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HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade om-
rdden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sane-
ringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet ”Miljoprestanda och samhéllsekonomi
for saneringsmetoder” som genomforts inom Hallbar sanering.

Foljande personer har ingatt i den projektgrupp som genomfort projektet och
skrivit rapporten: Karin Andersson, SIK AB, Institutet for Livsmedel och Bio-
teknik/Akzo Nobel, Technology & Engineering, Sustainable Development, Johan
Alm, WSP Environmental, Thomas Angervall, SIK AB, Institutet fér Livsmedel
och Bioteknik, Joakim Johansson, WSP Analys & Strategi, John Sternbeck, WSP
Environmental samt Friederike Ziegler, SIK AB, Institutet for Livsmedel och Bio-
teknik.

Foljande personer har ingtt i projektets referensgrupp: Jonny Bergman,
Soilrem - Envirotech AB, Marcus Carlsson Reich, Naturvardsverket, Henrik
Ekman, EkoTec AB, Tomas Ekvall, IVL Svenska Miljdinstitutet AB, Per
Johansson, WSP Environmental samt Sverker Molander, Chalmers. Forfattarna
riktar ett stort tack till referensgruppen! Stort tack ocksé till SPIMFAB for tillgang
till haltdata i férorenad jord! Kontaktperson for Hallbar Sanering har varit Knut Per
Hasund, Sveriges Lantbruksuniversitet.

Naturvéardsverket har inte tagit stéllning till innehallet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket februari 2008
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Sammanfattning

Sanering av fororenad mark har studerats i ett livscykelperspektiv med avseende pa
risk, miljoprestanda och samhéllsekonomi. Syftet har varit att ge underlag till be-
slut i samband med sanering av fororenad mark, sirskilt beslut rérande val av sane-
ringsmetod. Utvérderingen har foljande viktiga avgrédnsning — den &r tdnkt for en
situation dir beslutet géiller hur sanering bist skall ske, dvs. beslutet att sanera och
till vilken nivé dr redan &r taget. For denna beslutssituation har en modell for jam-
forelse av saneringsmetoder utvecklats.

Modellen beskriver: (1) Risk; (2) Miljoprestanda; och (3) Samhillsekonomi.
Risk beskrivs med den i Sverige rddande metodiken for riskbeddmning av foro-
renad jord. Miljoprestanda beskrivs med livscykelanalys (kategorierna resurs-
anvéndning, klimatpéverkan, forsurning, 6vergddning, bildning av marknéra ozon,
human toxicitet och ekotoxicitet). Samhéllsekonomi beskrivs med en samhéllseko-
nomisk beddmning som kvantitativt hanterar atgirdskostnader och samhélls-
ekonomiska kostnader av emissioner. Modellen och utvéirderingens omfattning
framgér av tabellen nedan

Sammanfattning av avgransningar med avseende pa effekter och aspekter

Risk Miljoprestanda  Samhallsekonomi
Primara effekter (effekter pa Ja Ja Nej
omradet)
Sekundara effekter (effekter fran Nej Ja Ja
saneringen och dess servicesy-
stem)
Tertidra effekter (effekter pga. av Nej Nej Nej

kommande markanvandning)

Modellen har testats i en fallstudie av sanering efter en bensinstation/oljedepa/
omlastningsstation, dér jorden ar fororenad av alifater, aromater och BTEX. I fall-
studien har foljande saneringsmetoder jaimforts:

e Kompostering pé plats
o Kompostering i storskalig anldggning
e In-situ (luftning)

For samtliga tre saneringsmetoder har fyra scenarier jimforts. Scenarierna varierar
med avseende pa fororeningshalter vid start respektive slut av saneringen. Slutligen
har en prototyp till forenklat verktyg utvecklats. Malgruppen for saval utvérde-
ringen som verktyget &r problemégarens konsulter, entreprenorer samt besluts-
fattare pa Naturvardsverket, lansstyrelser och kommuner.

Fallstudien visar att aspekter som miljoprestanda och samhéllsekonomi kan
hanteras systematiskt och kvantitativt. I detta generella fall har modellen inte
kunnat anvindas for att ge underlag till beslut angaende: 1) val av omrade att
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sanera; och (2) val av ambitionsniva/atgdrdsmal vid sanering. For att ge underlag
till ovanstaende beslut dr det nddvandigt att dven inkludera:

e de priméra effekterna (t.ex. nytta genom att risker for manniskor och
ekosystem reduceras) och
e de tertidra effekterna (t.ex. att vérdet av den mark som saneras 6kar)

Om dessa effekter skall inkluderas kvantitativt bor specifika fall/
saneringsprojekt studeras.

For att det skall bli praktiskt genomforbart att mer rutinméssigt inkludera
aspekter som miljoprestanda och samhéllsekonomi i riskvirderingar och atgirdsut-
redningar krévs dels mer forskning och utveckling, dels forenklingar och eventuellt
ocksé forenklade verktyg. Exempelvis behovs verktyg for att viardera risker mone-
tart. Fler fallstudier av olika saneringsprojekt (generella savil som specifika) och
saneringsmetoder kan ge den kunskap som behovs for att kunna forenkla och ut-
veckla forenklade verktyg for olika beslutssituationer.

Fallstudiens viktigaste slutsatser &r att for:

o sekundar miljopaverkan (miljopaverkan fran saneringen och dess
servicesystem i ett livscykelperspektiv)
o atgirdskostnader och samhéllsekonomiska kostnader av emissioner

ar valet av saneringsmetod betydligt mer avgorande &n valet av ambitionsniva. For
vart typfall kan saneringsmetoderna for dessa aspekter rankas enligt foljande:

(1, bést) in-situ; (2) kompostering pa plats; och (3, simst) kompostering i storskalig
anldggning.

Skillnaderna mellan in-situ och kompostering pa plats ar dock i regel mindre &n
skillnaderna mellan kompostering pa plats och kompostering i storskalig anlagg-
ning. For risk dr ddremot ambitionsnivan avgorande, och kompostering pa plats
kan vara ett béttre val &n in-situ, som inte alltid klarar atgardsmalet KM.

Enligt fallstudiens utvardering av risk och primér miljopaverkan (dvs. bidragen
till human toxicitet och ekotoxicitet pga. att fororeningar lacker) géller att:

e Naturlig utlakning under 50 &r ger inte en tillracklig riskminskning
o Starthalt och ambitionsnivén spelar stor roll for risk och primér miljo-
paverkan

De sekundira bidragen till human toxicitet och ekotoxicitet ar storre &n de priméra,
dvs. utsldppen av toxiska &mnen fran saneringsprocesserna bidrar mer dn utsldppen
fran det fororenade omradet under 50 &r. Aven om en sidan jimforelse dr relevant,
sdger den inget om risken. For att kunna sdga nagot om risk méaste de sekundéra
emissionerna avgrinsas i tid och rum.

Analysen av sekundir miljopaverkan visar att:
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o For kompostering pa plats orsakar anviandningen av arbetsmaskiner storst
miljopéverkan.

e For kompostering i storskalig anldggning orsakas storst miljopaverkan av
anvéndningen av arbetsmaskiner och transporterna av fororenad jord till
behandlingsanlédggning

e For in-situ dr det elproduktion och tillverkning av konstgddsel som or-
sakar storst miljopaverkan.

For miljopaverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet bidrar dessutom:

e processer uppstroms tillverkning och underhéll av lastbilar

e processer uppstroms tillverkning av arbetsmaskiner

o tillverkning av konstgddsel

o f{Or vissa scenarier lickage av férorening under och efter sanering

Den partiella (se tabellen ovan) samhéllsekonomiska analysen visar att:

o De samhillsekonomiska kostnaderna av de emissioner (NOy, SO,, VOC,
partiklar och CO,) som saneringen och dess servicesystem orsakar i ett
livscykelperspektiv varierar med befolkningstitheten i det omrade
emissionerna sker. Hogre befolkningstithet medfor hogre kostnader.
Berédkningar har gjorts for Stockholm, Sédertilje och Laholm

e Jamfort med de samhéllsekonomiska atgérdskostnaderna (baserat péa
entreprenadkostnaderna) dr de samhéllsekonomiska kostnaderna av
emissioner smé eller mycket sma, beroende pa befolkningstitheten i
omrédet for sanering

10
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Summary

Soile remediation has been studied with a life cycle perspective and in terms of
risk, environmental performance and socioeconomy (CBA). The purpose is to
support decision making concerning contaminated sites. A model for evaluation of
remediation alternatives was developed. It is intended for a situation when it is
already decided that remediation is necessary and to which level of residual risk;
the question is which remediation alternative offers the optimal solution.

The model includes the aspects: (1) risk; (2) environmental performance; and
(3) socioeconomy (CBA). Our model handles risk by use of the in Sweden pre-
vailing methodology for risk assessment of contaminated soil. Environmental per-
formance is described by use of Life Cycle Assessment, LCA (included impact
categories: resource use, climate change, acidification, eutrophication, ozone for-
mation, human toxicity and ecotoxicity). Socioeconomy is described in terms of
cost calculations which quantitatively handle the life cycle costs for clean-up plus
the socioeconomic costs due to secondary emissions. The delimitations of the
model and the evaluation conducted are presented in the Table below.

Summary of delimitations in terms of effects and aspects

Risk Environmental  Socioeconomy
performance
Primary effects (effects related to Yes Yes No

the soil contamination and the
contaminated area)

Secondary effects (effects related No Yes Yes
to the remediation process and its
service system)

Tertiary effects (effects related to No No No
e.g. possible land use after reme-
diation)

The model was tested in a case study of remediation of soil contaminated with
aliphatics, aromatics and BTEX (typically a gas station remediation project). The
following remediation alternatives were compared:

e Composting on-site
e Composting off-site
o In-situ (aeration)

For all three remediation alternatives, four scenarios were compared. The scenarios
vary in terms of levels of contamination at start and end of remediation. Finally a
simplified tool prototype was developed. The target group for the evaluation as
well as the tool prototype is consultants, entrepreneurs, and decision makers at the
Swedish EPA, County Administrative Boards and municipalities.

The case study shows that environmental performance and socioeconomy can
be systematically handled and quantitatively evaluated. The case study conducted

11
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cannot, however, support decisions regarding choice of: (1) area to remediate; and
(2) level of residual risk. In order to support such decisions, it is necessary to
include also:

o the primary effects (e.g. socioeconomic benefits due to reduced risks for
humans and ecosystems); and
o the tertiary effects (e.g. the increased value of land after remediation)

When primary and tertiary effects are to be quantitatively included, specific
cases/remediation projects should be studied.

In order to make it feasible to include aspects such as environmental per-
formance and socioeconomy on a more regular basis, e.g. in risk assessments, more
research and development as well as simplifications and perhaps also simplified
tools are needed. For instance, methods to assess the socioeconomic costs related to
risks need to be further developed. Case studies of remediation projects (both
general and specific) and remediation alternatives can contribute to the knowledge
needed to make simplifications and develop simplified tools to aid decision
making.

The most important conclusion of the case study is that, in terms of:

e secondary environmental effects
¢ life cycle costs for clean-up
e socioeconomic costs due to secondary emissions

is the choice of remediation alternative much more important than level of residual
risk. The remediation alternatives evaluated can be ranked as follows: (1, best) in-
situ; (2) composting on-site and (3, worst) composting off-site.

In general, the differences between in-situ and composting on-site in terms of
secondary environmental effects and costs are small compared to the differences
between composting on-site and composting off-site. The residual risk is of course
most important in terms of risk. Composting on-site may in this context be the
optimal choice, since in-situ cannot always reach the risk level classified as KM
(sensitive land use).

For risk and primary environmental effects (i.e. the contributions to human
toxicity and ecotoxicity), the case study shows that:

e Natural leakage during 50 years does not reduce the level of residual risk
enough

e The levels of contamination at start and end of remediation are of utmost
importance

The secondary contributions to human toxicity and ecotoxicity are larger than the
corresponding primary contributions, or in other words the impact of the emissions
of toxic substances from the remediation process (and its service system) are larger
than the impact of leaking soil contaminants during 50 years. Though relevant,

12
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such a comparison gives no information regarding the risk. Time frame and site
specific conditions are crucial factors to evaluate the risk associated with the
emissions.

The assessment of secondary environmental impact shows that:

e For composting on-site, the largest contribution is due to the use of con-
struction machinery

o For composting off-site, the largest contribution is due to the use of con-
struction machinery and the transportation of contaminated soil to the
treatment facility

e For in-situ, the largest contribution is due to the production of electricity
and fertilizers

For the impact categories human toxicity and ecotoxicity, significant additional
hotspots are:

e Processes upstream the manufacturing and maintenance of trucks

e Processes upstream the manufacturing of construction machinery

o Fertilizer production

o Leakage of soil contaminants during and after remediation (for some of
the scenarios)

According to the analysis of socioeconomy:

e The socioeconomic costs of the emissions (NOy, SO,, VOC, particles and
CO,) caused by the remediation and its service system in a life cycle
perspective vary with the population density in the area where the
emissions occur. Higher population density results in higher costs. The
cost calculations have been carried out for Stockholm, Sédertilje and
Laholm

o In comparison with the life cycle costs for clean-up, the socioeconomic
costs of emissions are small or very small depending on the population
density in the area for remediation

13



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Fororenade markomraden kan utgora en risk for hédlsa och/eller miljo, beroende pa
hur fororeningarna kan spridas. I Sverige bedoms dessa risker vanligen med den sé
kallade MIFO-modellen. Haltnivéer i jord som inte utgor risk for hélsa eller miljo
bendmns riktvirden, och dessa jamfors med uppmatta halter pa platsen (Natuvards-
verket, 1997). Generella riktvdrden dr framtagna for de vanligaste fororeningarna,
men ofta berdknas platsspecifika riktvarden genom att berdkningarna anpassas till
de pa platsen radande forhallandena.

Bara i Sverige har omkring 80 000 férorenade omraden identifierats, och
Naturvardsverket har under de senaste aren anslagit 6ver 400 Mkr per ar for under-
sOkningar och atgirder. Sanering ar en vanlig atgdrd som medfor viss miljopa-
verkan, vanligtvis begrénsad i tid. Det finns dirfor ett intresse av att jaimfora denna
miljopéverkan med de risker som det fororenade omradet utgdr, och stélla detta i
relation till kostnader, bade ur samhillssynpunkt och for den enskilda problem-
dgaren.

