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Sammanfattning

Hur kan livscykelanalyser bista riskvarderingen vid val av atgardsmetod? | det har
examensarbetet undersoktes hur resultaten fran livscykelanalyser kan anvandas i
beslutstodsverktyget SAMLA for fororenade omraden for att bista val av
atgardsmetod vid Finspéangs centraltvatt. Examensarbetet har genomforts i
samarbete med Structor Miljo Ost AB. Livscykelanalyser har utforts for tvé olika
typer av atgardsmetoder in situ, stimulerad anaerob reduktiv deklorering samt
elektrisk konduktiv uppvarmning. Tidigare studier har visat att olika
livscykelanalysmetoder ger olika resultat. Aven den har studien bekraftar det.
Darfor bor inte resultat fran olika metoder jamforas. Livscykelanalyser kompletterar
SAMLA for fororenade omraden vél. De procentuella forhallandena beraknades
mellan atgardsmetodernas miljo- och klimatpaverkan. | varderingssteget i SAMLA
bedoms atgardsalternativens paverkan i jamforelse med nollalternativet. En
bedémning gjordes av respektive atgardsalternativ och korrigering av forhallandet
mellan metoderna utférdes genom att samma procentuella forhallande som
beraknats fram for miljobelastningen respektive klimatpaverkan berdknades for
varderingspoangen. Med stod av livscykelanalyser samt riskvardering bor
efterbehandlingsmetoden stimulerad anaerob reduktiv deklorering valjas for
Finspangs centraltvatt.

Nyckelord

Klorerade alifatiska kolvaten, livscykelanalys, riskvardering, SAMLA, hallbarhet,
efterbehandling, sanering, stimulerad anaerob reduktiv deklorering, elektrisk
konduktiv uppvarmning.
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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 Finspang's Centraltvatt. The thesis has been
carried out in collaboration with Structor Miljo Ost 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
Finspang's Centraltvatt.

Keywords

Chlorinated solvents, life cycle analysis, life cycle assessment, risk assessment,
sustainability, remediation, Enhanced Reductive Dechlorination, Thermal
Conductive Heating, Electrical Conductive Heating.
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Ordlista
CAH

cDCE
DHE

ECH

ERD

ERH
ET-DSP

GTR
ISTD
LCA
LCC
PCE
SEE
TCE
TCH
VC
VOC

klorerade alifatiska kolvaten (Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons)
cis-1,2-dikloreten (cis-1,2-dicloroethene)

Dehalococcoides Ethenogenes, bakterie som utfor halorespiration
elektrisk konduktiv uppvarmning (Electrical Conductive Heating)
reduktiv deklorering (Enhanced Reductive Dechlorination)
elektrisk resistivitetsuppvarmning (Electrical Resistance Heating)

en typ av elektrisk resistivitetsuppvarmning (Electro Thermal
Dynamic Stripping Process)

Gas Thermal Remediation

konduktiv uppvarmning (In Situ Thermal Desorption)
livscykelanalys (life cycle assessment)

livscykelkostnad (life cycle cost)

tetrakloreten, perkloreten (tetrachlororetene, perchloroethene)
anguppvarmning (Steam Enhanced Extraction)

trikloreten (trichloroethene)

termisk konduktiv uppvarmning (Thermal Conductive Heating)
vinylklorid, dven kallad kloreten (vinylchlorid)

flyktiga organiska &mnen (Volatile Organic Compounds)
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1 Inledning

Vid val av efterbehandlingsmetod finns det manga aspekter att ta hansyn till. En del
av processen ar att genomfora en riskvardering. | riskvarderingen utfors en
beddmning mellan atgardsmetodernas totala miljokonsekvenser, tekniska risker
samt kostnader. Beroende av efterbehandlingsprojektets storlek och komplexitet kan
olika metoder eller verktyg véljas for riskvarderingen.

Examensarbetet har genomforts i samarbete med Structor Miljé Ost AB.
Saneringsprojektet vid Finspangs Centraltvatt har studerats. Omradet ar fororenat
med klorerade I6sningsmedel, framst tetrakloreten (PCE) samt trikloreten (TCE).
Riskvérderingen utfordes med hjélp av beslutstodsverktyget SAMLA for fororenade
omraden. | SAMLA jamfors atgardsmetoderna med varandra, metoderna viktas och
varderas utifran ekonomisk, social samt miljomassig hallbarhet.

De lokala miljévinsterna vid sanering av ett férorenat omrade ar positiva. For att
aven understka den regionala och den globala miljopaverkan som atgardsmetoden
bidrar till genomfardes livscykelanalyser for atgardsmetoderna. Resultaten fran
livscykelanalyserna anvandes sedermera i riskvérderingen. Livscykelanalyserna
medfor att hansyn kan tas till projektets totala miljopaverkan och bidrar till att en
efterbehandlingsmetod och projektutformning med lagsta mojliga miljopaverkan
kan prioriteras i beslutsprocessen.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet var att undersdka hur en livscykelanalys kunde tillfora
uppgifter till riskvéarderingen, som gjordes med hjalp av beslutstodsverktyget
SAMLA for fororenade omraden, och darmed bista vid val av atgardsmetod vid det
fororenade omradet vid Finspangs centraltvatt. Riskvarderingen genomfordes for ett
nollalternativ (ingen atgard), elektrisk konduktiv uppvarmning samt stimulerad
reduktiv deklorering.

Fragestallning

Vilken atgardsmetod medfor lagst miljopaverkan?

e Hur kan beslutstodsverktyget SAMLA for fororenade omraden i
kombination med en livscykelanalys anvandas for att ta reda pa vilken
atgardsmetoder in situ som ar mest lampliga for det fororenade omradet vid
Finspangs centraltvatt?

1(26)
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2 Bakgrund

2.1 Kilorerade l6sningsmedel

Klorerade I6sningsmedel &ven kallade Klorerade alifater eller klorerade alifatiska
kolvaten, CAH, ar kolvaten dar en eller flera, vanligen upp till sex stycken,
vateatomer i kolkedjan har ersatts med en kloratom (Sale et al., 2008). De historiskt
sett vanligen forekommande CAH har varit klorerade metaner, etaner och etener
(Naturvardsverket, 2007). Tetrakloreten, PCE, har fyra kloratomer medan
trikloreten, TCE, har tre (Figur 1). Antalet kloratomer framkommer av namnen pa
de klorerade I6sningsmedlen, prefixet tetra betyder fyra och tri betyder tre (Favre &
Powell, 2013).

PCE TCE
@ o ng
OWO ® ©
Cl Cl Cl H
N4 N/
c—/C¢C c—_c¢
/N /N
Cl Cl Cl Cl

Figur 1. Strukturformler och strukturmodeller som visar tvé typer av klorerade alifatiska kolvéten,
tetrakloreten, PCE, och trikloreten, TCE, dér véateatomerna i kolkedjorna &r utbytta av kloratomer.

2.1.1 Egenskaper

Klorerade alifatiska kolvaten tillhér gruppen Dense Non-Aquous Phase Liquids,
DNAPL, vilket innebér att de har en densitet som ar hogre an vatten samt att de &ar
hydrofoba med lag till mattlig vattenloslighet (Naturvardsverket, 2007). CAH har ett
hogt angtryck och tillhor darfor gruppen flyktiga organiska amnen, VOC. Med
okande antal kloratomer pé kolvétet 6kar hydrofobin samt densiteten medan
flyktigheten och vattenlésligheten minskar (Naturvardsverket, 2007). Svenska
Geotekniska foreningen (SGF, 2011) skriver att de klorerade Idsningsmedlen &r
stabila vilket innebar att de ar svarnedbrytbara. CAH har &ven en lag viskositet
(SGF, 2011).

2(26)
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2.1.2 Toxiska egenskaper

Klorerade alifater ar halsoskadliga for manniskor (Naturvardsverket, 2007). De
frémsta exponeringsvégarna &r inandning, oralt intag eller hudkontakt. Vilken typ av
exponeringsvag samt det klorerade &mnets kemiska och fysikaliska egenskaper
paverkar vad som kommer att ske i kroppen. Vid inandning av klorerade
I6sningsmedelsangor tas de snabbt upp av blodet. | blodet metaboliseras en del
klorerade alifatiska kolvaten till antingen mindre eller mer toxiska
nedbrytningsprodukter. Samtliga exponeringsvagar leder till att en viss del av de
klorerade kolvatena ansamlas i kroppens fettvavnader, pa grund av amnenas
svarloslighet i vatten (Naturvardsverket, 2007).

