till de sociala och ekonomiska aspekterna. SAMLA är 

därför en typ av riskvärdering som kan kombineras med livscykelanalys för att 

efterleva hållbarare efterbehandlingar av förorenade områden. Morais & Delerue-

Matos (2010) ansåg att en åtgärdsmetod inte kan anses hållbar om inte påverkan 

samt effekterna överträffar fördelarna med efterbehandlingen.  

I SAMLA jämförs respektive åtgärdsalternativ med nollalternativet. Att välja att 

inte efterbehandla medför enligt Suèr et al. (2004) en stor lokal miljöpåverkan 

medan den globala miljöpåverkan är låg. 

Om val av åtgärdsmetod sker regelbundet, för exempelvis konsultföretag, kan det 

vara värt att lägga ned tid och pengar på att bygga upp olika åtgärdsmetoder i ett 

livscykelanalysprogram, för att sedan ändra data utifrån varje saneringsprojekt och 

beräkna livscykelanalyser för åtgärdsmetoderna. Resultaten kan sedan användas i 

SAMLA för förorenade områden som kan leda till val av hållbara efterbehandlingar. 
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Suèr et al. (2004) fann att resultaten av livscykelanalyserna påverkades beroende av 

vilka påverkanskategorier som användes. Livscykelanalyserna i examensarbetet 

beräknades även med metoden Eco-indicator 99 H. Resultaten blev inte desamma 

som med ReCiPe-metoden. Miljöbelastningspoängen blev 1–1,5 gånger högre med 

Eco-indicator. Skadekategorierna för Eco-indicator är Human health, Ecosystem 

Quality (ekosystemkvalitet) samt Resources. Förhållandet mellan åtgärdsmetoderna 

för kategorierna Human health och Resources var likvärdiga för båda LCA-

metoderna. Förhållandet mellan Ecosystem Quality (Eco-indicator) och Ecosystem 

(ReCiPe) var omvänt samt cirka 20 % lägre. Vilket innebär att för Eco-

indicatormetoden var den termiska åtgärdsmetodens miljöpåverkan lägre än för den 

biologiska med avseende på skadekategorin Ecosystem Quality. De olika 

metodernas skade- och påverkanskategorier innefattar inte samma parametrar vilket 

förklarar resultatens skillnader. Med avseende på åtgärdsmetodernas totala 

miljöpåverkan medförde beräkningar med Eco-indicator-metoden att den biologiska 

åtgärdsmetoden bidrog till 3 gånger lägre miljöpåverkan än den termiska, vilket kan 

jämföras med ReCiPe-metoden där den biologiska metoden bidrog med 4 gånger 

längre miljöpåverkan än den termiska. Ovanstående livscykelanalysberäkningar 

styrker resultatet som Suèr et al. (2004) fann. Därför bör inte resultat från olika 

metoder jämföras samt att samma metod bör användas konsekvent. Vid användning 

av samma metod ökar förståelsen och kunskapen om skade- samt 

påverkanskategorier i metoden vilket bidrar till bättre tolkning av resultaten. 

Resultatet från livscykelanalysen som genomfördes med IPCC-metoden kan 

användas vid värderingssteget i SAMLA för förorenade områden. Från ReCiPe-

metoden kan både resultaten från metodens skadekategorier samt dess 

påverkanskategorier användas i SAMLA. I den här studien har klimatpåverkan 

(IPCC-metoden) samt påverkanskategorin Particulate matter formation använts för 

samma SAMLA-kriterium, men flera ReCiPe-kategorier bör inte användas för 

samma urvalskriterium i SAMLA. Åtgärdsmålen bör styra vid val av lämpliga 

kategorier för respektive SAMLA-kriterium. Skadekategorierna bör föredras 

framför påverkanskategorierna då skadekategorierna är mer övergripande och 

inkluderar fler parametrar (Goedkoop et al., 2008). I Bilaga 2 redovisas förslag på 

vilka kategorier som kan användas för respektive urvalskriterium. Bilagan visar 

även att livscykelanalysen inte bara kan bistå hållbarhetsdimensionen miljö utan 

även två av de sociala urvalskriterierna. 

Ytterligare åtgärder för att uppnå hållbara åtgärdsmetoder är att endast använda 

förnybar energi, förnybara drivmedel samt att tillverkning av utrustning i så stor 

omfattning som möjligt sker med återvunna material. En ökad cirkulär ekonomi 

inom efterbehandlingsbranschen skulle gynna hållbara åtgärdsmetoder. För att 

åstadkomma mer hållbara termiska åtgärdsmetoder förslog Ding et al. (2019) 

åtgärder som användning av energieffektiva tekniker, förståelse för hur markens 

egenskaper påverkas vid uppvärmning samt strategier för återställning av marken. 