Med livscykelanalys (LCA) kan den miljopaverkan som olika sanerings-
metoder orsakar i ett livscykelperspektiv jamforas. I en LCA inkluderas vanligen
miljopéverkanskategorierna resursanviandning, klimatpaverkan, férsurning, ver-
gddning och bildning av marknéra ozon. Aven human toxicitet och ekotoxicitet kan
inkluderas i LCA, och detta &r forstas centrala miljopaverkanskategorier for foro-
renade omraden. En LCA ger dock enbart en relativ beddmning av miljopdverkan,
varfor risker inte kan beskrivas i absoluta termer.

I denna studie jamfors de tre saneringsmetoderna kompostering pa plats, kom-
postering i storskalig anldggning och in-situ (luftning) med hjélp av riskbedom-
ning, livscykelanalys och samhéllsekonomisk beddmning. Syftet &r att mojliggora
att aspekter som miljoprestanda och samhéllsekonomi s& smaningom kan inklu-
deras mer rutinméssigt i underlaget till beslut i samband med sanering av fororenad
mark

1.2 Projektets organisation och genomforande

Projektet startade hosten 2005 och avslutades varen 2007. Foljande personer har
medverkat i projektgruppen:

e Karin Andersson, SIK/Akzo Nobel, projektledare 2005-2006, ansvarig
for helheten och utvérderingen av miljoprestanda

e Johan Alm, WSP Environmental, expert pa marksanering

o Thomas Angervall, SIK, projektledare 2007

e Joakim Johansson, WSP Strategi & Analys, ansvarig for den samhalls-
ekonomiska bedomningen

¢ John Sternbeck, WSP Environmental, ansvarig for riskbedémning och
strategi for toxiska d&mnen

14



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

o Friederike Ziegler, SIK, medverkade i utvirderingen av miljéprestanda
2007

For att sékert ta tillvara tidigare erfarenheter pa4 omradet, i Sverige och inter-
nationellt, inleddes projektet med en informationssékning och litteratur-
studie. Forst efter detta arbete avgjordes vilka saneringsmetoder och sce-
narier som skulle studeras. I samband med projektstarten bemannades en
referensgrupp som under hela projektettiden kommit med goda rdd och
fungerat som bollplank for projektgruppen. Projektgruppen och referens-
gruppen triaffades vid tre tillfallen: (1) i startskedet for att diskutera pro-
jektets mél och omfattning; (2) halvvégs i samband med att preliminéra
resultat fran livscykelanalysen var framme; och (3) infor projektets avslut.

1.3 Lasanvisning

En lista 6ver anvinda forkortningar finns 1 slutet av rapporten. Vér litteraturstudie
(som avslutades varen 2006) aterfinns i Bilaga 1. Vi har identifierat och samman-
fattande beskrivit:

e ctt tiotal studier som behandlar marksanering och miljé med ett livs-
cykelperspektiv

e tvé studier som behandlar marksanering och kostnadsnyttoanalyser

¢ en handfull studier som behandlar marksanering och pé négot sétt beaktat
markanvandning

I kapitel 2 presenteras var utvarderings mal och omfattning. Hér finns en tabell som
beskriver vilka effekter och aspekter som var utvirdering beaktar.

Kapitel 3 beskriver fallstudiens uppldgg. Har finns en kortfattad beskrivning av de
olika saneringsmetoderna, en tabell som sammanfattar de 14 scenarier vi utvirderat
och en figur som dversiktligt beskriver var modell.

I kapitel 4 beskrivs den metodik som anvénts for respektive del av var utvéardering.
Hiér presenteras berdkningsgang, viktiga indata, antaganden och avgrinsningar.
Flodesschema (eller processtrdad) for de olika saneringsmetoderna aterfinns i avsnitt
4.2.3.

I kapitel 5 presenteras resultatet av vér utvédrdering av risk. Kapitlet ar kort
eftersom riskerna och riskreduktionen i vért fiktiva fall dr definierade i de olika
scenarierna.

Kapitel 6 presenterar resultat och tolkning av livscykelanalysen. Den som snabbt
vill fa en inblick i utvérderingen av miljoprestanda ldser forst ssmmanfattningen i
avsnitt 6.4. Notera att miljopaverkansbeddmningen har delats upp i bidrag till pri-
mar miljopaverkan, dvs. miljopaverkan pga. lickage av fororening (avsnitt 6.2.1)
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och sekundir miljopaverkan, dvs. miljopaverkan orsakad av saneringen och dess
servicesystem (avsnitt 6.2.2). Indata for priméara emissioner (dvs. lickage av foro-
rening fore och efter sanering) redovisas i avsnitt 6.1.1.

I kapitel 7 presenteras den samhéllsekonomiska bedomningen. Den som snabbt vill
fé en inblick i denna ldser forst ssmmanfattningen i avsnitt 7.5.

I kapitel 8 diskuteras utvirderingens resultat och slutsatser pa ett Overgripande sétt.
Fallstudiens rankning av saneringsmetoder med avseende pé kénslighet for nyckel-
faktorer och avgrinsningar diskuteras, liksom svérigheter och begransningar,
studiens vérde och anvéndbarhet.

I kapitel 9 redovisas slutsatser utifrdn utvirderingens alla delar.

Kapitel 10 summerar vara rekommendationer for fortsatt arbete.
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2 Mal och omfattning
2.1 Syfte

Vért syfte har varit att ge underlag till beddmning av miljoméssiga och samhélls-
ekonomiska konsekvenser av beslut i samband med sanering av férorenad mark,
sdrskilt beslut rérande val av saneringsmetod.

2.2 Mal, malgrupp och anvandning

Projektets mal har varit att:

e Utveckla en modell for utvardering av saneringsmetoder med avseende
pa risk, miljoprestanda och samhéllsekonomi

e Testa modellen i en fallstudie (utvéardering av tre olika saneringsmetoder
med avseende pa risk, miljoprestanda och samhéllsekonomi)

e Anvinda modellen tillsammans med data, resultat och slutsatser fran fall-
studien for att utveckla en prototyp till forenklat verktyg

Syftet med bade utvarderingen/fallstudien och verktyget &r att komplettera det
underlag till beslut som idag anvénds i riskvérderingar, men &ven i viss man i at-
girdsutredningar (processen kring efterbehandlingsprojekt beskrivs bl.a. i Natur-
vardsverket, 2003). Malgruppen for sdvil utviarderingen som verktyget ar:

e problemigarens konsulter
e entreprenorer
e beslutsfattare pa Naturvardsverket, lansstyrelser och kommuner

Den information som utvarderingen och verktyget genererar &r tankt att anvandas
nir beslut om sanering redan &r taget, dvs. fororeningen ar riskbedémd. Tva fragor
skall enligt Naturvardsverket (2003) besvaras vid forenklad eller fordjupad risk-
beddmning:

e Vilka risker innebér fororeningssituationen idag och i framtiden?
e Hur mycket behover riskerna reduceras for att undvika skador pé hélsa
och milj6?

Utvérderingen/fallstudien och prototypen till verktyg syftar till att ge en 6kad for-
stéelse for de avvidgningar man alltid stills infor i samband med marksanering, dvs.

avvégningar mellan

o olika former av miljopéverkan (riskreducering kontra miljopéverkan or-
sakad av saneringsprocesserna och deras servicesystem)
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e olika former av kostnader (entreprenadkostnader och miljokostnader pga.
den miljopaverkan som saneringsprocesserna och deras servicesystem
orsakar) och nyttor (vinst pga. riskreducering)

e marginalnyttan och marginalkostnaden vid olika &tgérdsmal.

2.3 Upplagg och avgransningar

Vi har avgrénsat oss till att géra en fallstudie av typfallet sanering efter en bensin-
station/oljedepéd/omlastningsstation. Detta typfall har valts eftersom sanering efter
bensinstation dr den vanligaste typen av sanering. I fallstudien jaimfors foljande tre
saneringsmetoder:

o Kompostering pé plats
e Kompostering i storskalig anldggning
e In-situ (luftning)

For samtliga tre saneringsmetoder har foljande fyra scenerier som varierar med
avseende pa genomsnittliga halter av fororening (alifater, aromater och BTEX")
vid start respektive slut for saneringen jamforts:

e Fran 5*MKM till ca. MKM (MKM stér for mindre kénslig markanvand-
ning. Om riktvirden enligt MKM uppnaés kan t.ex. industriomrade eller
vigar byggas)

o Frin 5*MKM till ca KM (KM stér for kénslig markanvandning. Om rikt-
virden enligt KM uppnaés kan t.ex. bostdder och daghem byggas)

e Frin 2*MKM till ca MKM

e Frin 2*MKM till ca KM

Dessutom har foljande tva noll-scenarier (dvs. att avsta fran sanering) undersokts:

o Genomsnittlig starthalt om S*MKM
e Genomsnittlig starthalt om 2*MKM.

Totalt har alltsé 12 + 2 scenarier studerats. Fallstudien och de studerade scenarierna
beskrivs mer i detalj i Kapitel 3.

Lesage et al. (2006a) definierar tre olika typer av potentiell miljopaverkan av
relevans vid sanering:

e Primér miljopaverkan — pga. fordndringar av platsens miljotillstand, t.ex.
lackage av toxiska substanser

o Sekunddr miljopaverkan — orsakas av sjédlva saneringen och dess ser-
vicesystem”

o Tertidr miljopaverkan — huruvida platsen saneras och ater kan anvéndas
(t.ex. bebyggas) eller inte inverkar pd andra produktsystem, exempelvis

! BTEX star for bensen, toluen, etylbensen och xylen.
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regionens markanvindning och marknaderna for ren jord, kontaminerad
jord och konstruktionsmaterial

I var fallstudie har vi gjort en beskrivande analys som kvantitativt inkluderar
foljande:

e Miljoprestanda: priméra och sekundira effekter
o Sambhillsekonomi: sekundira effekter

En konsekvensanalys bor (till skillnad fran en beskrivande analys) inkludera dven
tertidira effekter (Lesage et al. 2006a och 2006b).

Véra avgransningar med avseende pa studerade effekter och aspekter (risk, mil-
joprestanda, foretagsekonomi, samhéllsekonomi och tidsatgdng for sanering) sam-
manfattas i Tabell 1.

Tabell 1: Sammanfattning av avgriansningar med avseende pa effekter och aspekter

Risk Miljépre- Entreprenad-  Sambhalls- Tidsatgang
standa kostnader ekonomi for sanering

Primara Ja Ja Ej relevant Nej Ja
effekter
Sekundara Nej” Ja Ja Ja Ja
effekter
Tertiara Nej Nej Nej Nej Nej
effekter”

a) Sekundara risker som t.ex. arbetsmiljorisker, risk for olyckor och risk for Iackage fran tack-
massor pa deponi har inte inkluderats i var utvardering.

b) For att inkludera tertiara effekter fordras kdnnedom om den specifika platsen for sanering.

Den metodik som har anvénts i utvédrderingens tre olika delar (risk, miljoprestanda
och samhillsekonomi) beskrivs i kapitel 4.

Toxiska &mnen har hanterats pa olika men kompletterande sétt i utvarderingen
av risk respektive miljoprestanda. Anledningen till denna uppdelning &r att vid
marksanering sa dr forekomsten av risk sjilva utgdngspunkten for att man over-
viger en atgird. Med en livscykelanalys (LCA) som har anvénts for utvirdering av
miljoprestanda kan risken med toxiska &mnen normalt inte bedomas, eftersom detta
forutsitter kinnedom om halter i miljon. [ en LCA integreras alla emissioner i tid
och rum varfor halter inte kan berdknas. Daremot kan dven sma emissioner ge ett
odnskat bidrag av toxiska &mnen till miljon, och séirskilt for langlivade &mnen
bidra till lokala, regionala eller globala risker. Dérfor har miljopaverkanskate-
gorierna eko- och human toxicitet inkluderats i livscykelanalysen.

I livscykelanalysen har &ven emissioner fran det fororenade omradet inklu-
derats (primér miljopaverkan). Detta bidrag till miljopaverkan har vi valt att redo-
visa separat eftersom utsldpp fran det fororenade omradet (till skillnad fran
sekundir miljopaverkan) inte dr avgrinsade i tiden. Tidsperspektivet &r viktigt for
att kvantifiera lickage av fororeningar for de tva nollscenarierna, men dven for
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Ovriga scenarier (lickage av dterstdende fororeningar). Vi har valt ett tidsperspektiv
om 50 &r, vilket dr en rimlig tid for anvéndning av ett nyanlagt bostadsomrade.

2.4 Funktionell enhet

Funktionell enhet (rdknebas) for utvirderingen av miljoprestanda och samhalls-
ekonomi &r per ton fororenad jord till sanering.

2.5 Insamling av data och datakvalitet

En svarighet med marksanering &r att s mycket ar beroende av platsen och beror
fréan fall till fall. Nedan listas exempel pa faktorer som kan paverka en jamforande
utvirdering av saneringsmetoder med avseende pa miljoprestanda och samhalls-
ekonomi:

e jordartsforhallanden (ju finare jordpartiklar desto léngre tid tar en
sanering)

e geografi (med tanke pé avsténd till deponi etc.)

e Kkoncentration av férorening vid start

e ndrvaro av inhiberande substanser (t.ex. tungmetaller)

e hur heterogen fororeningen ar

For att gora det mojligt att jamfora alternativa saneringsmetoder har vi darfor valt
att generalisera och skapa ett fiktivt saneringsprojekt analogt med s& som é&r gjort i
Naturvardsverkets rapport om generella riktvirden for fororenad mark (Natur-
vardsverket, 1997). Vart fiktiva saneringsprojekt beskrivs mer i detalj 1 Kapitel 3.
Istdllet for att samla in data fran avslutade saneringsprojekt har vi tagit hjdlp av tva
foretag i efterbehandlingsbranschen. Dessa har forst var for sig fyllt i var enkét for
datainsamling (data for in- och utfldden till livscykelanalysen samt uppgifter om
kostnader till den samhillsekonomiska analysen) och sedan presterat en gemensam
uppsittning data. De data vi har anvéint 4r med andra ord baserade pa professionella
uppskattningar.