Inandning av hdga CAH-koncentrationer kan ge upphov till effekter pa det centrala
nervsystemet (Naturvardsverket, 2007). Beroende av exponeringsgrad och tid ar
effekterna huvudvérk, yrsel och medvetsldshet. Beddvande eller narkotiska effekter
samt irritation pa luftvagarna ar andra effekter som inandning av CAH-angor kan
bidra till. Exponering av mycket hoga koncentrationer av klorerade 16sningsmedel
kan medfdra plotsligt hjartstopp. En akut exponering av héga PCE- och TCE-
koncentrationer kan resultera i irreversibla lever- och njurférandringar. Det saknas
dokumentation fér manga av de klorerade alifaterna angaende om de ar
cancerframkallande. Vissa av &mnena anses vara potentiellt cancerframkallande.
Det &r endast for vinylklorid (VC) som det finns bekréftad dokumentation om att
amnet ar cancerframkallande (Naturvardsverket, 2007).

2.1.3 Anvandning

Klorerade alifatiska kolvaten har anvants inom industrin dar de framfor allt fungerat
som losningsmedel for fett. PCE har framst anvants vid textiltvétt pa kemtvattar
sedan 1940, men daven i mindre utstrackning som avfettning vid industrier
(Naturvardsverket, 2007). TCE anvéndes framfor allt i industrin vid
metallavfettning, men under 1930-1950-talet anvéandes det vid kemtvatt.

2.1.4 Spridning

Som namndes tidigare har klorerade 16sningsmedel en higre densitet &n vatten och
en lag till mattlig vattenldslighet varvid de i vatskeform sjunker genom vattenmattad
jord (SGF, 2011). De kan darmed spridas till stora djup i marken. Den laga
nedbrytningshastigheten bidrar ocksa till att CAH kan spridas 6ver langa strackor
(Naturvardsverket, 2007). Den laga viskositeten i kombination med en god
intrangningsformaga gor att de klorerade alifatiska kolvatena sprids in i tata jordar
och mindre sprickor genom mikrosprickor och diffusion (SGF, 2011). Pa grund av
I6sningsmedlens flyktighet kan alifaterna forekomma i gasfas i marken, framst som
porgas ovanfor grundvattenytan. De kan dven forekomma som fri fas, fast fas
(bundna till jordpartiklar) samt 16st i vatten (bade i porvatten och grundvatten)
(SGF, 2011). CAH ror sig vertikalt genom jordlager och berggrund, patraffas ett
lagpermeabelt lager kommer alifaterna ansamlas som fri fas och breda ut sig
horisontellt (Naturvardsverket, 2007). Fastlaggningen i jord &r Iag, men i de
jordlager dar l16sningsmedlen i fri fas har passerat lamnas droppar kvar som dérmed
fororenar lagren (Naturvardsverket, 2007). L6st i grundvatten kan CAH forflytta sig
langa strackor (SGF, 2011). Forflyttning sker beroende av grundvattens
flodesriktning (Naturvardsverket, 2007). En plymlangd pa hundratals meter &r
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vanligt forekommande i grundvatten (SGF, 2011). CAH i gasform kan spridas fran
fri fas samt fran porvatten i den omattade zonen (ovanfor grundvattennivan)
(Naturvardsverket, 2007). Gas kan aven spridas genom avgang fran grundvatten till
den ométtade zonen.

2.1.5 Biologisk nedbrytning

CAH kan brytas ned naturligt i jord och grundvatten med hjélp av mikrober
(Naturvardsverket, 2007). | regel bryts de hogklorerade alifaterna ned framfor allt
genom anaerob reduktiv deklorering. De kolvaten med lagre antal kolatomer bryts
vanligen ned genom oxidation och reduktion. Om de klorerade alifaterna katalyseras
av enzymer kan nedbrytning ske genom cometaboliska processer (Naturvardsverket,
2007). | uppsatsen kommer endast anaerob reduktiv deklorering forklaras ndrmare
da PCE och TCE bryts ned via den processen. Den naturliga nedbrytningsprocessen
ar identisk med den som stimuleras vid biologisk behandling genom stimulerad
anaerob reduktiv deklorering. Nedbrytningsprocessen for anaerob reduktiv
deklorering forklaras i kap 2.4.1.1.

2.2 Finspangs centraltvatt

Finspangs centraltvatt var en kemtvatt som var verksam i Finspang fran 1946 till
1973 (Finspangs kommun, u.d). Byggnaderna som inrymde verksamheten revs 1973
da verksamheten lades ned. Omradet i och runt dar kemtvattens byggnader stod &r
listat pa Lansstyrelsens topp 20 mest prioriterade férorenade omraden i
Ostergdtlands 1an. Nar kemtvattverksamheten bedrevs tvéttades textilierna i PCE
(Finspangs kommun, u.d). Omradet ar i huvudsak fororenat av klorerade alifater i
form av etener, framst PCE och TCE. Nedbrytning av PCE och TCE sker naturligt
varvid dess nedbrytningsprodukter; cis-dikloreten (cDCE), vinylklorid (VC) och
eten kan pavisas i grundvattnet nedstroms kallomradet. Spridning av de klorerade
I6sningsmedlen har troligen skett via 6ppna tvattmaskiner samt genom att
tvattlosningen filtrerades och destillerades. Slammet som uppkom vid filtrering och
destillering slapptes sedan ut pa avloppsledningsnétet.

Analys av jord- samt grundvattenprover pavisade maxhalter enligt Tabell 1.
Vinylklorid detekterades inte i jordproverna.

Tabell 1. Maxhalter for jord- respektive grundvattenprover fran det fororenade omradet vid Finspangs
Centraltvatt.

Tetrakloreten Trikloreten  cis-1,2-dikloreten  Vinylklorid
(PCE) (TCE) (cDCE) (VC)
Maxhalter jord | 157 11 0,2 -
(mg/kg TS)
Maxhalter | 3700 2600 3500 280
grundvatten
(hg/l)
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De uppmatta fororeningshalterna tyder inte pa att det finns nagon storre forekomst
av fri fas i kallomradet. En fororeningsplym med markant forhéjda
fororeningshalter har patraffats i grundvattnet cirka 20-25 meter nedstréms
kallomradet. Plymens maktighet bedoms vara cirka 1,5-2,0 meter. Undersékning av
inomhusluft har genomforts i fyra byggnader intilliggande omradet, halterna visade
inga pafallande hoga fororeningshalter.

Eten har patraffats vid grundvattenprovtagningen vilket vittnar om att det finns
deklorerande bakterier i omradet. Dekloreringsgraden uppgar i medel till cirka 35 %
vilket visar att det forekommer eller har forekommit nedbrytning av PCE.
Dekloreringen verkar vara lagst narmast kallomradet respektive fororeningsplymen i
grundvattnet och hogre langre fran dessa kallor.

Det Gvre jordlagret pa det fororenade omradet bestar av cirka en meter grusig sand.
Nastkommande lager bestar av torrskorpelera/-silt varefter det finns ett lager av
varvig lera/silt. Hela lera/siltlagret ar 1,5-2,0 meter maktigt. Pa cirka 2,0-3,0 meters
djup gar lera/siltlagret 6ver till ett lager med moran med en maktighet av 1,0-1,5
meter. Berget dr belaget pa cirka 3,0-4,0 meters djup. Grundvattenytan patraffas
cirka 1,5-2,5 meter under markytan.

Utforda undersokningar inom efterbehandlingsprojektets huvudstudie visar inte pa
nagra indikationer om en omfattande férekomst eller spridning av fri fas fran
kallomradet. En omfattande spridning av foéroreningar har inte skett mer an cirka
20-30 meter fran kallomradet, spridning har troligen skett via moranlagret och i
ledningsstrak da dessa material har battre vattenforande egenskaper an de évriga
jordlagren i aktuell jordprofil.