Ecoinvent-databasen som användes i livscykelanalyserna i examensarbetet 

begränsar valen. Bland annat var valet av elektricitetmix ej optimal då mixen 

innehåller högre andelar fossil elektricitet än den faktiska mix som idag finns på det 

svenska elnätet (Frischknecht et al., 2007). Därför bidrog livscykelanalyserna med 
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en större miljöpåverkan än om 100 % förnybar elektricitet hade använts vid 

efterbehandlingarna.  

Förslag på vidare studier är att undersöka om livscykelkostnad, LCC, kan vara 

relevant att ha med vid val av åtgärdsmetoder. Livscykelkostnad är den totala 

kostnaden för utrustningen/åtgärdsmetoden under hela dess livslängd, från vaggan 

till graven (Carlsson, 2001).  

6 Slutsats 

Vid den här studien visade det sig att stimulerad reduktiv deklorering var den 

vinnande åtgärdsmetoden framför elektrisk konduktiv uppvärmning, inte bara ur ett 

livscykelperspektiv utan även ur ett hållbarhetsperspektiv. Livscykelanalyser 

kompletterar SAMLA för förorenade områden väl. Miljöbelastningspoäng från 

livscykelanalysen kan med fördel användas i värderingssteget i SAMLA. Om val av 

åtgärdsmetod sker regelbundet kan det vara värt att lägga ned tid och pengar på att 

bygga upp olika åtgärdsmetoder i ett livscykelanalysprogram, för att sedan ändra 

data utifrån varje projekt och använda resultaten i kombination med SAMLA för 

förorenade områden.  

Olika LCA-metoder ger olika resultat, därför bör inte resultat från olika metoder 

jämföras samt att samma LCA-metod bör användas konsekvent. Vid användning av 

samma metod ökar även förståelsen och kunskapen om skade- samt 

påverkanskategorier i metoden vilket bidrar till bättre tolkning av resultaten. Som 

komplement till metoderna som redovisar miljöbelastningspoäng kan med fördel 

även metod för klimatpåverkan användas, vilken redovisar livscykelanalysresultat i 

koldioxidekvivalenter.  

Ytterligare insatser för att uppnå hållbara åtgärdsmetoder är att endast använda 

förnybar energi, förnybara drivmedel samt att tillverkning av utrustning i hög 

omfattning sker med återvunna material.  
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Bilaga 1 – Livscykelanalys, processträd 

 

Skärmklipp av processträdet från SimaPro för stimulerad anaerob reduktiv 

deklorering  

 

  



 

 

Skärmklipp av processträdet från SimaPro för elektrisk konduktiv uppvärmning  

 



 

 

Bilaga 2 – LCA-resultat till SAMLA för förorenade områden 

Resultat från livscykelanalys, genomförd med ReCiPe- samt IPCC-metoden, som potentiellt kan användas vid värderingssteget i SAMLA 

för förorenade områden 

Hållbarhetsdimension Miljö Miljö Miljö Miljö Miljö Miljö Social Social 

Kriterium SAMLA för förorenade 

områden 

Jord och 

markförhållanden 

Grundvatten Ytvatten och 

sediment 

Flora och 

fauna 

Luft Naturresurser 

och avfall 

Hälsa och 

säkerhet 

Fysisk och 

social närmiljö 

Skadekategori ReCiPe         

Human health       1  

Ecosystem 2   1     

Resources      1   

Påverkanskategori ReCiPe         

Climate change Human Health        3 

Ozone depletion       3  

Human toxicity       2  

Photochemical oxidant formation     2    

Particulate matter formation     1    

Ionising radiation       2  

Climate change Ecosystem 3   3     

Terrestrial acidification 2        

Freshwater eutrophication   2      

Terrestrial ecotoxicity 2        

Freshwater ecotoxicity   2      

Marine ecotoxicity   2      

Agricultural land occupation 2       2 

Urban land occupation 2       2 

Natural land transformation 2       2 

Metal depletion      2   

Fossil depletion      2   

IPCC-metoden         

Klimatpåverkan     1    

1 = den här uppsatsen, 2 = generellt beroende av LCA-resultatet, 3 = eventuellt beroende av LCA-resultatet  



 

 

Bilaga 3 – Riskvärdering  

 

Det totala resultatet från riskvärderingen med hjälp av SAMLA för förorenade områden. 

 

 