For ovriga processer (t.ex. energiproduktion, framstéllning av olika material,
transporter och avfallshantering) har vi anvint databaser (t.ex. Ecoinvent) och litte-
ratur. Datakallor for miljodata beskrivs mer utforligt i Kapitel 4.2.
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Som redan ndmnts i Kapitel 2.3 har vi i en fallstudie studerat typfallet sanering
efter bensinstation/oljedepd/omlastningsstation. I fallstudien har foljande tre sane-
ringsmetoder jamforts:

o Kompostering pa plats
e Kompostering i storskalig anldggning
o In-situ (luftning)

For samtliga tre saneringsmetoder har fyra kombinationer av genomsnittliga start-
och sluthalter av fororening studerats. Med fororening avses hér alifater och aro-
mater och BTEX (BTEX inkluderar bensen, toluen, etylbensen och xylen). I Tabell
2 presenteras en sammanstéllning av de 14 studerade scenarierna. Notera att:

e Scenario 10 skiljer sig frén scenarierna 2 och 6 med avseende pa sluthalt.
Anledningen 4r man vid sanering in-situ normalt inte klarar av att na &t-
girdsmélet KM om starthalten &r SMKM, atminstone inte inom rimlig
tid. Om starthalten 4&r SMKM och man vill nd &tgardsmélet KM, &r alltsd
sanering in-situ inte jamforbart med sanering enligt de tvd kompostrings-

metoderna

e Saneringsmetoden kompostering i storskalig anldggning kan alltid klara

atgardsmalet KM, eftersom de férorenade massorna griavs upp och ersitts
med “rena” massor

Tabell 2: Sammanstéllning av samtliga studerade scenerier. MKM star for mindre kénslig
markanvadning och KM star for kdnslig markanvandning

Saneringsmetod Scenario Genomsnittlig Genomsnittlig Det sanerade
starthalt i de sluthalt i de omradet klarar
fororenade fororenade atgardsmalet
massorna massorna

Kompostering pa 1 5 MKM MKM MKM

plats 2 5 MKM KM KM

3 2 MKM MKM MKM
4 2 MKM KM KM

Kompostering i 5 5 MKM MKM KM

storskalig anlagg- 6 5 MKM KM KM

ning 7 2 MKM MKM KM

8 2 MKM KM KM

In-situ 9 5 MKM MKM MKM

10 5 MKM 3 KM MKM
11 2 MKM MKM MKM
12 2 MKM KM KM
Ingen sanering / 13 5 MKM
nollscenario 14 2 MKM
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Forfarandet vid sanering enligt de tre saneringsmetoderna beskrivs kortfattat i
Kapitel 3.1 I Kapitel 2.5 ndmndes att en svarighet med marksanering ar att sa
mycket &r beroende av platsen och beror fran fall till fall. For att gora det mojligt
att jimfora alternativa saneringsmetoder har vi generaliserat och skapat ett fiktivt
saneringsprojekt analogt med s& som &r gjort i Naturvardsverkets rapport om gene-
rella riktvirden for fororenad mark (Naturvardsverket, 1997). For vart fiktiva sane-
ringsprojekt har vi antagit foljande:

o Ingen verksamhet pagar pé fastigheten under saneringen

e Medelstort saneringsprojekt, dvs. vi antar att det fororenade omradet &r
500 m” stort samt att fororeningen ligger pa 1 -3 m djup (dvs. det Sversta
skiktet 0 - 1 m antas vara rent). Detta medfor att 1500 m® jord maste
grivas upp, varav 1000 m® fororenad jord och 500 m® ren jord. For fast
(inte uppgrivd) fororenad jord har vi riknat med densiteten 1,75 ton/m’

o Jordartsforhéllanden — normaltit jord

e Geografi — tdtort i storstadsregion, sodra Sverige (inverkar bland annat pa
transportavstand)

e Fororeningen &r begrinsad till ovan grundvattenytan.

e Ytan har antagits vara hardgjord (dvs. asfalterad) vid projektstart och
grusad (klass 0,8) vid projektslut for samtliga tre saneringsmetoder. Vid
sanering enligt komposteringsmetoderna ar det nédvéandigt att riva upp
en eventuell asfaltbeldggning. Det &r vanligt att ytan efter en sanering
lamnas grusad (klass 0,8). Vid sanering in-situ ddremot, har asfalten en
funktion (man vill ha en tét yta for att tvinga luften att gé i sidled). Det &r
alltsé inte nodvéndigt att ta bort asfalten vid en in-situ sanering. For att &
sé jamforbara alternativ som mojligt har vi dock valt att anta att vid sane-
ring in-situ sa &r den ursprungliga asfalten kvar under saneringen, men
efter avslutad sanering rivs asfalten upp och ytan lamnas grusad pa
samma sitt som efter en komposteringssanering

3.1 Kort om saneringsmetoderna
3.1.1 Kompostering pa plats

Kompostering pé plats innebar mycket kortfattat att de féororenade jordmassorna
gravs upp och ldaggs i strangar for kompostering under plastduk. I vissa fall &r en
sadan sanering tillstandspliktig. I var fallstudie har vi antagit att tillstand inte
behovs. Huruvida saneringen ér tillstdndspliktig eller inte inverkar pa sévél projekt-
tid och som kostnader for sanering.

Enligt uppgifter fran saneringsforetagen kan en sanering med hjélp av kom-
postering pa plats ta mellan tre och 18 manader, beroende pa faktorer som starthalt,
atgdrdsmal och forfarande vid saneringen. Vid schaktningsarbetet anviands arbets-
maskiner som gravmaskiner (band), grévlastare, dumper och vibrovilt. Schakt-
ningsarbetet (uppgravning och aterstillning) tar normalt ca en méanad. Sen till-
kommer tid for komposteringsprocessen. Vid komposteringen anvénds vatten,
nédringsdmnen, plastror och ibland el till pump for luftning. Férorening och
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nedbrytningsprodukter fran komposteringsprocessen samlas upp pa kolfilter som
efter avslutad sanering gar till SAKAB for destruktion.

3.1.2 Kompostering i storskalig anlaggning

En sanering som inbegriper kompostering i storskalig anldggning innebar mycket
kortfattat att de fororenade jordmassorna griavs upp, transporteras till en storskalig
anldggning (vanligtvis i anslutning till en deponianléggning) diar massorna laggs i
strdngar och komposteras under plastduk.

Enligt uppgifter fran saneringsforetagen ar tidsatgdngen for att aterstélla ett
fororenat omrdde med hjilp av kompostering i storskalig anldggning en till tva
manader. Vid schaktningsarbetet anvénds arbetsmaskiner som grivmaskiner
(band), grivlastare, dumper och vibrovilt. De fororenade massorna ersétts med
rena massor, vilka skall utvinnas och transporteras. Vid komposteringen anvands
vatten, ndringsdmnen, plastror och ibland el till pump for luftning. Férorening och
nedbrytningsprodukter fran komposteringsprocessen samlas upp pé kolfilter som
gér till SAKAB {or destruktion. De sanerade massorna anvénds vanligtvis som
tdckmassor pa deponi.

3.1.3 In-situ (luftning)

Sanering med in-situ (luftning) ar resurseffektivt eftersom de férorenade massorna
varken behover grivas upp eller transporteras bort och ersittas med rena massor.
Forutsittningarna (t.ex. jordartsforhallanden, klimat och fororeningshalt vid start)
maste dock vara de ritta for att metoden ska fungera sa att man verkligen nar upp-
stillda atgirdsmal. Atgérdsmalet KM #r t.ex. mycket svart att nd om fororenings-
halten vid start dr av storleksordningen SMKM. Enligt uppgifter fran sanerings-
foretagen kan en in-situ sanering med hjélp av luftning ta mellan tre ménader och
fem ar beroende pa faktorer som starthalt, atgdrdsmal och forfarande vid sane-
ringen.

Vid sanering in-situ (luftning) graver man ner plastror. Luftning sker med hjilp
av en pump och med hjélp av ett tétt ytskikt (asfalt eller plastduk) tvingar man
luften att g i sidled. Liksom vid komposteringsmetoderna samlas avgaende foro-
rening och nedbrytningsprodukter frén saneringsprocessen upp pé kolfilter som gér
till SAKAB for destruktion. Vatten och nédringsdmnen anvéinds.

3.2 Var modell

Som ndmndes i Kapitel 2.3 har vi valt att avgrinsa var fallstudie till att omfatta:
e Primira effekter i utvarderingen av risk
e Priméra och sekundira effekter i utvarderingen av miljoprestanda

o Seckundéra effekter i utvirderingen av samhéllsekonomi

Figur 1 visar schematiskt vilka priméra och sekundéra effekter som ingar i var
modell for utvardering av saneringsmetoder.
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Priméra
och sekun-

dira
effekter

Primér Sekundar Sekundér Sekundér Sekundér
effekt effekt effekt effekt effekt
Lickage av Schaktning | | Aterstiilla | | Material och Avfalls-
fororening utrustning hantering

Figur 1. Omfattningen av var modell fér utvardering av de jamférda saneringssystemen.

Liackage av fororening har kvantifierats for en tidsram om 50 ar dels for de tva
nollscenarierna, dels for de scenarier som innebér sanering av det fororenade om-
radet. I de fall sanering sker innebér det lickage bade under och efter sanering.
Efter sanering har liackage av aterstdende fororening kvantifierats ner till halter
motsvarande KM. Metodiken for att kvantifiera ldckage av fororening samt hur var
modell hanterar risk beskrivs i Kapitel 4.1 och utvéarderingen av risk presenteras i
Kapitel 5.

En sanering och dess “’servicesystem” orsakar sekundira effekter: nytta bade ur
miljo- och ekonomisynpunkt, men samtidigt miljopéverkan och kostnader. For att
underldtta utvirderingen har vi i var modell valt att dela upp system sanering i fyra
delsystem:

Schaktning
Har ingar anvéndning och tillverkning av arbetsmaskiner, transport
av uppbruten asfalt till asfaltatervinning samt tillverkning av driv-
medel till arbetsmaskiner och lastbilar

Aterstilla
Har ingéar utvinning och transport av grus att helt eller delvis ersétta
de fororenade massorna

Material och utrustning
Har ingér tillverkning av plastror (HDPE2 eller polypropen), plast-
dukar (HDPE), niringsdmnen/néaringslosning, anvindning av el
(pump)

Avfallshantering
Har ingér forbranning av uttjénta plastror och plastdukar

2 HDPE ar en forkortning av hdg densitets polyeten.
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Metodik och tillvigagingssitt for hantering av toxiska &mnen och risk i var ut-
vardering beskrivs i Kapitel 4.1. Utvérderingen av risk presenteras i Kapitel 5.
Metodik och tillvigagéngssitt for utvirderingen av miljoprestanda beskrivs i
Kapitel 4.2. Livscykelanalysens resultat och tolkning presenteras i Kapitel 6.
Metodiken for att bedoma effekterna pa samhéllsekonomi beskrivs i Kapitel
4.3 och utvérderingen av samhillsekonomi presenteras i Kapitel 7.
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4 Metodik

4.1 Toxiska amnen och risk

4.1.1 Introduktion

Péverkan av toxiska dmnen pé hélsa eller miljé beddms vanligen genom riskbe-
domning. Grundprincipen &r att halter i miljon jamfors med en toxikologiskt defi-
nierad halt. Hirigenom kan man sétta upp absoluta haltgrénser eller exponerings-
granser, under vilka det inte foreligger nagon risk for skada pé hélsa eller miljo.
Halter i olika media (luft, vatten, fisk etc.) kan berdknas eller métas. Ett férorenat
markomrade kan paverka omgivningarna genom emissioner till luft och vatten.
Emissioner kan konverteras till halter om man har fix geografisk avgransning, samt
platsspecifik spridningsmodell. Riskbeddmning ar definierad i tiden och rummet.

Inom LCA har miljépéverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet
vanligen karakteriserats som summan av produkten av emissioner och karakteri-
seringsfaktorer for respektive &mne:

MP = X (CF; x my),

diar MP &r miljopaverkan, CF ar karakteriseringsfaktorn och m dr massflodet
(emissionen) av d&mnet s. Massfloden berdknas vanligen per funktionell enhet och
integreras over tid och rum. Detta &r en viktig skillnad mot riskbedéomning, efter-
som emissionerna hédrigenom inte kan omréknas till halter. En LCA kan dérfor inte
anvéndas for att bedoma om emissioner av toxiska &mnen fran en process eller
produkt dr acceptabla, utan enbart ge en relativ bedomning. Genom att summera
emissioner som dger rum pa olika platser och vid olika tidpunkter séger detta
valdigt lite om den risk som kan uppsta.

Med karakteriseringsfaktorerna sammanvags alla toxiska &mnen utan hinsyn
till deras verkningsmekanismer, men med hansyn till deras potential att orsaka
skada. Det finns olika system for att uppskatta denna potential.

4.1.2 Strategi toxiska @mnen
Overgripande har vi valt att redovisa miljopaverkan frin toxiska dmnen med tvé
metoder: Risk och LCA. Risker fran det férorenade omradet beskrivs med den i
Sverige radande metodiken for riskbeddmning av fororenad jord (t.ex. Naturvérds-
verket, 1997). Darfor beskrivs risk som forhéllandet mellan aktuella halter i jord
och forslag till riktvarden for fororenade bensinstationer (Naturvardsverket och
Svenska Petroleum Institutet, 1998). Hirmed beaktas bade hilsa och miljo.

I denna studie &r riskerna definierade med de olika utgangsscenarierna, dvs.
5 MKM eller 2 MKM, samt med atgidrdsmélen. Vi har antagit att sekundéra
emissioner inte leder till oacceptabla risker, &ven om toxiska &mnen emitteras.
Déremot kan utslépp fran t.ex. transporter bidra till en risk eftersom de utgor en del
av det totala transportsystemet i samhéllet. Antagandet att sekundéra utslépp inte
utgdr en risk kan vara svart att verifiera. Att bevisa motsatsen dr dock inte mojligt
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eftersom dessa emissioner inte &r preciserade i tid och rum. Antagandet ar brukligt
i dessa sammanhang (t.ex. Beinat och Van Drunen, 1997).