2.3 Efterbehandling

Efterbehandling &r atgarder som minskar eller eliminerar fororeningar i mark,
sediment och grundvatten samt dven fororeningar fran deponier (Naturvardsverket,
1997). Efterbehandling bidrar till att nuvarande och framtida paverkan pa hélsa och
miljé minskar eller elimineras (Naturvardsverket, 1997).

2.3.1 Efterbehandlingsmetoder in situ

Klorerade alifater kan behandlas med en rad olika efterbehandlingsmetoder in situ
beroende pa geologiska forutsattningar och fororeningssituation; tekniska
skyddsatgarder, inneslutning och avskarning, fysisk massreduktion samt
nedbrytning (Naturvardsverket, 2007). Det har examensarbetet fokuserar pa en
biologisk (nedbrytning) samt en termisk (fysisk massreduktion) atgardsmetod.

2.3.2 Efterbehandling av Finspangs centraltvatt

Efterbehandling av Finspangs centraltvatt kommer att ske stegvis. Hittills har en
forstudie samt en huvudstudie utforts (Finspangs kommun, u.d). Forstudien utfordes
2007 och huvudstudien genomfordes 2009-2011. Forberedande undersokningar har
genomforts under hosten 2020 och kommer att fortgd under varen 2021. Starten av
saneringsfasen ar planerad till sommaren 2021 (Finspangs kommun, u.d). Det
fororenade omradet ar idag planlagd som parkeringsyta och anvands som
parkeringsplats. Det finns inga planer pa att andra markanvéandningen.
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2.3.3 Attvalja efterbehandlingsmetod

Vid efterbehandling av férorenade omraden ska atgardsmetod véljas
(Naturvardsverket, 2009). Processen for val av metod & omfattande och inkluderar
formulering av atgardsmal, utredningar och undersokningar, riskbedémning,
atgardsutredning, riskvardering och forslag till efterbehandlingsmetod samt forslag
pa matbara atgardsmal (Naturvardsverket, 2009).

2.3.4 Riskvardering

Riskvarderingen baseras framfor allt pa data fran riskbedémningen och
atgardsutredningen (Naturvardsverket, 2009). En bedémning utférs mellan
atgardsmetodernas totala miljokonsekvenser, tekniska risker samt kostnader. |
beddmningen tas hansyn till osdkerheter, tidsaspekter samt parametrar som
rekreationsvarde, estetiska och psykologiska faktorer. Projektets storlek och
komplexitet paverkar vilka metoder eller verktyg som ar lampliga att anvanda for
riskvérderingen. | studien anvandes beslutstddsverktyget SAMLA for fororenade
omraden vid riskvarderingen. Riskvarderingens resultat mynnar ut i ett forslag till
efterbehandlingsmetod (Naturvardsverket, 2009).

2.3.4.1 SAMLA for fororenade omraden

SAMLA for fororenade omraden &r ett beslutsstodsverktyg som Statens geotekniska
institut (SGI, 2020) har tagit fram. Verktyget samt tillhérande handledning finns
tillgangliga for nedladdning pa myndighetens hemsida. Syfte med verktyget ar att
underlatta vid val av hallbara atgardsmetoder vid efterbehandling av fororenade
omraden. SAMLA anvands i riskvarderingsfasen och urvalskriterier bestams, viktas
och varderas utifran de tre hallbarhetsdimensionerna; ekonomisk, social samt
miljomassig hallbarhet (SGI, 2020).

2.4 Biologisk behandling in situ

Biologisk behandling in situ innebé&r att mikroorganismer anvands for att omvandla
eller destruera organiska fororeningar i marken (SGF-Atgardsportalen, 2019a).
Behandlingen kan ske genom biostimulering eller bioaugmentering. Vid
biostimulering stimuleras befintliga mikroorganismer i omradet for att framja den
redan pagaende nedbrytningsprocessen, det sker genom att tillsatta exempelvis syre
eller naringsamnen som fosfor och kvave (SGF-Atgardsportalen, 2018a). Fosfor och
kvave stimulerar tillvaxten av mikroorganismerna. Aven elektronacceptorer eller
elektrondonatorer kan tillséttas det fororenade omradet. Vid bioaugmentering
adderas odlade mikroorganismer till det férorenade omradet. Mikroorganismerna
valjs utifran aktuell fororening i omradet och dess syfte ar att 6ka
nedbrytningshastigheten (SGF-Atgérdsportalen, 2018a).

2.4.1 Stimulerad anaerob reduktiv deklorering, princip

Vid stimulerad anaerob reduktiv deklorering anvands mikroorganismer for att bryta
ned klorerade fororeningar (Naturvardsverket, 2007). Anaerob reduktiv deklorering
benamns dven halorespiration (SGF-Atgérdsportalen, 2018a) och enligt Air Force
Center for Environmental Excellence (AFCEE et al., 2004) bendmns metoden &ven
ERD, Enhanced Reductive Dechlorination. Anaerob reduktiv deklorering &r en
endoterm process (SGF-Atgérdsportalen, 2018a). Metoden kan endast anvandas i

6(26)



Linneuniversitetet

Kalmar Viixjo

méttad zon och &r den mest forekommande metoden vid biologisk behandling av
klorerade alifater (Naturvardsverket, 2007).

2.4.1.1 Nedbrytningsprocess

Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR, u.d) beskriver anaerob
reduktiv deklorering som en biologisk process dar en kloratom pd CAH-molekylen
byts ut mot en véteatom eller en acetatmolekyl. Utbytet av atom sker stegvis dar en
kloratom byts ut &t gdngen och darmed bildas en nedbrytningsprodukt vid varje byte
(Figur 2).

Den klorerade molekylen fungerar som elektronacceptor och véte/acetat som
elektrondonator (FRTR, u.d). Vatgas ar dvervagande den vanligaste
elektrondonatorn vid anaerob deklorering av klorerade VOC. Vid tillgang till
organiskt material producerar fermenterande mikroorganismer vatet som behovs i
nedbrytningsprocessen (FRTR, u.d). Organiskt material kan exempelvis vara
alkoholer, fettsyror, sockerarter eller petroleumkolvéten och de kan finnas naturligt i
marken eller tillsattas (SGF-Atgardsportalen, 2018a). Det &r bakterien
Dehalococcoides Ethenogenes, DHE, som katalyserar dekloreringsprocessen. DHE
forekommer i viss grad naturligt i marken och grundvattnet. Vid stimulerad reduktiv
deklorering kan DHE tillsattas omradet tillsammans med nagon form av
elektrondonator exempelvis en sockerldsning. Saknas forekomst av DHE kan de
ympas in i omradet. DHE é&r en anaerob bakterie vilket bidrar till att om syre eller
luft tillsatts omradet avbryts processen. Om forekomsten av DHE ar for lag
avstannar ocksa processen och omradet far en ackumulation av enklare klorerade
alifater, vid nedbrytning av exempelvis PCE ar det framst cDCE och VC som
ackumuleras. Vid en fullstandig reduktiv deklorering bryts PCE ned sa att endast
klorider och etener finns kvar i omrédet (SGF-Atgérdsportalen, 2018a).

Den naturliga nedbrytningshastigheten ar vanligen langsam och kan darfor paga
tiotals upp till hundratals ar (SGF, 2011). Det ar séllsynt att den naturliga
nedbrytningen blir fullstandig och genom den stegvisa processen uppkommer darfér
nedbrytningsprodukter som ar lika eller mer skadliga for miljon och ménniskors
hélsa, exempelvis vinylklorid.
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CI\C — C/CI ﬂl CI\C p— C/H
CI/ \CI CI/ \CI
CI\C — C/H _>2H 7. I-I\C p— C/I-I
CI/ \CI CI/ \CI
P
CI/ \CI H/ \CI
H\c B c;/H E H\C B C/H
H/ \CI H/ N \|-|

Figur 2. Anaerob reduktiv deklorering, stegvis nedbrytning av tetrakloreten, PCE. Fritt efter
Naturvardsverket (2007).
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2.4.2 Efterbehandling med stimulerad anaerob reduktiv deklorering

Nar ett CAH-fororenat omrade behandlas med stimulerad reduktiv deklorering
tillreds ett substrat som bestar av en organisk kolférening och vid behov bakterien
Dehalococcoides Ethenogenes (SGF-Atgardsportalen, 2018a). Substratet pumpas
ned i marken. Det kan ske antingen genom The Raymond Process eller
direktinjektering, Figur 3 (SGF-Atgardsportalen, 2018a).

2.4.2.1 The Raymond Process

The Raymond Process innebdr att grundvattnet pumpas runt via injekterings- och
extraktionsbrunnar (SGF-Atgérdsportalen, 2018a). Substratet pumpas ned i marken
via injekteringsbrunnar. Substratet transporteras i grundvattenzonen och grundvatten
pumpas upp till markytan via extraktionsbrunnar dér mer substrat tillsatts.
Grundvattnet atercirkuleras sedan via brunnarna. En kontinuerlig tillsats av
substratet medfor att substrat och férorening tillbringar langre tid tillsammans och
darmed framjas nedbrytningen (SGF-Atgérdsportalen, 2018a).

2.4.2.2 Direktinjektering

Direktinjektering, &ven kallad biosparging, innebar att substratet tillsétts direkt i
marken via injekteringsror (SGF-Atgardsportalen, 2018a). Ingen pumpning av
grundvatten sker (Figur 3).

Blandningstank med substrat

Markyta

Injekteringsror

_______________ ___§ B % B R R B . Grundvattenniva

a4
w

ks

W

244

Ve

144 ;
w

Injekterat substrat
Fororening

Figur 3. Principskiss dver stimulerad anaerob reduktiv deklorering med direktinjektering. Fritt efter
SGF-Atgardsportalen (2018a).
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2.5 Termisk behandling in situ

Termisk behandling in situ bygger pa att den férorenade jorden och grundvattnet
varms upp till den temperatur som medfor att féroreningarna evaporerar och évergar
i gasfas (SGF-Atgardsportalen, 2019c). Termisk behandling kan utforas bade i
omattad och méttad zon (Naturvardsverket, 2007). For att extrahera de férangade
fororeningarna kombineras termiska atgardsmetoder med porgasextraktion. Vid
porgasextraktionen omhéndertas féroreningarna med hjélp av olika typer av filter,
kondenseras eller férbranns genom katalytisk férbranning, beroende pa
fororeningstyp (SGF-Atgérdsportalen, 2019b). De vanligaste typerna av termiska
behandlingsmetoder in situ ar termisk konduktiv uppvarmning, TCH; elektrisk
resistivitetsuppvarmning, ERH, samt &nguppvarmning, SEE (SGF-Atgardsportalen,
2018c).

Néar temperaturen i ett omradet som ar férorenat med klorerade alifater stiger fran
tio till etthundra grader Celsius dkar alifaternas angtryck med 15-20 ganger (SGF-
Atgérdsportalen, 2018c). Flertalet av de klorerade alifaterna har en kokpunkt pa 70-
150°C. For ett stort antal flyktiga och halvflyktiga kolvaten minskar kokpunkten nar
kolvatet blandas med vatten. TCE har en kokpunkt pa cirka 120°C vid ett lufttryck
av 1 atm, i férening med vatten sjunker kokpunkten till 90°C (SGF-Atgérdsportalen,
2018c).

25.1 Termisk konduktiv uppvarmning, TCH

Vid termisk konduktiv uppvarmning varms det fororenade omradet upp med hjalp
av varmeelement (SGF-Atgardsportalen, 2018c). Varmeelementen varms antingen
med hjalp av elektricitet eller het gas. Temperatur i marken kan na upp till Gver
500°C. Metoden for termisk konduktiv uppvarmning med elektricitet kallas elektrisk
konduktiv uppvarmning, ECH. Metoden dar het gas anvands for uppvarmning av
varmeelementen kallas Gas Thermal Remediation, GTR (SGF-Atgérdsportalen,
2018c). Enligt Atgardsportalen (2018c) anvénds framst termisk uppvarmning for
klorerade I6sningsmedel. Enligt United States Environmental Protection Agency
(EPA, 2004) kallas termisk konduktiv uppvarmning dven in situ thermal desorption,
ISTD.

2.5.1.1 Elektrisk konduktiv uppvarmning, ECH

Vid termisk behandling med elektrisk konduktiv uppvarmning installeras
varmeelement samt extraktionsbrunnar i det fororenade omradet, Figur 4 (SGF-
Atgardsportalen, 2018c). Varmeelementen placeras med en till fem meters
mellanrum (SGF-Atgardsportalen, 2018c). Véxelstromsverket omvandlar
elektricitet till varmeenergi som leds ned i varmeelementen (Naturvardsverket,
2007). Véarmen sprids i marken genom termisk konduktion och varmestralning.
Porvattnet varms och genom konduktiv varmetransport dvergar porvattnet till
vattenanga. Nar omradet varms upp skapas ett undertryck i marken. Vid behandling
av omraden fororenade med klorerade alifater varms omradet i regel till cirka
100°C, da angdestilleras alifaterna pa ungefar samma sétt som vid anguppvarmning
eller elektrisk resitivitetsuppvarmning. Med hjélp av undertrycket i marken
transporteras de angdestillerade alifaterna till extraktionsbrunnarna
(Naturvardsverket, 2007). Porgasextraktionsutrustningen bestar av en vakuumflakt
och en gasreningsanlaggning (SGF-Atgardsportalen, 2018b). Vakuumflikten
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absorberar alifaterna fran extraktionsbrunnarna och skickar alifaterna vidare till
gasreningsanlaggningen dar de fastnar pa ett filter bestaende av aktivt kol (SGF-
Atgardsportalen, 2018b).

Vakuumflakt

Gasreningsanldggning
Vaxelstromsverk

Extraktionsbrunn

Varmeelement 5 3
— Uppvarmt omrade

Gasflode Gasflode

Férorening

Figur 4. Principskiss dver elektrisk konduktiv uppvarmning, ECH. Fritt efter SGF-Atgérdsportalen
(2019c).

2.6 Livscykelanalys

En livscykelanalys, LCA, ar en metod for att ta reda pa hur stor den totala
miljopaverkan ar for en produkt, byggnad eller tjanst (Carlsson, 2001). En
fullstandig livscykelanalys utfors fran vagga till grav, vilket innebar att analysen
omfattar miljopaverkan for hela kedjan fran ravaruutvinning, vidare till tillverkning
samt anvandning och slutligen till sluthantering av produkten/byggnaden/tjansten
(Carlsson, 2001).
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2.7 Tidigare studier

Suér et al. (2004) granskade nio olika studier dér livscykelanalys hade anvants for
att utvardera efterbehandlingsmetoder. Review-artikeln fann att efterbehandling av
fororenade omraden gav lokalt en renare miljo men att efterbehandlingsmetoderna
kunde bidra till negativa miljoeffekter pa lokal, regional och global niva.
Atgardsmetoder ex situ bidrog framst till miljopaverkan pé en global niv& medan in
situ-metoder bidrog till bade lokala och globala effekter. De lokala effekterna bestod
i att det fanns en hog risk for att fororeningsrester aterfanns i marken efter
behandling av omradet. De globala effekterna vid in situ-behandling orsakades av
energianvandningen. Nollalternativet medforde en stor lokal miljopaverkan medan
den globala miljépaverkan var lag. Studien fann aven att resultaten av
livscykelanalyserna paverkades beroende av vilka paverkanskategorier som
anvandes (Suer et al., 2004).

I Danmark genomfordes en studie av Lemming et al. (2010) dar livscykelanalyser
utfordes for flera atgardsmetoder in situ vid sanering av ett omrade fororenat med
TCE. Atgardsmetoderna var; ett nollalternativ dar endast dvervakning av
grundvattnet planerades, biologisk behandling in situ i form av reduktiv deklorering,
termisk behandling in situ i form av termisk konduktiv uppvarmning samt
utgréavning med bortskaffande och behandling av férorenade massor off site. Syftet
med studien var att jamfora priméra och sekundéra miljoeffekter till foljd av
ovanstaende behandlingar. Av atgardsmetoderna var det den termiska behandlingen
som bidrog till den hdgsta globala uppvarmningspotentialen. Utgravningen hade
storst miljopaverkan i de dvriga paverkanskategorierna medan den biologiska
atgardsmetoden hade lagst miljopaverkan i jamforelse med utgravning och termisk
behandling (Lemming et al., 2010).