Toxiska &mnens paverkan pa hélsa och miljé bedoms med LCA, utifran berék-
nade emissioner till luft, vatten och mark. Priméra och sekundéra emissioner ut-
varderas separat. For att karakterisera de priméra utsldppen kravs att foljande
aspekter definieras:

e Fororeningssammansittning vid start och efter sanering
o Emissioners storlek och varaktighet, for respektive &mne
e Karakteriseringsfaktorer for respektive amne

4.1.3 Sammansattning av féroreningar

Fororeningssituationen &r per definition (i denna studie) karakteriserad av de
dmnen som ingar i modellen for riktvirden for bensinstationer. Halterna av de
styrande fororeningarna bestdms av utgangsscenarierna (5 MKM, 2 MKM; se
avsnitt 4.1.6). Den relativa sammanséttningen av fororeningar beror bl.a. av
foljande faktorer: 1) fororeningens ursprungliga sammanséttning; 2) naturliga ned-
brytningsprocesser som verkar selektivt pa olika &mnen; 3) hur ldnge fororeningen
legat i jorden. Antalet tinkbara sammanséttningar dr dirmed niarmast obegrinsat.
For att énda erhélla en realistisk sammanséttning har vi utgétt fran data i
SPIMFABS databas éver jord fran nedlagda bensinstationer mellan 1985 och 1995.
Endast objekt som gatt till sanering har anvénts. En analys av dessa data (ca 860
prov; se Tabell 3) visar att:

e PAH nistan aldrig dr 6ver KM

e Aromater (C8-C10 & C10-C35) ir oftast styrande vid 2 eller 5 MKM

e Bensen ér nistan lika ofta styrande

e Detta motsvarar 94 percentil och 97 percentil, for 2 MKM och 5 MKM,
respektive

e Bly och MTBE upptrider néstan uteslutande i laga halter

Vid faststillande av féroreningssammanséttning har vi darfor valt 94-percentilen
och 97-percentilen for samtliga &mnen. Det kan forefalla mérkligt att det ar sa sall-
synt med hoga halter, och att flertalet SPIMFAB-prov dr < KM. Detta beror till
stora delar pa att flertalet jordprov &r tagna for att avgransa fororeningen, dvs. inte i
det mest fororenade omradet. Objekt med halter 6ver 2 respektive 5 MKM torde
darfor vara betydligt vanligare dn de 3-7 % som halterna i databasen indikerar.

27



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

Tabell 3: Antal jordprov med halter 6ver KM eller MKM (enligt denna studie) i prov fran
SPIMFABs databas

Amnesgrupp totalt antal prov Halt > KM Halt > Halt > Halt >
MKM 2MKM 5MKM
Alifater C5C8 767 48 13 6 1
Alifater C8C10 773 51 16 5 3
Alifater C10C12 737 81 21 9 5
Alifater C12C16 737 93 33 11 5
Alifater C16C35 780 149 27 10 3
Bensen 767 86 58 45 20
>TEX 767 90 32 23 12
Aromater C8C10 635 123 58 38 18
Aromater C10C35 638 153 114 32 16
>canc PAH 587 7 4 3 1
> dvriga PAH 589 16 6 5 2
MTBE 270 8 0 0 0

Tabell 4: Fororeningshalter vid saneringsstart

2MKM SMKM
Alifater C5C8 56 120
Alifater C8C10 117 248
Alifater C10C12 238 459
Alifater C12C16 410 695
Alifater C16C35 625 1263
Bensen 0.67 1.8
XTEX 34 101
Aromater C8C10 399 1000
Aromater C10C35 70 190
>canc PAH 2.0 3.8
20vriga PAH 9 18

4.1.4 Primara emissioner

Metodik for att berdkna priméra emissioner till vatten och luft redovisas i detta
avsnitt. Sekundira emissioner beréknas i livscykelanalysen, se Kapitel 4.2. De
priméra emissionerna till luft och vatten indelas i tva faser: 1) saneringsfas; och

2) postsaneringsfas (Figur 2). Under saneringsfaserna har entreprendrerna angivit
en schakttid om ca 1 ménad for alternativ 1-8. Under denna méanad beréknas be-
lastning utifrén starthalter i jorden. Under 6vrig saneringstid i alternativ 1-8 samt
hela alternativ 9-12 (in-situ) har det antagits att ingen belastning eller emissioner
sker, eftersom omradena dr dvertdckta. Saneringstiderna ges lite olika for foretag A
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och B. Vi viljer att rdkna pd deras medeltid. Postsaneringstiden styrs av den
modelltid som valts i modellen: 50 ar.

I scenario 5-8 ersitts jorden pa platsen, eftersom kompostering sker vid deponi.
Erséttningsmassorna héller alltid halter under KM. Dessutom stélls det aldrig krav
pa att en sanering ska gé langre &n till KM. Darfor berdknas belastning endast pa
det som Overstiger KM (Figur 2). P4 sé vis erhaller inte heller de saneringsmetoder
som gar langre dn Onskat en extra positiv bedomning. I en platsspecifik berdkning
skulle man kunna ersidtta KM med lokala bakgrundshalter, varfor en mer generellt
lamplig term dn KM ér referenshalter. Ett resultat av denna princip blir att belast-
ning efter sanering &r noll i scenario 5-8.

Eftersom en sé lang tid som 50 &r beaktas, kan utldckaget till vatten och luft av
amnen med hog vattenloslighet eller hog flyktighet bli sé stort att méngden i jord
minskar. Detta hanteras ocks& genom en 16sningen av en differentialekvation, som
redovisas ldngre ned i detta avsnitt. Denna process r forklaring till att halterna
avtar exponentiellt &ven i postsaneringsfasen (Figur 2). Naturliga nedbrytningspro-
cesser forsummas dédremot, pga. stora osdkerheter kring vilka hastighetskonstanter
som dr realistiska.

=, Motsv. halt i jord
o Starthalt ex SMKM
©
)
=
2
g . Atgéardsmal
a |
o :
] '
o KM
= i
Ty Ty tid (ar) T,
sanering postsanering

Figur 2. Schematisk beskrivning av hur belastning till vatten fran det férorenade omradet for-
andras 6ver tid

Belastning till vatten

Eftersom fororeningarna dr beldgna 6ver grundvattenytan sker uttransport av foro-
reningar med infiltrerande vatten. Det faktum att ytan antas vara hardgjord for-
summas (vilket &ven NV/ SPIMFAB gor). Annars far nollscenarierna légre belast-
ning dn alla dtgirdsalternativ dir vi ldmnar ytan grusad. Motiveringen r att det ar
svart att garantera att en asfalterad yta kommer utgora ett fullgott infiltrationsskydd
under t.ex. 50 ar. P4 s vis kan emissionerna betraktas som ”potentiell belastning”.
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Den hydrologiska uttransporten blir lika med infiltrationen eftersom foro-
reningen ir beldgen 6ver grundvattenytan. Om detta inte vore fallet maste dven det
vattenflode som beror pa eventuell grundvattengradient ldggas till. Dessutom antas
att Cw/Cs ar oberoende av tiden och att utlakning sker homogent i hela volymen.
Belastningen av dmnet i (F;, [g]) kan berdknas som:

T1 T2
F;nt = Q * ( J.det + J.detj 2
70 T1

dir Q ar vattenflode [m*/ar], C,, [mg/1] 4r halten i por/grundvatten av ett visst
dmne, och dt ar tiden. TO, T1 och T2 ar tidpunkter enligt Figur 2, varfor den forsta
termen avser perioden under sanering och den andra termen avser perioden efter
sanering eller nollalternativet. Q berdknas som produkten av infiltration /
[m*/m?/ar] och omradets areal 4 [m?]. I &r 200 mm/4r (0.2 m*/m?/ar) enligt Natur-
véardsverket och Petroleuminstitutet (1998). C,, berdknas utifran halt i jord (C;), Ky-
virden och porositeter med metodik och standardvérden for porositeter enligt
SPIMFAB (1999).
Forhallandet mellan halt i 16st och fast fas beskrivs som

C,=CxFF,
dar fordelningsfaktorn FF dr

FF [kg/l]= 1/(KqHOy + 0,H)/py.

Kd &r adsorptionsfaktorn, 0, dr vattenporositet, 0, dr luftporositet, H dr den enhets-
16sa konstanten for Henrys lag, och p, [ton /m’] &r bulkdensitet.

Det momentana utldckaget F [g/ar] kan beskrivas som
F= CxQ = C,xFFxQ

Alltsa &r utlackaget proportionellt mot C, dvs
dCy/dt = CyxB,

dir B motsvarar QxFF/(Vx py) och V [m?] dr volym jord. Hirav foljer att
Cy()=C4(0)xe®*Y, och

F(t)=QxFFxC4(0)xe .
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C;(0) ar halten i jord vid tiden noll. Dessutom méste berékningarna korrigeras for
att belastning som beror pa halter i jord under KM inte beaktas (Firgur 2). Om
halterna i jord understiger KM vid en tidpunkt t, som &r ldgre &n var modelltid (50
ar), sa avser berdkningarna perioden fram till den tidpunkten. Den integrerade be-
lastningen F;, [gram] i nollalternativen eller efter sanering &r foljaktligen

Tx
[Fat =vp,C, (e & )~ C,iuu, FFO, ~ 1),
T1

dér t, &r minimivérdet av t, och 50 ar.

Belastning till luft

Avgang till luft fran férorenad mark &r en komplicerad process, vars storlek bést
bedoms genom maétningar i falt. I detta fiktiva fall har vi utgatt fran riktvardes-
modellens forenklade beskrivning for avgang till luft, dar flodet beskrivs som en
diffusionsprocess:

E=4D,, (C,-C,)/Z,
dir E ar flodet i gram/ar; A [m?] dr omradets areal, Dapp [m? &r'] 4r den apparenta
diffusionkoefficienten i markluft, Z [m] ar det vertikala avstandet, C, ar halten i
markluft och C, ar halten i urban bakgrundsluft. Den senare termen kan forsummas
for dessa fororeningar.

Emissionerna till luft 4r i detta fall lagre eller mycket ldgre dn belastningen till
vatten. Darfor har vi inte behovt korrigera flodet for den minskning av foro-
reningsméngden i jorden som emission till luft utgér. Halten i porluft berdknas
utifrén halten i markvatten, varigenom hiansyn dock tas till minskande méngd 6ver
tid pga. utlickage med vatten.

Fororeningarna befinner sig pa ett djup av 1-3 meter, och i berdknnigarna har vi
konservativt ansatt Z till 1 m. Under sjélva schaktningen sa &r emissionerna betyd-
ligt hogre. Det finns, oss veterligen, ingen metod som a priori kan berékna detta
flode utan kaliberande métningar. For att anda ta hansyn till de hogre emissionerna
under schaktning har transportavstandet Z satts till 0,2 m for denna korta period.
For perioden efter sanering eller i nollalternativen dr emission till luft mellan t, och
tx berdknad som:

Ix AD H FF
[ = P FE
T1 B

z

AD, H

Co0) (e_B” —e‘B”‘)— CoanFF*(t, —1)).

4.1.5 Karakteriseringsmetodik for toxiska @mnen

Det finns olika system for att berdkna karakteriseringsfaktorer for toxiska &mnen
(se t.ex. TNO, 2004). Gemensamt ar att man i karakteriseringsfaktorn forsoker
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viga in toxicitet samt &mnenas miljoegenskaper sdsom persistens och bioacku-
mulerbarhet. Detaljerna for hur detta genomfors skiljer sig mellan t.ex. USES-LCA
(CML), IMPACT 2002 and EDIP 97, och detta har dven visats ge olika resultat da
miljopéverkan av en viss produkt beréknas (t.ex. Pant et al., 2004). Detta dr inte
forvanande eftersom (Guinee et al., 2004):

o USES-LCA och IMPACT 2002 berdknar karakteriseringsfaktorer utifran
komplexa multimediamodeller som kréver mycket indata

e Dessa indata dr ofta behédftade med stora osdkerheter

e Urvalet av indata dr inte identiskt i de olika metoderna

e EDIP ér baserad pé principer som liknar de for kemikalieklassificering

I denna studie har EDIP valts som metod for karakterisering av toxiska emissioner.
Vid jamforelse med USES-LCA och IMPACT valdes EDIP eftersom denna metod
(for toxiska dmnen) dr mer transparent, mer robust och littare medger att egna
karakteriseringsfaktorer berdknas for &mnen dér sddana saknas. For ovriga tva
metoder &r karakteriseringsmetoderna berdknade med multimediamodeller och
dérmed starkt skalberoende. De emissioner som sker frén ett fororenat omrade har
framforallt lokal paverkan och &ven ur denna aspekt framstér tex. USES-LCA som
orealistiskt detaljerad (t.ex. beddmning av marin paverkan).

Karakteriseringsfaktorer saknas for flertalet av de toxiska &mnen som sprids
fran omradet (priméra emissioner). Karakteriseringsfaktorer (ekvivalensfaktorer)
har dérfor berdknats for alla de &mnen som ingér i riktvirdesmodellen och som
forekommer pa det omrdde som &r fororenat i detta fall. For bensen fanns en karak-
teriseringsfaktor i EDIP men nya berdknas som kontroll av min berdkning. De
berdknade karakteriseringsfaktorerna redovisas i Bilaga 4.

For att prioritera vilka &mnen fran de sekundéra emissionerna som kan ha rele-
vans for toxiska effekter pd hélsa eller milj6 har vi utgétt inventeringsresultaten.
Dessa visar mangder till luft, vatten och mark for enskilda &mnen. Aven for de
sekundéra emissionerna ir det manga d&mnen som saknas karakteriseringsfaktorer.
Sadana har berdknats for &mnen som emitteras i stor miangd och/ eller har hog
toxicitet.

Som underlag for &mnenas egenskaper anvands:

1. Priméra emissioner: SPIMFAB (1999), Naturvardsverket och Svenska
Petroleum Institutet (1998), och Naturvardsverket (2005)

2. Sekundéira emissioner: European chemical Substances Information, ESIS;
HSDB, Verschueren (1996) och Huijbregts app. A,.,,

Karakteriseringsfaktorer berdknas for utslapp till luft, vatten och mark och for
foljande miljopaverkanskategorier:

e Kronisk akvatisk ekotoxicitet

e Kronisk terrester ekoxoticitet
e Human toxicitet via vatten
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e Human toxicitet via luft
e Human toxicitet via mark

De karakteriseringsfaktorer som ingér i EDIPs databas publicerades 1997 och
baseras foljdaktligen pa minst 10 ar gamla uppgifter om dmnenas fysikaliska,
kemiska och (eko-)toxikologiska egenskaper. Inte minst de senare (tex. RfD, RfC,
PNEC) har ofta dndrats under dessa 10 ar, beroende pa forbattrad kunskap. De
karakteriseringsfaktorer som beréknas inom detta projekt skiljer sig darfor i ménga
fall fran de som aterfinns i EDIPs databas. For hédlsoeffekter visar karakteriserings-
faktorerna for mark och luft ofta god 6verensstimmelse medan de for vatten ofta
blir lagre. BCF-vérdet har ocksa betydelse for human exponering via fisk. Enligt
EDIP-metodiken (Hauschild et al. 1997) berdknas BCF som logBCF = log K, -1.
Detta ger ofta hogre viarden dn den metod som anges i NV-remissen fran 2005
(Naturvardsverket, 2005). Oavsett vilken metod som ar mest korrekt har vi av
konsekvensskél valt att berdkna BCF for nya &mnen med EDIPs metod. Fér PAH-
foreningar har dock BCF nedjusterats eftersom ménga av dessa &mnen metaboli-
seras 1 fisk, och darfor endast bidrar i mindre utrdckning till human exponering.

For PAH och kolvéten har karakteriseringsfaktorer berdknats for &mnesgrupper
istéllet for enskilda &mnen, for att passa den indelning som réder i bade priméra
och sekundira emissioner. For PAH anges karakteriseringsfaktorer for cancerogena
PAH och 6vriga PAH?, samt for £16PAH. Egenskaperna for dessa grupper ér
enligt Naturvardsverket (2005). For sekundéra emissioner forekommer &dven upp-
gifter om enskilda PAH, men eftersom den sammanlagda storleken pa dessa emis-
sioner endast dr en brakdel av posten Z16PAH, har emissioner av enskilda PAH
forsummats.

En karakteriseringsfaktorer for Z16PAH har berdknats genom viktning av dito
for 6vriga PAH och cancerogena PAH. Vi har antagit att merparten av de sekun-
déra PAH-emissionerna hérrdr fran diesel. Andelen cancerogena PAH varierar
naturligtvis beroende pa bl.a. dieseltyp och forbranningsteknik. I studien har en
andel om 10 % anvints, baserat pa Schauer m.fl. (1999) och Shah m.fl. (2005).

En av absolut de mest omfattande sekundéra emissionerna &r olja, vilket saknar
en karakteriseringsfaktorer i EDIP. Genom en analys av flodesscheman for olje-
emissionernas ursprung i inventeringsfasen framkommer att den ursprungliga
kéllan &r raolja i de flesta fallen. Fér uppgifter om rdoljas sammanséttning har vi
utgétt fran Potter och Simmons, 1998). De ingdende komponenterna har grupperats
1 de fraktioner som oljakolviten indelas i nér det giller priméira emissioner, och den
relativa koncentrationen av dessa komponenter har berdknats (Tabell 5). Utifran
dessa andelar har en viktad karakteriseringsfaktor for olja berdknats.

3 Ovriga PAH: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyrene och
benso[ghi]perylen; Cancerogena PAH: benzo[a]antracen, krysen, benso[b]fluoranten, ben-
so[k]fluoranten, benso[a]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren och dibenso[a,h]antracen.
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Tabell 5: Den relativa sammansittningen av raolja avseende de komponenter som ingar i
riktvirdesmodellen. Andelarna har normaliserats till 100 %.

Amnesgrupp Relativ andel
C5-C8 alifater 37.0%
C8-C10 alifater 12.7%
C10-C12 alifater 8.7%
C12-C16 alifater 6.5%
C16-C35 alifater 8.1%
bensen 0.63%
TEX 10.0%
C8-C10 aromater 5.1%
C10-C35 aromater 10.8%
PAH canc. 0.018%
PAH 6vriga 0.41%

4.1.6 Toxiska @mnen och riskbedomning

Riskbeddmningen foljer metodiken som ar anpassad for fororenad mark pa bensin-
stationer (Naturvardsverket och Svenska Petroleum Institutet, 1998). En samman-
stillning av vilka exponeringsvéigar som beaktas i modellerna for generella rikt-
virden (KM och MKM) visas i Tabell 6. Eftersom fororeningen ligger mellan 1
och 3 m djup, sé &r intag via damm och vixter irrelevant. Utifran angivna referens-
koncentrationer (Naturvardsverket och Svenska Petroleum Institutet, 1998) har nya
riktvirden berdknats. Dessa dr huvudsakligen identiska forutom for PAH och
bensen for KM (Tabell 7).

Vid en beddmning av atgérdsbehov berdknas vanligen riktvéirden for alla pa
platsen relevanta fororeningar, och halter i jord jamfors med dessa. Den styrande
fororeningen identifieras som den dér forhallandet mellan halter och riktvérden &r
storst. Riskkvoten for den styrande fororeningen dr darfor indikator for risk i denna
studie. Detta innebar i dessa fall att risken for varje utgdngsscenario samt risk efter
atgérd dr definierade med de scenarier vi véljer. Minst en fororening ska ha en halt
som motsvarar 5 MKM och 2 MKM, och efter sanering ska ingen fororening ha en
medelhalt som ir hdgre in MKM och KM, respektive (se Tabell 2). Ovriga imnen
har ldgre halter i férhallande till MKM/KM.

Riktvardets storlek beror pa en rad platsspecifika parametrar (t.ex. utspidning
mellan grundvatten och ytvatten, kolhalt i jord, antal dagar som exponering sker
etc.). Genom att justera dessa parametrar for forhallandena pé en viss plats kan
platsspecifika riktvarden beréknas. Dessa skiljer sig ofta frdn de generella rikt-
virdena. [ denna studie viljer vi att anvinda de generella riktvdrdena och de
forutsittningar som dessa bygger pa.
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Tabell 6: Exponeringsvagar som ingar i modellerna for generella riktvarden
(Naturvardsverket, 1997)

Exponeringsvagar KM, kénslig mark anvandning MKM, mindre kanslig
markanvandning

Halsa 1. Intag av jord X X

Hélsa 2. Hudkontakt X X

Halsa 3. Inandning av damm X X

Halsa 4. Inandning av angor X X

Halsa 5. Intag av grundvatten X

Halsa 6. Intag av gronsaker/bar X

och svamp

Halsa 7. Intag av fisk X

Miljoeffekter inom omradet X X

Milj6effekter i ytvattenrecipient X X

Tabell 7: Riktvarden som anvints i berdkningarna. For KM skiljer sig vardena for bensen
och cancerogena PAH mot de generella viardena, eftersom inandning av damm och intag
vaxter inte beaktas

MKM, mg/kg ts KM, mg/kg ts
C5-C8 alifater 200 50
C8-C10 alifater 350 100
C10-C12 alifater 500 100
C12-C16 alifater 500 100
C16-C35 alifater 1000 100
bensen 0.40 0.10
TEX 60 10
C8-C10 aromater 200 40
C10-C35 aromater 40 20
PAH canc. 40 9.2
PAH 6vriga 40 20
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4.2 Miljoprestanda

4.2.1 Introduktion till livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) dr en metod att berdkna och utvérdera den miljobelastning
som orsakas av en produkt, ett material eller en tjanst under alla faser av dess livs-
cykel, se Figur 3. Med miljobelastning menas i allménhet utslépp av olika foro-
reningar, avfall samt de naturresurser som tas i ansprak. En livscykelanalys bestér
av delmomenten mal och omfattning, inventering, miljopaverkansbedémning och
tolkning, se Figur 4.

Réavaru-
-~ —

utvinnin
i Resurser:
energi,
Produktion material,

. mark
-

Anvindning o
Emissioner:
luft,

Restprodukt-
hantering vaften,
jord

Figur 3. lllustration av livscykeln for en produkt.

Madl och omfattning

Har anges vilken fraga studien ska svara pa, hur resultaten ska anvéndas, avgréins-
ningar och antaganden. Den funktionella enheten, dvs. rdknebasen definieras. Det
ar ocksa viktigt att systemgrénserna definieras sé att jimforda system uppfyller
samma funktion.

Inventering

Detta moment ar vanligen det mest tidskrdvande i en livscykelanalys. Har sker
insamlingen av data for alla in- och utfloden (révaror, emissioner och avfall)
till/frén de studerade systemen. Insamlade data laggs slutligen in i ett berdknings-
verktyg (i vart fall SimaPro 7.0) och inventeringsresultatet berdknas och relateras
till den funktionella enheten. Inventeringsresultatet dr oftast en mycket stor data-
mingd som dr svar att dverblicka.

Miljopaverkansbedomning
Miljopéaverkansbeddmningen kan indelas i f6ljande tre steg:
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Klassificering:

Klassificering innebér att emissioner och resurser grupperas i miljopa-
verkanskategorier sdsom resursanvéndning, klimatpaverkan, forsurning,
Overgddning, bildning av marknira ozon, ekotoxicitet och human toxicitet.
Karakterisering:

Karakteriseringen innebér att de olika bidragen till respektive kategori
viktas sa att man erhdller ett totalt bidrag till respektive miljopéverkans-

kategori.
e Viktning:

Viktning (eller vardering) innebdr att antingen bidragen fran de olika
miljopéverkanskategorierna eller inventeringsparametrarna viktas samman
till en enda siffra. Det finns flera olika metoder for viktning som baseras pa
olika vérderingar (t.ex. médnniskors betalningsvilja for att undvika negativ
miljopéverkan eller politiska mal).

Tolkning:

Mialen for tolkningen &r att analysera resultat, dra slutsatser, forklara begransningar
och ge rekommendationer samt att rapportera resultaten av tolkningen pé ett trans-

parent sitt.

Figur 4. De olika momenten i en livscykelanalys.

Mal och P _
omfattning h " Exempel pa anvind-
4 ningsomraden:
e Produkt-
‘.' utveckling
Inventering p > Tolkning . Strategisk
planering
1 e Valavin-
Y dikatorer
Miljopaverkans- | R
bedomning ) -

I praktiken dr LCA en iterativ process, det vill sdga det ar ofta nddvandigt att g

tillbaka till tidigare faser av analysen. I allménhet vet man forst nér en forsta miljo-
paverkansbeddmning ér gjord vilka delar av livscykeln som ar viktiga och dérfor
kraver extra uppmarksamhet i inventeringen. Under arbetets gang kan en justering
av mélbeskrivningen behdvas péa grund av till exempel tillgdngligheten av data.
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Det finns tva ISO-standarder f6r LCA: ISO 14 040 och 14 044. For den som
vill veta mer om LCA finns ett flertal textbocker, t.ex. Baumann & Tillman 2004,
Guinée 2001, Wenzel et al. 1997 och Hauschild & Wenzel 1998.

4.2.2 Livscykelanalysens mal och omfattning

Utvérderingen av miljoprestanda har gjorts med beskrivande livscykelanalys
(LCA), huvudsakligen enligt ISO 14 040 och 14 044. Livscykelanalysens mél och
omfattning framgar av utvarderingens mal och omfattning, se kapitel 2. Férutom de
mal som listas i kapitel 2.2, har livscykelanalysen som maél att generera miljodata
(resultat fran livscykelinventeringen) till den samhillsekonomiska bedomningen.
Det beskrivande angreppssittet medfor att livscykelanalysen baseras pa
genomsnittsdata. Vi har valt att anvinda den danska metoden EDIP, Environmental
Design of Industrial Products, (Wenzel et al., 1997 och Hauschild & Wenzel,
1998) for véar miljopaverkansbedomning. Var modell for utvirdering av miljo-
prestanda beskrivs dversiktligt i Figur 5. Av Figur 5 framgér ocksé vilka milj6-
paverkanskategorier vi inkluderat i var utviardering av miljoprestanda. Livscykel-
analysen har gjorts med hjilp av programvaran SimaPro 7.0.

DELSYSTEM EMISSIONER  MILJOPAVERKAN

Lackage av férorening]

/[ Human toxicitet

-

Ekotoxicitet

-

) ™

-

N\

Schaktning

/ Resursanvandning

-

N\

Aterstallande Klimatpaverkan

J

-

N\

G

Material & utrustning Forsurning

-

~

) Overgddning

Vs

Avfallshantering

Marknara ozon

Figur 5. Var modell for utvardering av miljéprestanda.
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4.2.3 System, systemgranser och viktiga antaganden

De studerade systemen, dvs. sanering av ett fororenat omrade (i vart fall en yta om
500 m” och en massa om 1750 ton fororenad jord), beskrivs nedan i tre figurer (en
for var saneringsmetod):

o Kompostering pa plats, se Figur 6.
o Kompostering i storskalig anldggning, se Figur 7
e In-situ (luftning), se Figur 8.

Priméra emissioner, dvs. ldckage av fororening under och efter sanering har berik-
nats enligt Kapitel 4.1.4. Resultatet av dessa berdkningar presenteras i Kapitel 6.1.1
och har i livscykelanalysen anvénts som indata for delsystem “Lackage av foro-
rening”.

Den elektricitet som anvénds i de studerade systemen har antagits vara nordisk
genomsnittsel. Utvidgade systemgranser har anvénts i samband med avfallsfor-
branning. Den fjarrvirme som genereras vid avfallsforbrinning har antagits ersitta
genomsnittlig svensk fjarrvirme och den elektricitet som genereras har antagits
ersétta genomsnittlig nordisk elektricitet.

Den asfalt som tas bort i anslutning till saneringen har antagits g till asfalt-
atervinning. Transporten till denna &tervinning &r inkluderad, men inte processen
for atervinning.

Vid kompostering i storskalig anldggning anvénds de fororenade massorna
efter kompostering som tdckmassor pa deponi. Hér har vi antagit att deponin &r ett
slutet system, dvs. ldckage av aterstiende fororening har inte inkluderats.

Hantering av kolfilter och oljeavskiljarslam har inte gétt att inkludera (data-
lucka). Denna datalucka bedoms som forsumbar och dessutom lika for de studerade
saneringsmetoderna.

4.2.4 Indata och datakallor

Arbetsmaskiner

Data for anvéndning av arbetsmaskiner (gravmaskin, gravlastare, dumper och
vibrovilt) i samband med schaktning har samlats in fran saneringsforetagen. En
sammanstillning av hur lang tid de olika arbetsmaskinerna anvénds for de olika
saneringsmetoderna presenteras i Tabell 8.
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Material och Avfalls- o
utrustning: forbranning El och fjarrvérme
A
plastror
plastduk
.| Kompostering
néring
3
anviandning av
pump (el)
Uppgréavning Fororenat Transport P Utvinning av
omrade grus

A 4

Transport

— Uppbruten asfalt till dtervinning

—® Symboliserar lickage av fororening

Figur 6. Studerat system for kompostering pa plats. Alla figurens processer forbrukar insatsvaror
och ger upphov till emissioner. Med symbolen for lackage av fororening avses héar lackage av
markfororening.
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Material och Avfalls-
utrustning: forbrianning El och fjarrvérme
A
plastror
plastduk
Komposterin
s > P E — Téckmassa till deponi
néring
A
anvandning av
pump (el)
Transport
A
Uppgravning Fororenat Transport p Utvinning av
omrade grus
A
Transport

> Uppbruten asfalt till dtervinning

—® Symboliserar lickage av férorening

Figur 7. Studerat system fér kompostering i storskalig anlaggning. Alla figurens processer for-
brukar insatsvaror och ger upphov till emissioner. Med symbolen for lackage av férorening avses
har lackage av markfororening.
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Material och Avfalls-
. . —» . .
utrustning: forbranning El och fjarrvéirme
A
plastror
néring
Sanering in-
anvindning av situ (luftning)
pump (el) ¥
Uppgravning Férorenat Transport Utvinning av
omrade grus
A
Transport

> Uppbruten asfalt till tervinning

—® Symboliserar lickage av férorening

Figur 8. Studerat system for in-situ (luftning). Alla figurens processer forbrukar insatsvaror och ger
upphov till emissioner. Med symbolen for lackage av foérorening avses har lackage av markféro-
rening.