1997 beskrev Owens livscykelanalysmetoden och dess betydelse for arbetet med
riskbedomningar. Owens betonade att LCA inte &r en typ av riskbedomning da
analysen inte hanterar risker, sékerhet eller faktiska effekter. Med avseende pa
livscykelanalysen identifiering av troliga utslapp och aktiviteter ansdg Owens att
livscykelanalys med fordel kan anvéndas vid planering av riskbedémning och vid
efterfoljande riskhantering. Utslapp och aktiviteter kan bedémas i riskbedémningen
och bidra vid utvardering av olika alternativ i riskhanteringen (Owens, 1997).

Fisher (2012) genomforde en livscykelanalys for en termisk atgardsmetod in situ,
Electro Thermal Dynamic Stripping Process, ET-DSP, for ett omrade férorenat med
klorerade Idsningsmedel. ET-DSP é&r en typ av elektrisk
resistivitetsuppvarmningsmetod som Mc Millan-McGee Corporation har utvecklat.
Livscykelmetoderna som anvéandes var ReCiPe Midpoint samt Endpoint. Fisher
(2012) fann att storst miljopaverkan orsakades under driftfasen for samtliga
paverkanskategorier beroende av den hdga energiforbrukningen. Den hoga
miljopaverkan vid energiforbrukningen sparades till elmixen dar fossila branslen
anvandes. Miljopaverkan i installationsfasen var ocksa hog pa grund av hog
forbrukning av fossila branslen, stal, koppar, aktivt kol samt asfaltsmaterial.
Overvaknings- samt destruktionsfasen stod for en mindre andel miljopaverkan. Sett
till paverkanskategorierna i LCA-metoden ReCiPe hade den termiska behandlingen
storst miljopaverkan i kategorierna Fossil depletion (fossil utarmning), Human
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toxicity (humantoxicitet), Particulate matter formation (bildning av partiklar) samt
Climate-change categories (klimatférandringskategorier). | studien betonades att en
livscykelanalys &r ett effektivt kvantitativt verktyg for att identifiera
efterbehandlingsprojektens miljopaverkan, men att hansyn dven borde tas till hela
hallbarhetsperspektivet, att beslut om val av atgardsmetod &ven fattas ur ett socialt
samt ett ekonomiskt perspektiv (Fisher, 2012).

Morais & Delerue-Matos (2010) studerade utmaningarna med att anvénda
livscykelanalyser vid efterbehandling av férorenade omraden. Precis som Suér et al.
(2004) betonade Morais & Delerue-Matos (2010) att efterbehandlingen kan bidra till
lokal, regional samt global miljopaverkan. Aven sociala och ekonomiska effekter
paverkar graden av hallbarhet for efterbehandlingen. En atgardsmetod kan inte
anses hallbar om inte paverkan samt effekterna overtréaffar fordelarna med
efterbehandlingen. Morais & Delerue-Matos (2010) ansag att nar beslut ska fattas
om atgardsmetod kan LCA bidra s att valet faller pa den atgardsmetod som medfor
lagst miljoeffekter. LCA kan &ven medfora att miljoprestandan for en viss
atgardsmetod forbattras da livscykelanalysen identifierar i vilka moment
miljopaverkan ar som storst. Morais & Delerue-Matos (2010) rekommenderade
utveckling av ett ramverk dar LCA och riskbeddmning &r integrerat. LCA ar
emellertid ett bra verktyg for beslutsfattare som vill undersoka miljopaverkan for en
viss atgardsmetod (Morais & Delerue-Matos, 2010).

Lemming et al. (2012) genomférde jamférande livscykelanalyser for fyra olika
atgardsmetoder for ett omrade fororenat med trikloreten. Atgardsmetoderna var
langvarig Gvervakning, stimulerad reduktiv deklorering, kemisk oxidation samt
langvarig Gvervakning i kombination med behandling med aktivt kol i ett
nérliggande vattenverk. Livscykelanalyserna kombinerades med en numerisk
riskbedomning samt modellering av atgardsmetodernas prestanda som forutspadde
massutslapp av TCE dver tiden. Resultaten visade att ingen av atgardsmetoderna
medforde nagon nettominskning av miljopaverkan, métt i personekvivalenter. Vilket
innebar att det inte fanns nagon miljonytta med att efterbehandla omradet.
Stimulerad reduktiv deklorering samt langvarig évervakning var de
atgardsmetodsalternativ som bidrog till lagst sekundara miljoeffekter. Studiens
resultat visade att livscykelanalyser och riskbedémning kan kombineras for att ge
beddmningen av atgardsmetoder i ett fororenat omrade en storre helhet och darmed
battre grund till beslut om lamplig atgardsmetod for omradet (Lemming et al.,
2012).

Ding et al. skrev 2019 en reviewartikel om termiska atgardsmetoders majlighet att
bli mer héllbara. Termiska behandlingsmetoder har en snabb och effektiv
massreduktion men kraver stora energimangder samt kan potentiellt skada markens
egenskaper vid temperaturer 6ver 250°C. Att vdrma upp mark upp till maximalt
250°C kan efter behandlingen medféra att naringsamnens tillganglighet ékar och
dérmed att organiskt kol frigors, vilket gynnar mikroorganismers och véxters
tillvaxt. Uppvarmning av mark till dver 250°C kan medféra att andelen organiskt
material samt lera i marken minskar vilket bidrar till att katjonernas utbyteskapacitet
samt mojlighet att halla vatten minskar, vilket i sin tur leder till att jordens fertilitet
skadas. For att gora termiska atgardsmetoder mer hallbara foreslog Ding et al.
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(2019) att inom saneringsprojekten endast anvanda fornybar energi, anvanda
energieffektiva tekniker, ha forstaelse for hur markens egenskaper paverkas vid
uppvarmning samt att ha en strategi for aterstallning av marken.

3 Material och metod

| det har kapitlet beskrivs material och metod som har anvénts for att ta reda pa
vilken eller vilka &tgardsmetoder in situ som ar mest lampliga for omradet vid
Finspangs centraltvatt.

3.1 Etiska 6vervéagande

| metoderna som har anvants i examensarbetet inkluderas inte nagon form av
djurforsok eller nagra experiment pa miljo och ekosystem. Inte heller har metoderna
riskerat ménniskors halsa. 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 hjalp av open-source webbapplikationen MolView (MolView, u.a).
Nedbrytningsfiguren (Figur 2) samt principskisserna for atgardsmetoderna (Figur
3; Figur 4) tillverkades med hjélp av Microsoft Word.

3.3 Data

Data till livscykelanalyserna har samlats in och erhallits via mejlkontakt med
entreprendrer och tillverkare. Fran tillverkarnas hemsidor har dven data erhallits
(Geotech, 2021; Regenesis, 2015). Till den vetenskapliga artikeln av Lemming et al.
(2010) fanns ett dokument, Supporting information, som innehdll ytterligare
information om studiens livscykelinventering, metod for
livscykelkonsekvensbedémning samt resultat, informationen i dokumentet har ocksa
varit en kalla till data till livscykelanalyserna. Avstand for transporter har beraknats
med hjalp av Google maps. Data till bade livscykelanalysen och riskvarderingen har
sokts fram ur huvudstudien (féretagsinternt dokument) som WSP Environmental har
genomfort pa uppdrag av Finspangs kommun. All data har beraknats i Microsoft
Excel innan den fordes in i livscykelanalysprogramvaran.

3.4 Livscykelanalys

I den hér studien var det den fullstandiga livscykelanalysen som avsags vilket
brukar kallas fran vagga till grav och innebér att analysen omfattar miljopaverkan
for hela kedjan fran ravaruutvinning, vidare till tillverkning samt anvandning och
slutligen till sluthantering av produkten/byggnaden/tjansten (Carlsson, 2001).