42



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

Tabell 8: Genomsnittlig anvindning av arbetsmaskiner per 1750 ton (1000 m®) férorenad
jord

Kompostering pa Kompostering i storskalig In-situ
plats anlaggning (luftning)
Gravmaskin,band (150 190 timmar 190 timmar
kW)
Gravlastare 11 timmar 7 timmar 40 timmar
(70 kw)
Dumper 80 timmar 75 timmar
(180 kW)
Vibrovalt 200 liter diesel 200 liter diesel 200 liter
diesel

De miljodata vi anvént for arbetsmaskiner dr baserade pé foljande datakéllor:

e [VL-rapport B 1342 (Persson & Kindbom, 1999)

e EEA-rapport, hir kallad COPERT III (Ntziachristos & Samaras, 2000)
o Ecoinvent-rapport No. 14 (Spielmann et al., 2003)

e NTM, Nitverket for Transporter och Miljon (www.ntm.a.se)

For att kunna inkludera tillverkningen av arbetsmaskiner har vi:

e Antagit en livstid om 10 000 arbetstimmar (Kellenberger et al., 2003)
e Anvént miljodata fran databasen Ecoinvent

Miljodata for tillverkning av diesel har himtats fran databasen i LCA program-
varan LCAIT. Exakt vilka indata som himtats frén de olika datakillorna framgér
av Bilaga 2, dér de dataméngder som anvénts for de olika arbetsmaskinerna redo-
visas (data dr givna per timme).

Transporter

Transporter forekommer i samtliga av de studerade systemen, &ven om de dr mest
betydelsefulla i systemen for kompostering i storskalig anldggning. En samman-
stdllning av insamlad information av relevans i samband med de mest betydelse-
fulla transporterna presenteras i Tabell 9. Vi har antagit foljande for lastbils-
transporterna:

e Lastbilens totalvikt dr 40 ton
e Lastkapaciteten ar 26 ton

e Motorklass Euro 3

e Anvéndning av MK diesel

De miljodata vi anvént for transporter ér baserade pa foljande datakéllor:

e NTM, Nitverket for Transporter och Miljon (www.ntm.a.se)
o Ecoinvent-rapport No. 14 (Spielmann et al., 2003)
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e EEA-rapport, hir kallad COPERT III (Ntziachristos & Samaras, 2000)
For att kunna inkludera tillverkningen och underhall av lastbilar har vi:

e Antagit en livslingd om 54 000 mil
e Anvént miljodata fran databasen Ecoinvent

Tabell 9: Indata for berakning av transporternas miljopaverkan. Mangderna ar givna per
1750 ton (1000 m®) fororenad jord

Kompostering pa Kompostering i storskalig an- In-situ
plats laggning (luft-
ning)
Transport av férorenad jord
Mangd 1750 ton
Avstand 75 km
Transport av ersattnings-
massor
Méngd 210 ton 1850 ton 220 ton
Avstand 20 km 20 km 20 km
Transport av uppbruten
asfalt
Mangd 62 ton 62 ton 62 ton
Avstand 25 km 25 km 25 km

Miljodata for tillverkning av diesel har himtats fran databasen i LCA program-
varan LCAIT. Exakt vilka indata som hdmtats fran de olika datakillorna framgér
av Bilaga 3, dir de dataméngder som anvénts for full respektive tom lastbil redo-
visas (data dr givna per km). Notera att i dessa dataméingder har emissioner av
tungmetaller till vatten pga. dickslitage angivits i jonform (i kéllan, dvs.
Ecoinvent-rapporten, dr dessa emissioner givna i metallform). Anledningen till att
vi valt att rikna péd dessa emissioner som om de var i jonform &r att vi ville att de
skulle komma med i miljopaverkansbeddmningen, vilket de inte hade gjort annars.
Observera att detta medfor en 6verskattning av transporternas bidrag till miljo-
paverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet.

Energi, material, utrustning och avfallshantering
Elektricitet, plastror och niring anvénds i samtliga av de studerade systemen och
plastduk i de system som innebdr kompostering. En sammanstéllning av anvinda
méngder for de olika scenarierna presenteras i Tabell 10.

Vi har antagit att grus anvénds som ersdttningsmassor i samtliga system.
Miljodata fran databasen Ecoinvent har anvénts for f6ljande processer:

e Elproduktion (dataméngden “electricity, medium voltage, production
NORDEL at grid, NORDEL, U”)

e Utvinning av grus

e Tillverkning av polyeten, HDPE (baserade pA APME data)
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e Tillverkning av polypropen (baserade pdA APME data)
o Forbranning av polyeten och polypropen (uttjanta plastror och plast-
dukar)

Miljoédata for tillverkning av konstgddsel N, P och K har hdamtats fran SIKs
databas. For anvénda insatsmedel géller att transport av konstgddsel har in-
kluderats, 6vriga transporter har forsummats.

Tabell 10: Genomsnittlig anvindning av insatsvaror per 1750 ton (1000 m®) fororenad jord

Sanerings- Scena-  El [kWh] Plastror @ Plastduk av  Naring [kg] Grus

metod rio Ikl HDPE [kg] N/P/K [ton]
Komposte- 1 10 500 175 160 460/1/0,5 210
ring pa plats 17 000 175 160 460/1/0,5 210
3 7 750 175 160 210/1/0,5 210
4 14 000 175 160 210/1/0,5 210
Komposte- 5 10 500 175 160 460/1/0,5 1850
ring i storska- g 17 000 175 160 460/1/0,5 1850
'r']?ngn'agg' 7 7750 175 160 210/1/0,5 1850
8 14 000 175 160 210/1/0,5 1850
In-situ 9 36 000 200 900/-/- 220
10 50 000 200 900/-/- 220
11 20 000 200 390/-/- 220
12 40 000 200 390/-/- 220

a) ett av féretagen anvander ror av polyeten (HDPE) och det andra ror av polypropen
Dataluckor:

e Tillverkning av pump (pump anvénds i samtliga system, dataluckan
bedoms forsumbar).

o Tillverkning av plastror och plastduk (jamfort med tillverkningen av
plastravaran (granulat) bedoms dessa tillverkningsprocesser vara for-
sumbara).

4.2.5 Karakteriseringsfaktorer for miljopaverkansbedémning

For miljopaverkansbedomningen har vi anvint karakteriseringsfaktorer enligt
EDIP/UMIP 97, ver. 2.03 (f6ljer med programvaran SimaPro 7.0). Dessutom har vi
berdknat ett antal egna karakteriseringsfaktorer for att kunna inkludera:

e iven de primédra emissionerna i miljopaverkansbedémningen

o sekundéra emissioner vilka vi bedomde vara av relevans i miljopa-
verkansbeddmningen, men for vilka karakteriseringsfaktorer saknades i
EDIP/UMIP ver. 2.03

Vi har berdknat karakteriseringsfaktorer enligt EDIP metoden (se Kapitel
4.1.5) for foljande miljopaverkanskategorier:

45



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder

¢ Human toxicitet, luft

e Human toxicitet, vatten

e Human toxicitet, jord

o Ekotoxicitet, vatten (kronisk)
¢ Ekotoxicitet, jord (kronisk)

Vara karakteriseringsfaktorer redovisas i Bilaga 3. I samband med att vi
tolkade preliminira miljopaverkansresultat visade sig aceton bidra markligt
mycket till kategorin ekotoxicitet. Vid var kontrollberékning visade sig karak-
teriseringsfaktorerna for aceton i SimaPro vara alldeles for hoga (en faktor om
ca en miljon for hdga). Vara karakteriseringsfaktorer for aceton redovisas i
Tabell 11.

Tabell 11: Vara karakteriseringsfaktorer for aceton och kategorin ekotoxicitet

Karakteriseringsfaktor Karakteriseringsfaktor
vatten, kronisk [m%g] Jord, kronisk [m*/g]
aceton till luft 0,0019 0,018
aceton till vatten 0,0095 -
aceton till jord - 0,023

4.3 Samhallsekonomi

I det f6ljande redovisas den metodik som har legat till grund for den samhéllseko-
nomiska analysen.

4.3.1 Introduktion

I en samhillsekonomisk lonsamhetsberdkning av ett saneringsprojekt ar utgangs-
punkten att inkludera alla de effekter som saneringen leder till som har ett positivt
eller negativt virde for samhallet. Det innebér att berékningen ska inkludera
foljande steg:

1. Definiera de saneringsatgirder som ska l6nsamhetsberiknas
a. Definiera saneringsprojektets mal/syfte
b. Definiera scenarier/atgardsalternativ

Identifiera de atgirdseffekter som ska beaktas
Mit och kvantifiera dessa effekter i fysiska/medicinska/biologiska termer
Virdera dessa effekter i ekonomiska termer (dvs. berdkna nytta)

A

Berikna lonsamheten genom att viga kostnad mot nytta (framtida nyttor och
kostnader diskonteras till nuvarden)

6. Genomfor kénslighetsanalyser for att testa resultatens robusthet

Enligt de avgriansningar som bestdmts for fallstudien, dvs. att inte inkludera
priméra och tertidra effekter, kommer vi i analysen av fallstudien endast att
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berikna saneringsdtgirdernas samhéllsekonomiska kostnad. Det ar alltsé fradga om
en partiell samhéllsekonomisk kalkyl som genomfors i foljande steg:

1. Definiera de saneringsatgdrder som ska lonsamhetsberdknas

Vi har valt att avgrénsa oss till att en fallstudie som avser sanering efter en bensin-
station/oljedepd/omlastningsstation. For &ndamalet gors en jamforelse mellan tre
olika saneringsétgirder: Kompostering pé plats, kompostering i storskalig anldgg-
ning, in-situ (luftning). For respektive saneringsatgérd analyseras fyra scenerier
som varierar med avseende pa hur fororenad marken r i utgéngsldget och hur ren
marken ska vara ndr saneringen &r slut. Vi analyserar saledes dels konsekvenserna
av att vélja olika saneringsétgirder for att dtgirda ett specifikt fororeningsproblem,
dels konsekvenserna att vélja olika ambitionsnivaer pa saneringen.

2. Identifiera de dtgdrdseffekter som ska beaktas i analysen

Sanering innebdr att nyttor uppstér genom att risker for ménniskor/ekosystem redu-
ceras (primira effekter) och/eller att viardet av den mark som saneras okar (tertidra
effekter). Samtidigt kan saneringen vara kostsam att genomfora (entreprenadkost-
nader) och saneringen kan 1 sig kan ge upphov till miljobelastning genom energi-
anvandning och utslépp till luft eller mark (sekundéra effekter).

De effekter som ingar i den samhéllsekonomiska analysen av fallstudien é&r:

e  Kostnaden for att genomfora saneringséatgiarderna
e Kostnaden for saneringsatgérdernas miljoaverkan genom emissioner till luft

De effekter som exkluderas ( pga. svérigheter att identifiera, méta eller viardera — se
nedan for vidare diskussion) r:

e  Effekter pa risker for manniskor/ekosystem (priméra effekter)
o  Effekter pd markvirde (tertidra effekter)

Med dessa avgransningar ar det alltsa frdga om att gora en partiell samhéllseko-
nomisk analys dér utgdngspunkten ar att belysa skillnaderna mellan olika sane-
ringsmetoder och scenarier utifran hur atgardskostnaderna och de samhaéllseko-
nomiska kostnaderna for emissioner till luft varierar beroende pa metod och scena-
rio. Analysen ger didrmed inte tillrackligt underlag for att fran en samhallseko-
nomisk utgdngspunkt prioritera mellan olika omraden att sanera eller vélja ambi-
tionsniva pa saneringen (eftersom sévil de priméra som de tertidra effekterna kan
variera beroende pd omrade och ambitionsnivd). Ddremot ger analysen underlag
for att vdlja saneringsatgérd i situationer dir beslut om omrade att sanera och mal
for saneringen (ambitionsniva) redan har fattats.

3. Mdt, kvantifiera och virdera dessa effekter

Entreprendrskostnaderna for respektive metod och scenario uppskattas med hjélp
av information fran saneringsforetag. Dessa kostnader ligger sedan till grund for att
berikna de samhéllsekonomiska &tgidrdskostnaderna (se 4.3.4 nedan for vidare
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detaljer). Emissioner till luft kvantifieras i samband med utvirderingen av risk
respektive utvarderingen av miljoprestanda.

4. Virdera dessa effekter i ekonomiska termer

Med de avgransningar som valts for fallstudien inkluderas vare sig effekter pa
risker for ménniskor/ekosystem (priméra effekter) eller effekter pa markvérde
(tertidra effekter). De enda effekter som inkluderas i kalkylen och som maéste
virderas monetért dr saneringsatgirdernas miljobelastning genom emissioner till
luft. Dessa emissioner har varderats genom att tillimpa de kalkylvarden som bl.a.
trafikverken tillimpar i sina kalkyler for trafikens emissioner (de s.k. ASEK-
virdena).

5. Berdkna Ionsamhet genom att viga kostnad mot nytta
Detta steg kommer inte att genomforas eftersom viktiga nyttoposter i den sam-
hillsekonomiska analysen har exkluderats. I princip ska s&vil framtida kostnader
som framtida nyttor diskonteras till ett s.k. nuvirde, dvs. kostnader och nyttor som
uppstar under atgéardens hela livslangd ska beaktas och ett nuvirde av dessa ska tas
fram. Vanligtvis uttrycks atgérders Ionsamhet genom att berékna en s.k. netto-
nuvirdeskvot (NNK) som jamfor nuviardet av atgdrdernas kostnader med nuvirdet
av atgirdens nyttor. I denna diskontering anvidnds en diskonteringsrdnta som inne-
bér att kostnaden (nyttan) far en lagre vikt ju langre fram i tiden den uppkommer.
Nar det géller sanering av féororenad mark kan nyttan uppsta under en mycket
lang tidsperiod. Kostnaderna for att genomfora saneringen har en mer begrénsad
tidsram. Tiden for att genomfora saneringen kan emellertid variera beroende pé val
av saneringsteknik. In-situ kan t.ex. ta upp till fem &r, d&ven kompostering pa plats
kan ta mer 4n ett ar. Men for de scenarier som definierats for fallstudien, och alla
data som samlats in, géller en tidsatgdng pa max ett ar plus en manad. I berdk-
ningarna av saneringens samhillsekonomiska kostnader har dérfor inga diskon-
teringar och nuvardesberdkningar gjorts.