Programvaran som anvandes var SimaPro 7.2 och tillhandahélls av
Linnéuniversitetet. Databasen som tillhandahdll inventeringsdatan for programvaran
var Ecoinvent version 2.1 2009. Metoderna som anvéndes var ReCiPe Endpoint
V1.05 (European H/A) och Single issue-metoden IPCC 2007 GWP 100a V.1.02.
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Livscykelanalyserna for stimulerad anaerob reduktiv deklorering med
direktinjektering samt elektrisk konduktiv uppvarmning byggdes upp i SimaPro
med hjalp av processtréd (Bilaga 1). Processtrad &r en schematisk bild over
atgardsmetodens fullstandiga livscykel, fran vagga till grav (Carlsson, 2001) och
bestar av olika kort vilka ar fargkodade i SimaPro enligt legend i Bilaga 1. Korten i
processtraden bestod av ramaterial, tillverkningsprocesser, energiforbrukning vid de
olika processerna, maskinernas och lastbilstransporternas drivmedelsférbrukning
samt sluthantering av samtliga material. Korten lankades sedan samman och
livscykelanalyserna berédknades med hjélp av programmet.

I utgravning och aterfyllnad ingar ravaruutvinning, tillverkning av maskiner
(hjullastare, gravmaskin), processernas energiférbrukning samt maskinernas
dieselforbrukning. I utrustning for den biologiska- och den termiska atgardsmetoden
ingar ravaruutvinning, tillverkning samt processernas energiférbrukning. | den
termiska utrustningsdelen inkluderas dven porgasutrustningen.

Material och utrustning som behdvdes for utgravningen var aterfyllnadsmassor,
gravmaskin och kompaktlastare. For den stimulerade reduktiva dekloreringen
behovdes injekteringsror, tank for substratet som blandas med vatten, substrat i form
av Regenesis 3D Microemulsion (Regenesis, 2015), slangar ovan mark samt
borrbandvagn. Material och utrustning som valdes for den elektriska konduktiva
uppvarmningen var den som Mc Millan-McGee Corporation anvander for
Inductive-Thermal Dynamic Stripping Process, IT-DSP. For den termiska
uppvarmningen behdvdes varmeelement, extraktionsbrunnar, temperatursensorer,
ror ovan mark, isolering, porgasutrustning samt borrbandvagn.

| SimaPro fanns varken borrbandvagn eller 3D Microemulsion att tillga. Darfor
valdes de mest likvérdiga och tillgangliga substituten ut, en kompaktlastare samt
rapsolja. Val av substitut for 3D Microemulsion har skett i samrad med handledare
pa Linnéuniversitetet.

ReCiPe-metoden beddmde atgardsmetodernas miljopaverkan matt i den
dimensionsldsa enheten miljobelastningspoédng (Pt) medan IPCC-metoden bedémde
atgardsmetodernas klimatpaverkan matt i koldioxidekvivalenter (kg CO- eq).

Skadekategorierna (damage categories) i ReCiPe-metoden d&r Human health
(mansklig halsa) Ecosystem (ekosystem) samt Resources (resurstillganglighet). |
ReCiPe-metoden finns det 17 paverkanskategorier (impact categories), de ar
Climate change Human health (klimatférandringar mansklig halsa), Ozone
depletion (ozonskiktsutarmning), Human toxicity (humantoxicitet), Photochemical
oxidant formation (bildning av fotokemiska oxidanter), Particulate matter formation
(bildning av partiklar), lonising radiation (joniserande stralning), Climate change
Ecosystem (klimatforandringar ekosystem), Terrestrial acidification (markbunden
forsurning), Freshwater eutrophication (6vergddning sotvatten), Terrestrial
ecotoxicity (markbunden ekotoxicitet), Freshwater ecotoxicity (ekotoxicitet
sOtvatten), Marine ecotoxicity (ekotoxicitet hav), Agricultural land occupation
(anvéandning av jordbruksmark), Urban land occupation (markanvandning urbana
miljoer), 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 fran livscykelanalyserna redovisas i antal
miljobelastningspoang eller koldioxidekvivalenter pa grund av upphovsrtt.

3.5 Riskvardering och jamforelse med hjalp av SAMLA

Riskvardering samt jamforelse av atgardsalternativen genomférdes med hjalp av
beslutstodsverktyget SAMLA for fororenade omraden. Data fran huvudstudien samt
resultaten fran livscykelanalysen anvandes i SAMLA.

Arbetsgangen i SAMLA inleds med att atgarder och dess konsekvenser beskrivs
(Back & Léandell, 2016). Dérefter kategoriseras konsekvenserna in i urvalskriterier.
Vidare genomfordes vérderingssteget dar en bedémning av hur stor paverkan
atgarden medfor i forhallande till nollalternativet. Sedermera viktas urvalskriterierna
for att reflektera dess betydelse for projektet (Back & Landell, 2016).

Miljopaverkansresultaten som valdes ut var resultaten fran ReCiPe-metodens
viktning (weighting). Viktningsresultaten ar en vérdering av miljoeffekterna som
redovisas i miljobelastningspoéng per paverkanskategori samt per skadekategori. |
viktningen har normaliserade resultat multiplicerats med viktningsfaktorer for att
resultaten ska kunna jamforas och darmed kan dess relativa betydelse bedémas
(European Commission, u.d). Klimatpaverkansresultatet som valdes ut var den
totala klimatpaverkan som erholls med ICCP-metoden.

| varderingssteget bedomdes atgardsalternativens paverkan i jamforelse med
nollalternativet. | varderingssteget anvandes resultaten fran
miljopaverkansbedomningen samt klimatpaverkansbedémningen som gjordes i
SimaPro. Resultaten anvandes som stod vid varderingen genom att forhallandet
mellan atgardsalternativens miljébelastningspoéng respektive koldioxidekvivalenter
beréknades, vérderingspoangen beraknades sedermera till samma foérhallande.

Arbetet med SAMLA genomfordes med stdd fran Structor Miljo Ost AB.

3.6 Avgransningar och avsteg

Att inkludera varenda liten detalj fran atgardsmetodernas utrustning och moment i
livscykelanalyserna var inte mojligt for examensarbetet. Noggrannheten har styrts
av vilken information som har varit tillganglig. Darfor har varken provtagning,
borttagning av asfalt, byggande av deponi, elkablar, transformatorer, behallare for
aktivt kol och substrat, rengdring av utrustning, energiforbrukning for att montera
och demontera utrustning, transporter och energiforbrukning for isérmontering vid
atervinning/destruktion eller ater-asfaltering raknats med i livscykelanalyserna. Inga
Ovriga transporter eller resor var inkluderade utéver utrustningens och massornas
transporter till och fran siten.

Livscykelanalyserna som utfordes inom studien var inte fullstandiga, Ecoinvent-
databasen hade begransningar. Pa grund av komplexiteten fanns inte alla
miljopaverkande aspekter tillgangliga i databasen (Frischknecht et al., 2007). Vid
jamforelse av atgardsmetoderna gav dock livscykelanalyserna en fingervisning av
metodernas miljopaverkan.
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Vid riskvardering ska ett nollalternativ samt ett maxalternativ véljas utéver
atgardsalternativen. | den har studien har avsteg skett da inget maxalternativ har
inkluderats i varderingen med hjalp av SAMLA for férorenade omraden.

4 Resultat

4.1 Atgardsmetodernas miljopaverkan

Livscykelanalyserna visade att stimulerad anaerob reduktiv deklorering medférde
lagst miljopaverkan. Den biologiska atgardsmetoden medférde 4 ganger lagre
miljopaverkan an den termiska.