6. Genomfor kdnslighetsanalys
Med hinsyn till de avgransningar som gjorts i fallstudien och det faktum att det ar
frdga om partiella kalkyler har inga kédnslighetsanalyser gjorts.

4.3.2 Svarigheten att vardera risker monetart

I riskbedomningen (se avsnitt 4.1) beaktas fordndringar i féroreningshalter av:

- alifater (C5-C8, C8-C10, C10-C12, C12-C16, C16-C35)
- aromater (C8-C10, C10-C35)

- BTEX

- PAH (cancerogena och 6vriga)

Med uppgifter om belastning for respektive férorening i respektive scenario kan
riskfordndringarna av sanering berdknas enligt den metod som beskrivs i avsnitt
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4.1. I en fullskalig samhéllsekonomisk analys skall dessa riskfordndringar dess-
utom vérderas monetért.

Problemet &r att det i dagslédget inte finns nagra samhillsekonomiska virden
som har tagits fram som kan tillimpas for att virdera dessa riskfordndringar. Olika
varderingsmetoder kan visserligen tilldmpas for att fa fram sddana varden, men
nagon virderingsstudie av detta slag har inte kunnat genomf6ras inom ramen for
projektet. En orsak till detta &r att fallstudien &r alltfor generellt definierad och att
de konkreta virdena ar vildigt situationsspecifika. Nar det t.ex. géller de hélso-
risker som ménniskor utsétts for i samband med exponering ar det bl.a. nédvéandigt
att uppskatta antalet personer som exponeras for olika haltnivéer under foro-
reningarnas livsldngd och hur denna exponering varierar i respektive scenario. Det
ar dessutom nddvéndigt att uppskatta sambanden mellan exponering och risker for
olika slags hilsoforluster for var och en av de féroreningar som avses i fallstudien,
dvs. olika alifater, aromater och BTEX (PAH beaktas ej pga. laga haltnivaer). Slut-
ligen méste dessa hélsoforluster viarderas monetért.

For att kunna uppskatta hur manga ménniskor som exponeras for olika halt-
nivaer under fororeningarnas livslingd &r det dessutom nodvéndigt att avgora
huruvida foreliggande risker dr allmént kénda och hur de ménniskor som befinner
sig i omradet forhéller sig till dessa risker. Kan man t.ex. utga ifran att ménniskor i
utgéngsliget (dvs. fore sanering) kanner till de risker som foreligger? Om sé ar
fallet, ska vi utga ifran att ménniskorna i utgangsliget sjalvmant valjer att utsitta
sig for riskerna genom att vistas i omradet eller dr det mer rimligt att utga ifran att
ménniskorna undviker riskerna — i vilket fall nyttan av sanering framst tar sig i
uttryck genom att marken ifrdga far nya anvindningsomraden (dvs. tar sig i uttryck
som en tertidr effekt)? Med andra ord, &r problemet i utgangslaget att ménniskor
vistas i det fororenade omradet och ddrigenom utsétts for risk eller att manniskor
pga. foreliggande risker undviker att vistas i omradet?

I fallstudien finns det alltsa inga mojligheter att virdera riskférdndringarna
monetért sdvida inte konkreta antaganden gors om antalet personer som vistas i
omrédet under fororeningarnas livslingd, antalet personer som dérigenom ex-
poneras for olika fororeningsnivaer, vilka risker som darmed uppkommer och hur
minniskorna forhéller sig till och vérderar dessa risker.

I ett fortsatt arbete skulle séledes en metod med f6ljande steg kunna tillimpas
for att vardera riskfordndringarna monetart:

1. Identifiera det omrdde som ska saneras

2. Bedom antalet personer som i ett nollscenario (dvs. utan sanering) kommer
att exponeras for olika risknivéer under féroreningarnas livslangd

3. Virdera varje riskexponering monetért

Genom steg 1-3 berdknas kostnaden for riskexponering om marken inte saneras.

Nyttan av saneringen bestér dels i att dessa riskkostnader forsvinner, dels i att
marken kan f& nya anvindningsomraden.
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For att genomfora steg 2 dr det nddvéndigt att avgdra dels hur manga personer
som kommer att vistas i omradet och hur ldnge de kommer att vistas i omradet om
saneringen inte genomfors, dels vilka risker som uppstar som resultat av expone-
ringen av olika fororeningar. For att genomfora steg 3 dr det nddvéndigt att mone-
tért virdera dessa risker. Ett alternativ for att ta fram sddana virden kan vara att
tillfrdga de exponerade personerna, t.ex. genom enkdtundersdkningar, hur de vér-
derar olika risker dvs. hur mycket de &r villiga att betala for att reducera eller eli-
minera risken for en viss hélsoforlust.

Ett alternativ till att virdera alla riskforandringar monetért &r att istillet arbeta
med s.k. effektprofiler. Utgdngspunkt kan da vara att for beslutsfattaren pa ett sa
transparant och d&ndamalsenligt sétt som mojligt redovisa de effekter som sane-
ringsbesluten ger upphov till, t.ex. huruvida problemet med fororeningen i det
specifika fallet har att gora med att risker uppstar och/eller att mark inte kan ut-
nyttjas, vilka hélsorisker som exponeringen eventuellt innebér, hur ménga personer
och vilka personer som riskerar att exponeras etc. Genom att pa ett strukturerat sétt
beskriva — kvalitativt eller kvantitativt — de problem som fororeningen innebér i
utgangsléget och nollscenariot och hur dessa problem kan hanteras genom sanering
och val av saneringsteknik, kan anvédndbar information redovisas som underlag for
beslut om sanering.

4.3.3 Varderingen av emissioner till luft

I den samhiéllsekonomiska analysen av fallstudien ingér att virdera saneringens
konsekvenser for emissioner till luft. Valet av &mnen att inkludera i berdkningarna
har styrts av de kalkylvdrden som Statens institut for kommunikationsanalys
(SIKA) har tagit fram i samverkan med bl.a. trafikverken, dvs. de kalkylvirden
som tilldmpas pa transportomradet for att viardera trafikens emissioner. Det innebéar
att f6ljande &mnen har virderats monetért i analysen:

- NOx

- SO2

- VOC

- Partiklar (PM10)
- CcOo2

Emissionerna av dessa &mnen berdknas i samband med utvarderingen av risk och
utvirderingen av miljoprestanda.

De kalkylviarden som SIKA m.fl. tagit fram, som kan tillimpas for att virdera
ovannidmnda emissioner, beaktar emissionernas lokala, regionala savil som globala
effekter.

For de regionala effekterna har kalkylvarden tagits fram for NOx, SO2 och
VOC. Se Tabell 12.
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Tabell 12: Vardering av utslappens regionala effekter (kr per kg)

Amne Vardering (kr/kg)
NOx 62
S02 21
VOC 31

Kalla: SIKA PM 2005:16

Naér det géller varderingen av emissionernas lokala effekter uppstar problemet att
varderingen beror pa de ursprungliga haltnivaerna sdvil som pa antalet ménniskor
som exponeras. Det innebdr exempelvis att den samhéllsekonomiska kostnaden for
emissionerna dr hogre i stora titorter dn i sma tatorter beroende dels pa att fler
minniskor exponeras, dels pé att de ursprungliga haltnivaerna &r hogre i stora tét-
orter. For att beakta detta faktum har kalkylvérden tagits fram for typexempel pa
titorter, bl.a. for Stockholm innerstad, Sodertilje och Laholm. Dessa kalkylvirden
redovisas nedan.

Tabell 13: Vardering av utsldppens lokala effekter (kr per kg)

Tatort Partiklar VOC S02 NOXx
Stockholms innerstad 9500 56 275 30
Uppsala 2 946 18 86 10
Laholm 924 5 28 4

Kalla: SIKA PM 2005:16

Av tabellen framgar att varderingen av samtliga &mnen varierar stort beroende pa
titortens storlek. Orsaken dr som tidigare ndmnts dels att fler personer exponeras i
stora tétorter &n i sma titorter, dels att de ursprungliga fororeningsnivierna ar
storre i stora titorter d4n i sma téitorter. Det innebdir att i stora ttorter dr hélsorisken
av ytterligare emissioner hdgre for varje exponerad person &n i sma tétorter.

De sammanlagda vérderingarna (regionala plus lokala effekter) redovisas i
tabellen nedan.

Tabell 14: Vardering av utslappens lokala och regionala effekter (kr per kg)

Tatort Partiklar VOC SO2 NOx
Stockholms innerstad 9500 87 296 92
Uppsala 2 946 49 107 72
Laholm 924 36 49 66

Kalla: SIKA PM 2005:16

Nir det géller emissionerna av CO2 har man tilldimpat ett kalkylvirde pé 1,5 kr/kg.
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Se SIKA PM 2005:16“ for ytterligare information om ovan nimnda kalkylvirden.

4.3.4 Kostnader for att genomféra saneringen

I samband med sanering forbrukas resurser, dvs. saneringen dr mer eller mindre
kostsam att genomfora. I fallstudien har dessa kostnader uppskattats for respektive
saneringsteknik, scenario och ambitionsniva. Kostnadsuppskattningarna baseras pa
uppgifter som ldmnats av saneringsforetag. Uppgifterna avser entreprenadkost-
nader. Dessa har sedan korrigerats for att uppskatta de samhéllsekonomiska
kostnaderna.

De entreprenadkostnader som saneringsforetagen lamnat uppgifter om inklu-
derar foljande kostnadsposter:

- Kostnader for transporter av fororenad jord

- Kostnader for transporter av ren jord

- Kostnader for transporter av uppbruten asfalt
- Kostnader for anviandning av arbetsmaskiner
- Kostnader for férbrukningsmaterial

- Kostnader for utrustning

- Arbetskostnader for projektledning etc.

Dessa kostnadsuppgifter har tagits fram for respektive saneringsteknik och scena-
rio. Kostnaderna varierar beroende dels pa saneringsteknik, dels pa fororeningsgrad
i utgangsldge och mélnivé efter sanering.

Fran entreprenadkostnad till samhillsekonomisk kostnad

Arbetsgivaravgifter

De kostnadsuppgifter som ldmnats av saneringsforetagen exkluderar moms men
inkluderar arbetsgivaravgifter. For att berdkna den samhillsekonomiska kostnaden
for sanering méste dessa avgifter dras av fran entreprenadkostnaderna. (Eftersom
skatter och avgifter &r transfereringar ska de inte ingé i berdkningen av samhalls-
ekonomiska kostnader.)

Saneringsforetagen har ldmnat uppgifter om antalet arbetade timmar for res-
pektive saneringsteknik, scenario och ambitionsniva. Dessa uppgifter har legat till
grund for en berdkning av entreprenadkostnaderna som bestér av 16nekostnader och
sdledes hur stor andel av den totala saneringskostnaden (entreprenadkostnaden)
som bestar av arbetsgivaravgifter. Lonekostnaderna uppgér till ca 15-30 procent av
de totala kostnaderna. Arbetsgivaravgifterna uppgér i berédkningarna till 5,2 procent
av de totala entreprenadkostnaderna for In-situ, 6,9 procent for kompostering pa
plats och 9,8 procent for kompostering i storskalig anldggning.

Resursernas alternativkostnad
De resurser som anvénds for sanering (t.ex. maskiner och arbetskraft) har en alter-
nativ anvéndning, dvs. om de inte anvénds for sanering kan de istéllet anvéndas for

4 http://www.sika-institute.se/Doclib/Import/106/pm_2005_16.pdf
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alternativ produktion. Enligt géngse kalkylmetodik ska resursernas avkastning i sin
alternativa anvindning ingd som en kostnadspost i berdkningen av saneringens
samhillsekonomiska kostnad. Det finns givetvis stora osidkerheter i vad den alter-
nativa anvandningen bestar i och vad avkastning skulle vara. Pa transportomradet
har man 16st problemet genom det forenklade antagandet att den genomsnittliga
avkastningen uppgir till 23 procent (den s.k. Skattefaktor I)°. I berikningarna av
saneringens samhillsekonomiska kostnad har vi utgatt frin samma antagande.
Saledes raknar vi forst ner entreprenadkostnaderna med 5,2-9,8 procent for att
beakta arbetsgivaravgifterna, sedan riknar vi upp kostnaderna med 23 procent for
att beakta resursernas alternativkostnad. I tabellen nedan redovisas de berdknade
kostnaderna.

Tabell 15: Samhéllsekonomisk kostnad for saneringsatgarder (kr per ton férorenad jord)

SMKM till MKM — SMKM till KM 2MKM till MKM — 2MKM till KM

Kompostering pa plats 438 515 424 485
Kompostering storskalig anl. 683 683 670 670
In-situ 403 488 292 431

Kalla: Uppgifter lAmnade av saneringsféretag, samt egna berakningar.

4.3.5 Underlag foér ranking av saneringsmetod

Den samhéllsekonomiska nyttan av saneringen — dvs. virdet av den mark som
frigdrs samt virdet av de reducerade riskerna — beaktas alltsé inte i den samhélls-
ekonomiska analysen. Det ar séledes fraga om en partiell samhéllsekonomisk
analys, dér de olika saneringsmetoderna och scenarierna avseende halter av foro-
rening vid start respektive slut for saneringen belyses fran en samhéllsekonomisk
synvinkel genom att beakta dels hur entreprenadkostnaderna varierar, dels hur de
samhillsekonomiska kostnaderna for emissioner till luft varierar beroende pa
metod och scenario. Eftersom nyttan av saneringen &dr oberoende av sanerings-
metod (férutom att tiden for saneringen kan variera beroende pa metod), &r jaim-
forelsen utifrn kostnader emellertid tillrdcklig for att bedoma vilken metod som
ger hogst samhéllsekonomisk 16nsamhet vid sanering till given fororeningshalt.
Metoden kan saledes tillimpas som underlag for beslut om saneringsteknik givet
att beslut om omréde att sanera och beslut om ambitionsniva for saneringen redan
har fattats. Om syftet ar att ta fram underlag for att vélja omrade att sanera och/eller
ambitionsniva pa saneringen, maste dven den samhéllsekonomiska nyttan av sane-
ringen bedomas.