Vid jamforelse av atgardsmetoderna hade den termiska atgardsmetoden hogre
miljopaverkan i samtliga skadekategorier for ReCiPe-metoden (Human health,
Ecosystem, Resources) an den biologiska (Figur 5).

miljopaverkan

Human health Ecosystem Resources

Biologisk atgardsmetod ~ ® Termisk atgardsmetod

Figur 5. Resultatet fran de tre skadekategorierna vid livscykelanalysen for den biologiska- och den
termiska atgardsmetoden samt forhallandet mellan metodernas miljopaverkan.
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Den termiska atgardsmetoden hade hogre miljopaverkan an den biologiska metoden
i paverkanskategorierna Climate change-kategorierna, Particulate matter formation
samt Fossil depletion (Figur 6). Den termiska metoden hade aven miljopaverkan i
Human toxicity-kategorien och den biologiska atgardsmetoden hade &ven
miljopaverkan i Agricultural land occupation-kategorien (Figur 6).

miljépaverkan

Climate change Human toxicity  Particulate  Climate change Agricultural Fossil depletion
Human Health matter Ecosystem land occupation
formation

Biologisk atgardsmetod ~ m Termisk &tgardsmetod

Figur 6. Resultatet for de sex paverkanskategorierna som gav utslag vid livscykelanalysen for den
biologiska- och den termiska atgardsmetoden samt forhallandet mellan metodernas miljopaverkan.

Den termiska atgardsmetoden medférde hogst klimatpaverkan (Figur 7).

klimatpaverkan

Biologisk atgardsmetod ~ Termisk atgardsmetod

Figur 7. Resultatet for atgardsmetodernas klimatpaverkan samt forhallandet mellan metodernas
klimatpaverkan.
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I livscykelanalysen delades den biologiska atgardsmetoden in i utgravning och
aterfyllnad, utrustning, substrat samt transporter. Delarnas andel av den totala
miljopaverkan redovisas i Figur 8.

Utgréavning och aterfyllnad 10%

Transporter 27%

Utrustning 32%

Substrat 31%

Figur 8. Miljopaverkan for den biologiska behandlingen, resultat fran livscykelanalysen med
metoddelarnas andel av den totala miljopaverkan.

I livscykelanalysen delades den termiska atgardsmetoden in i utgravning och
aterfyllnad, utrustning, behandling av jord, behandling av grundvatten samt
transporter. Delarnas andel av den totala miljopaverkan redovisas i Figur 9.

Transporter 129% Utgravning och aterfyllnad 2%

Behandling av grundvatten
1%

Behandling av jord
34%

Utrustning 51%

Figur 9. Miljopaverkan for den termiska behandlingen, resultat fran livscykelanalysen med
metoddelarnas andel av den totala miljopaverkan.

19(26)



Linneuniversitetet

Kalmar Viixjo

4.2 Kombinera livscykelanalys och riskvérdering

Resultaten fran livscykelanalyserna anvandes som stod vid varderingssteget i
SAMLA for fororenade omraden. Det procentuella forhallandet beraknades mellan
atgardsmetodernas miljopaverkan, matt i miljobelastningspoéang. Det procentuella
forhallandet berdknades d&ven mellan metodernas klimatpaverkan, matt i
koldioxidekvivalenter. | varderingssteget i SAMLA bedéms atgardsalternativens
paverkan i jamforelse med nollalternativet. En bedémning gjordes av respektive
atgardsalternativ och korrigering av férhallandet mellan metoderna utférdes genom
att samma procentuella forhallande som beréknats fram for miljébelastningen
respektive klimatpaverkan beraknades for varderingspoangen.

De kategorier fran livscykelanalysen som anvandes for att bista i varderingssteget i
SAMLA var de tre skadekategorierna fran ReCiPe-metoden, Human Health,
Ecosystem samt Resources, dven paverkanskategorin Particulate matter formation
bidrog vid vérderingen av de bada atgardsmetoderna. Tabell 2 visar vilka
urvalskriterier i SAMLA for fororenade omraden dar livscykelanalysen bidrog i
varderingen. LCA-metoden IPCC bidrog med atgardsmetodernas paverkan matt i
koldioxidekvivalenter.

Tabell 2. Resultat fran livscykelanalysen som anvindes vid vérderingssteget i SAMLA for férorenade
omraden.

Hallbarhetsdimension Miljo Miljo  Miljo Social
Urvalskriterium SAMLA for Floraoch Luft Naturresurser Halsa och
fororenade omréden fauna och avfall sakerhet

Skadekategori ReCiPe
Human health X
Ecosystem X

Resources X
Paverkanskategori ReCiPe
Particulate matter formation X
IPCC-metoden
Klimatpaverkan X

Resultatet fran riskvarderingen redovisas i Bilaga 3. Med stdd av livscykelanalys
samt riskvarderingen bor stimulerad anaerob reduktiv deklorering véljas for
Finspangs centraltvatt.
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5 Diskussion

Stimulerad anaerob reduktiv deklorering medférde lagst miljopaverkan. Vilket
overensstammer med studier av Lemming et al. (2010; 2012). Studien fran 2010
redovisade att den biologiska atgardsmetoden medforde lagst miljopaverkan
(Lemming et al., 2010). Studien fran 2012 visade att stimulerad reduktiv deklorering
samt langvarig évervakning var de atgardsmetodsalternativ som bidrog till lagst
sekundara miljoeffekter (Lemming et al., 2012).

Livscykelanalysen som genomférdes av Fisher (2012) visade att den termiska
atgardsmetoden medfdrde storst miljopaverkan i paverkanskategorierna Fossil
depletion, Human toxicity, Particulate matter formation samt Climate-change
categories. Vilket matchar resultaten fran livscykelanalyserna i det har
examensarbetet.

Vid val av atgardsmetod ar reduktionskapacitet av féroreningarna samt kostnad
viktiga parametrar. Att enbart gora en livscykelanalys vid val av atgardsmetod
medfor risk for att fokus ligger pa metodernas miljopaverkan, kostnad och
reduktionskapacitet. Livscykelanalysresultatet i studien av Lemming et al. (2012)
visade att ingen av atgardsmetoderna medforde nagon nettominskning av
miljopaverkan, matt i personekvivalenter. Vilket innebar att det inte fanns nagon
miljonytta med att efterbehandla omradet. Owens (1997) betonade att LCA inte &r
en typ av riskbedémning men att livscykelanalyser med férdel kan anvandas vid
planering av riskbedémning och vid efterféljande riskhantering. Aven Lemming et
al. (2012) foresprakade en kombination av livscykelanalys och riskbedomning for
att ge bedomningen av atgardsmetoder en storre helhet och darmed battre grund till
beslut om lamplig atgardsmetod for omradet. Morais & Delerue-Matos (2010) ansag
att LCA dven kan medfora att miljoprestandan for en viss atgardsmetod forbattras
da analysen identifierar i vilka moment miljopaverkan ar som storst. Morais &
Delerue-Matos (2010) rekommenderade utveckling av ett ramverk dar LCA och
riskbedomning ar integrerat. Fisher (2012) efterfragade beaktande av hela
hallbarhetsperspektivet i beslutsprocessen.

SAMLA for fororenade omraden behandlar samtliga hallbarhetsdimensioner vilket
medfor att hansyn dven tas till de sociala och ekonomiska aspekterna. SAMLA &r
darfor en typ av riskvardering som kan kombineras med livscykelanalys for att
efterleva hallbarare efterbehandlingar av fororenade omraden. Morais & Delerue-
Matos (2010) ansag att en atgardsmetod inte kan anses hallbar om inte paverkan
samt effekterna Overtraffar fordelarna med efterbehandlingen.

I SAMLA jamfors respektive atgardsalternativ med nollalternativet. Att valja att
inte efterbehandla medfor enligt Suér et al. (2004) en stor lokal miljopaverkan
medan den globala miljopaverkan &r Iag.

Om val av atgardsmetod sker regelbundet, for exempelvis konsultforetag, kan det
vara vart att lagga ned tid och pengar pa att bygga upp olika atgardsmetoder i ett
livscykelanalysprogram, for att sedan andra data utifran varje saneringsprojekt och
berékna livscykelanalyser for atgardsmetoderna. Resultaten kan sedan anvandas i
SAMLA for fororenade omraden som kan leda till val av hallbara efterbehandlingar.
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Suér et al. (2004) fann att resultaten av livscykelanalyserna paverkades beroende av
vilka paverkanskategorier som anvandes. Livscykelanalyserna i examensarbetet
beréknades aven med metoden Eco-indicator 99 H. Resultaten blev inte desamma
som med ReCiPe-metoden. Miljobelastningspoangen blev 1-1,5 ganger hogre med
Eco-indicator. Skadekategorierna for Eco-indicator ar Human health, Ecosystem
Quality (ekosystemkvalitet) samt Resources. Forhallandet mellan atgardsmetoderna
for kategorierna Human health och Resources var likvardiga for bada LCA-
metoderna. Forhallandet mellan Ecosystem Quality (Eco-indicator) och Ecosystem
(ReCiPe) var omvant samt cirka 20 % lagre. Vilket innebér att for Eco-
indicatormetoden var den termiska atgardsmetodens miljépaverkan lagre &n for den
biologiska med avseende pa skadekategorin Ecosystem Quality. De olika
metodernas skade- och paverkanskategorier innefattar inte samma parametrar vilket
forklarar resultatens skillnader. Med avseende pa atgardsmetodernas totala
miljopaverkan medforde berdkningar med Eco-indicator-metoden att den biologiska
atgardsmetoden bidrog till 3 ganger lagre miljopaverkan an den termiska, vilket kan
jamforas med ReCiPe-metoden dar den biologiska metoden bidrog med 4 ganger
langre miljopaverkan an den termiska. Ovanstaende livscykelanalysberakningar
styrker resultatet som Suér et al. (2004) fann. Darfor bor inte resultat fran olika
metoder jamforas samt att samma metod bdr anvéndas konsekvent. Vid anvandning
av samma metod 6kar forstaelsen och kunskapen om skade- samt
paverkanskategorier i metoden vilket bidrar till battre tolkning av resultaten.

Resultatet fran livscykelanalysen som genomfordes med IPCC-metoden kan
anvandas vid varderingssteget i SAMLA for fororenade omraden. Fran ReCiPe-
metoden kan bade resultaten fran metodens skadekategorier samt dess
paverkanskategorier anvandas i SAMLA. | den har studien har klimatpaverkan
(IPCC-metoden) samt paverkanskategorin Particulate matter formation anvants for
samma SAMLA-kriterium, men flera ReCiPe-kategorier bor inte anvéandas for
samma urvalskriterium i SAMLA. Atgardsméalen bor styra vid val av lampliga
kategorier for respektive SAMLA-kriterium. Skadekategorierna bor foredras
framfor paverkanskategorierna da skadekategorierna & mer 6vergripande och
inkluderar fler parametrar (Goedkoop et al., 2008). | Bilaga 2 redovisas forslag pa
vilka kategorier som kan anvandas for respektive urvalskriterium. Bilagan visar
aven att livscykelanalysen inte bara kan bista hallbarhetsdimensionen miljo utan
aven tva av de sociala urvalskriterierna.

Yiterligare atgarder for att uppna héllbara atgardsmetoder &r att endast anvanda
fornybar energi, fornybara drivmedel samt att tillverkning av utrustning i s stor
omfattning som majligt sker med atervunna material. En 6kad cirkular ekonomi
inom efterbehandlingsbranschen skulle gynna héllbara atgardsmetoder. For att
astadkomma mer hallbara termiska atgardsmetoder forslog Ding et al. (2019)
atgarder som anvandning av energieffektiva tekniker, forstaelse for hur markens
egenskaper paverkas vid uppvarmning samt strategier for aterstallning av marken.

Ecoinvent-databasen som anvéndes i livscykelanalyserna i examensarbetet
begréansar valen. Bland annat var valet av elektricitetmix ej optimal da mixen
innehéller hogre andelar fossil elektricitet an den faktiska mix som idag finns pa det
svenska elnatet (Frischknecht et al., 2007). Darfor bidrog livscykelanalyserna med
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en storre miljépaverkan &n om 100 % fornybar elektricitet hade anvants vid
efterbehandlingarna.

Forslag pa vidare studier ar att undersoka om livscykelkostnad, LCC, kan vara
relevant att ha med vid val av atgardsmetoder. Livscykelkostnad &r den totala
kostnaden for utrustningen/atgardsmetoden under hela dess livslangd, fran vaggan
till graven (Carlsson, 2001).

6 Slutsats

Vid den hér studien visade det sig att stimulerad reduktiv deklorering var den
vinnande atgardsmetoden framfor elektrisk konduktiv uppvarmning, inte bara ur ett
livscykelperspektiv utan dven ur ett hallbarhetsperspektiv. Livscykelanalyser
kompletterar SAMLA for fororenade omraden val. Miljobelastningspoéang fran
livscykelanalysen kan med fordel anvéndas i varderingssteget i SAMLA. Om val av
atgardsmetod sker regelbundet kan det vara vart att lagga ned tid och pengar pa att
bygga upp olika atgardsmetoder i ett livscykelanalysprogram, for att sedan dndra
data utifran varje projekt och anvéanda resultaten i kombination med SAMLA for
fororenade omraden.

Olika LCA-metoder ger olika resultat, darfor bor inte resultat fran olika metoder
jamforas samt att samma LCA-metod bor anvandas konsekvent. Vid anvandning av
samma metod 6kar aven forstaelsen och kunskapen om skade- samt
paverkanskategorier i metoden vilket bidrar till battre tolkning av resultaten. Som
komplement till metoderna som redovisar miljobelastningspoang kan med fordel
aven metod for klimatpaverkan anvéandas, vilken redovisar livscykelanalysresultat i
koldioxidekvivalenter.

Ytterligare insatser for att uppna hallbara atgardsmetoder &r att endast anvanda
fornybar energi, fornybara drivmedel samt att tillverkning av utrustning i hog
omfattning sker med atervunna material.
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Bilaga 1 — Livscykelanalys, processtrad

Skarmklipp av processtradet fran SimaPro for stimulerad anaerob reduktiv
deklorering

=

Assembly (ihopsattning)

Life cyele (livseykel)

Disposal scenario (sluthantering)
Disassembly (isirmontering)
Reuse (ateranvindning)
Material (material)
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Transport (transport)

Processing (processer)

Use (anvindning)

Waste scenario (avfallsscenario)

Waste treatment (avfallsbchandling)
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Skarmklipp av processtradet fran SimaPro for elektrisk konduktiv uppvarmning

ip
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ECH/ERD Backfilling| Expandable Foam blowing PS I Electricity from coall Electricity from Electricity from oil
of new soil lpolystyrene (EPS) B250 uranium B250 B250
0,901% L 12% 16% 6,25% L 1,7% L 138,4%
1,2E3m3 1,02E5M] 1,68E3 kg
Excavation skid Heat oil (5,EU) ECH Insulation
steer loader U B250 Waste
1,2% 15,8% [7.52% | 14,19%
1,68E3kg
Indin. PS 1995
B250
14,19%
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Bilaga 2 — LCA-resultat till SAMLA for fororenade omraden

Resultat fran livscykelanalys, genomford med ReCiPe- samt IPCC-metoden, som potentiellt kan anvandas vid varderingssteget i SAMLA

for fororenade omréaden

Hallbarhetsdimension
Kriterium SAMLA for fororenade
omréaden

Miljo
Jord och
markforhallanden

Miljo
Grundvatten

Miljo Miljo
Ytvatten och Flora och
sediment fauna

Miljo

Luft

Miljo
Naturresurser
och avfall

Social
Halsa och
sakerhet

Social
Fysisk och
social narmiljo

Skadekategori ReCiPe
Human health

Ecosystem

Resources
Paverkanskategori ReCiPe
Climate change Human Health
Ozone depletion

Human toxicity
Photochemical oxidant formation
Particulate matter formation
lonising radiation

Climate change Ecosystem
Terrestrial acidification
Freshwater eutrophication
Terrestrial ecotoxicity
Freshwater ecotoxicity
Marine ecotoxicity
Agricultural land occupation
Urban land occupation
Natural land transformation
Metal depletion

Fossil depletion
IPCC-metoden
Klimatpaverkan

N

N

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

N

1

N



M Kort sikt
M Lang sikt
w Totalt
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Det totala resultatet fran riskvarderingen med hjalp av SAMLA for férorenade omraden.

Bilaga 3 — Riskvéardering