S Se http://sika.episerverhotell.net/Doclib/Import/104/sr_2002_7.pdf for ytterligare information.
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5 Utvardering av risk

I detta fiktiva fall &r riskerna och riskreduktionen definierad i de olika scenarierna.
Detta innebér att i de olika atgirdsscenarierna dr alla saneringsmetoder likvérda,
férutom scenario 10 dér in-situ metoden bedéms kunna na fran 5 MKM till 3 KM,
men inte till KM. I de scenarier dér atgérdsmalet &r MKM nar storskalig kom-
postering langre (till KM), men eftersom det inte 4r malet beaktas inte denna hogre
reningsgrad.

Eftersom hela modellen beaktar en tid av 50 ar dr det dven relevant att under-
soka om den naturliga utlakningen (se avsnitt 4.1.4) under denna langa period leder
till en riskreduktion i nollalternativen. I Tabell 16 redovisas for de tva nollalterna-
tiven hur méangder och halter i jord minskar under 50 ar, om inga atgérder vidtas.
Minskningen anges som procent av ursprunglig méngd over halt motsvarande KM.
Denna precisering beror pé att vi i modellen inte varderar utsldpp som upptrader
vid halter i jord under KM (avsnitt 4.1.4). Som framgér minskar bensen och TEX
markant under denna period. I véra fall var bensen och aromater (C8-C10 och
C10-C35) styrande, och eftersom minskning f6r aromaterna &r mindre &n 10 %
innebér detta att riskminskningen i nollalternativen ar langt frén tillracklig for att
uppna atgardsmalen.

Tabell 16: Procentuell riskreduktion i nollalternativen

Amnesgrupp scenario 13 scenario 14
C5-C8 alifater 6 % 4.6 %
C8-C10 alifater 0.5% 0.5%
C10-C12 alifater 0.07% 0.07 %
C12-C16 alifater 0.00% 0.00 %
C16-C35 alifater 0.00% 0.00 %
bensen 80 % 67 %
TEX 45 % 40 %
C8-C10 aromater 9.8 % 9.8 %
C10-C35 aromater 6.4 % 6.3 %
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6 Utvardering av miljoprestanda

Utvérderingen av miljoprestanda har gjorts med hjélp av livscykelanalys. For en
detaljerad beskrivning av hur utvirderingen har gjorts (systemgrinser, anvénda
data etc.), se Kapitel 4.2.

6.1 Inventering

6.1.1 Primadra emissioner av toxiska amnen

De beréknade utsldppen av organiska fororeningar fran det fororenade omradet till
vatten och luft redovisas 1 Tabell 17 och Tabell 18. Utsldppen redovisas for varje
scenario samt for de tva nollalternativen, och bestar av utsldpp under sanering och
under resterande tid upp till 50 ar efter saneringsstart. Vid de scenarier dar at-
girdsmalet 4r KM é&r utsléppen efter sanering noll, eftersom KM valts som refe-
rensniva (se avsnitt 4.1.4). Vid de scenarier dér atgardsmalet &r MKM domineras
utsldppen av de flesta &mnen av de utsldpp som sker efter saneringsfasen. In-situ-
metoderna antas inte heller orsaka nagra priméra emissioner av toxiska &mnen
under saneringsfasen, eftersom omradet dr overtdckt och ingen schaktning sker.
Mingdmassigt kan utsléppen sammanfattas enligt:

1. Utslépp till vatten: C8-C10 Aromater > TEX > C10-C35 Aromater >
Bensen

2. Emissioner till luft: C5-C8 Alifater ~ C8-C10 Aromater

3. Aromater och BTEX: utslédpp till vatten >> emissioner till luft, i alla
scenarier

4. For alifater ar utlsdpp till vatten i samma storleksordning som emis-
sioner till luft, 1 alla scenarier.

Exempel pé de primédra emissionernas storlek for olika scenarier i forhallande till
nollalternativet ges i Figur 9 och Figur 10. For flertalet &mnen minskar utsldpp och
emissioner med 1 till 2 tiopotenser vid sanering, och minskningen &r oftast hogre
dé sanering gér till KM én till MKM. I vissa fall 4r det ingen skillnad, vilket beror
pa att for dessa &mnen uppndddes KM &dven da den styrande fororeningen gick till
MKM.
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Tabell 17: Primara utslapp till vatten fran det studerade typfallet under 50 ar och per 1750 ton férorenad jord (gram)

Scenario alifater alifater alifater alifater alifater bensen TEX aromater  aromater PAH PAH
C5-C8 C8-C10 C10-C12 C12-C16 _ C16-C35 C8-C10 C10-C35 canc. ovriga
Uppgravning, kompostering on-site

Sc. 1 5MKM till MKM 11 1.9 0.60 2.0 3.8 201 4700 23 300 1680 0 0

Sc.2 5MKM till KM 11 1.9 0.60 0.05 0.048 8 145 250 28 0 0

Sc. 3 2MKM till MKM 1.0 0.2 19 5.2 53 171 2500 23 100 1380 0 0

Sc. 4 2MKM till KM 1.0 0.23 0.23 0.026 0.022 2.8 38 93 8.3 0 0

Uppgravning, kompostering pa deponi
Sc. 5-6 5MKM till KM 1.4 1.9 0.6 0.05 0.048 8.4 145 248 28 0 0
Sc. 7-8 2MKM till KM 0.99 0.23 0.23 0.03 0.02 2.8 38 93 8.3 0 0
In-situ (luftning)

Sc.9 5MKM till MKM 0 0 0 2 4 193 4600 23100 1650 0 0

Sc. 10 5MKM till 3KM 0 0 0 0 1 57 281 11 500 208 0 0

Sc. 11 2MKM till MKM 0 0 19.0 5.2 5.3 168 2500 23 000 1370 0 0

Sc. 12 2MKM till KM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nollalternativ

Sc. 13 5MKM 6442 1147 359 30 29 2030 61700 141000 16 300 0 0

Sc. 14 2MKM 421 133 138 15 13 575 14 500 52 600 4750 0 0
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Tabell 18: Primara utslapp till luft fran det studerade typfallet under 50 ar och per 1750 ton fororenad jord (gram)

Scenario alifater alifater alifater alifater alifater bensen TEX aromater  aromater PAH PAH
C5-C8 C8-C10 C10-C12 C12-C16 _ C16-C35 C8-C10 C10-C35 canc. ovriga
Uppgravning, kompostering on-site

Sc. 1 5MKM till MKM 341 6.3 22 1.8 4.2 0.50 12.3 159 22 0 0

Sc.2 5MKM till KM 341 6.3 22 0.21 0.25 0.08 1.6 8 0.17 0 0

Sc. 3 2MKM till MKM 3.0 0.74 14.5 4.4 5.6 0.40 6.3 154 1.7 0 0

Sc. 4 2MKM till KM 3.0 0.74 0.83 0.11 0.11 0.03 0.43 3 0.05 0 0

Uppgravning, kompostering pa deponi
Sc. 5-6 5MKM till KM 341 6.3 22 0.21 0.25 0.08 1.6 8 0.17 0 0
Sc. 7-8 2MKM till KM 3.0 0.74 0.83 0.11 0.11 0.03 0.4 3 0.05 0 0
In-situ (luftning)

Sc.9 5MKM till MKM 0 0 0 1.6 4.0 0.42 10.7 151 2.0 0 0

Sc. 10 SMKM till 3KM 0 0 0 0 1.4 0.12 0.65 75 0.25 0

Sc. 11 2MKM till MKM 0 0 13.7 4.3 5.5 0.37 5.8 151 1.7 0 0

Sc. 12 2MKM till KM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nollalternativ

Sc. 13 5MKM 4149 762 258 25 30 4 144 924 20 0 0

Sc. 14 2MKM 271 88 100 13 14 1.3 34 344 6 0 0
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Utslapp till vatten, kompostering on-site

C5-C8 alif. _
C8-C10 alif. —

C10-C12 alif. ]
C12-C16 alif. P mmm Sc. 1: 5SMKM till MKM
mmmm Sc. 2 : 5SMKM till KM
C16-C35 alif. P —2 Sc. 13: Nollalternativ
|

bensen

TEX

—_ |

—
C8-C10 arom. _

g

C10-C35 arom.

PAH canc. A

PAH Ovriga -

102 10" 100 10! 102 108 104 10° 108
Gram

Figur 9. Primara utslapp till vatten vid kompostering on-site fran 5SMKM till MKM och KM, samt
utslapp om omradet inte saneras
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Utslapp till luft, kompostering on-site

C5-C8 alif. _
C8-C10 alif. —
C10-C12 alif. — |
C12-C16 alif. E mmmm Sc. 1: 5SMKM till MKM
' mmmm Sc. 2 : 5SMKM till KM
C16-C35 alif. E —= Sc. 13: Nollalternativ
|
bensen g — ]
TEX - |

C8-C10 arom. E
C10-C35 arom. ?

PAH canc. -

PAH Ovriga -

102 101 100 10! 102 103 104
Gram

Figur 10. Priméara utslapp till luft vid kompostering on-site fran 5SMKM till MKM och KM, samt
utslapp om omradet inte saneras

6.2 Miljopaverkansbeddmning

6.2.1 Primar miljopaverkan
Potentiell primér miljopaverkan har kvantifierats for samtliga 14 scenarier, dvs.
for:

e de tva nollscenarierna (ingen sanering)
e de 12 saneringsscenarierna

De miljopéaverkanskategorier som dr relevanta for priméir miljopaverkan i var fall-
studie &r ekotoxicitet (tva kategorier) och human toxicitet (tre kategorier). Resul-
taten for samtliga fem toxicitetskategorier foljer samma monster, se Figur 11 -
Figur 15.
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Priméar miljopaverkan: Human toxicitet, luft [m*/ton fororenad jord]
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Figur 11. Primara bidrag till human toxicitet, luft
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Primér miljopaverkan: Human toxicitet, vatten [m*/ton férorenad jord]
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Figur 12. Primara bidrag till human toxicitet, vattten
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Primir miljopaverkan: Human toxicitet, jord [m*/ton fororenad jord]
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Figur 13. Primara bidrag till human toxicitet, jord

Primér miljopaverkan: Ekotoxicitet, vatten, kronisk [m°/ton férorenad jord]

Kompostering i
storskalig
anlaggning

In-situ

250

200

150 +

100 +

50 A

[N

Bl | |

Nollscenario, SMKM  Nollscenario, 2MKM

Kompostering
plats

pa

Kompostering i
storskalig anlaggning

Figur 14. Primara bidrag till ekotoxicitet, vatten (kronisk)
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Priméar miljopaverkan: Ekotoxicitet, jord, kronisk [m*/ton férorenad jord]

M Ingen sanering
BE5MKM till MKM
B 5MKM till ca KM
O2MKM till MKM
O2MKM till KM

i B0

Nollscenario, SMKM  Nollscenario, 2MKM  Kompostering pa plats Kompostering i In-situ
storskalig anlaggning

Figur 15. Primara bidrag till ekotoxicitet, jord (kronisk)

Av diagrammen framgér att:

Vid en sanering spelar starthalt och ambitionsniva stor roll for bidragen
till primér miljépaverkan

Vid en starthalt om 5 MKM leder en sanering till att den priméra miljo-
paverkan reduceras med en faktor 10 eller mer

Vid en starthalt om 2 MKM leder en sanering till att den priméra miljo-
paverkan reduceras till en tredjedel eller mindre av ursprunglig miljopéa-
verkan

Om enbart primér miljopaverkan beaktas dr kompostering i storskalig
anldggning det bista alternativet (eftersom de férorenade massorna
ersitts av rena massor som klarar atgidrdsméalet KM). Kompostering pa
plats och in-situ &r likvardiga alternativ under forutsittning att samma
sluthalt kan nés (vilket inte &r sjdlvklart om starthalten &r av storleks-
ordningen 5 MKM)).

6.2.2 Sekundar miljopaverkan

Potentiell sekundar miljopaverkan har kvantifierats for de 12 scenarier som inne-
bér sanering och for f6ljande miljopaverkanskategorier:

Resursanvindning, se Figur 16
Klimatpéverkan (GWP 100), se Figur 17
Forsurning, se Figur 18

Overgodning, se Figur 19

Bildning av marknéra ozon, se Figur 20
Human toxicitet, luft, se Figur 21
Human toxicitet, vatten, se Figur 22
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e Human toxicitet, jord, se Figur 23

o Ekotoxicitet, vatten (kronisk), se Figur 24
o FEkotoxicitet, jord (kronisk), se Figur 25

Sekundér miljopaverkan: Resursanvéandning [g/ton fororenad jord]

Kompostering pa plats

Figur 16. Resursanvandning
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B 5 MKM till ca KM
O2MKM till MKM
O 2MKM till KM

B
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Sekundar miljopaverkan: Klimatpaverkan [kg CO,-ekv. per ton férorenad jord]
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Figur 17. Klimatpaverkan

Kompostering i storskalig

anlaggning
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Sekundar miljopaverkan: Forsurning [g SO,-ekv. per ton fororenad jord]
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O 2MKM till MKM
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80 1

60 1
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Figur 18. Forsurning

Sekundir miljopaverkan: Overgddning [g NO;-ekv./ton férorenad jord]
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Figur 19. Overgddning
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Sekundar miljépaverkan: Bildning av marknara ozon [g eten-ekv./ton férorenad jord]
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B 5MKM till MKM
B 5 MKM till ca KM
O2MKM till MKM
O 2MKM till KM

Kompostering pa plats Kompostering i storskalig
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Figur 20. Bildning av marknéra ozon

Sekundar miljopaverkan: Human toxicitet, luft [m®/ton férorenad jord]
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Figur 21. Human toxicitet, luft
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Sekundar miljopaverkan: Human toxicitet, vatten [m®/ton férorenad jord]
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Figur 22. Human toxicitet, vatten

Sekundar miljopaverkan: Human toxicitet, jord [m*/ton férorenad jord]
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Figur 23. Human toxicitet, jord
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Sekundar miljopaverkan: Ekotoxicitet, vatten, kronisk [m3lton fororenad jord]

18 000

16 000 - |

14 000

12 000

10 000 -

8000

B 5MKM till MKM
B 5MKM till ca KM
O 2MKM till MKM
O 2MKM till KM

6000 -

4000 -
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Kompostering pa plats Kompostering i storskalig In-situ
anlaggning

Figur 24. Ekotoxicitet, vatten (kronisk)

Sekundar miljépaverkan: Ekotoxicitet, jord, kronisk [m*/ton férorenad jord]

O 5MKM till MKM
W5 MKM till ca KM
O2MKM till MKM
O2MKM till KM

Kompostering pa plats Kompostering i storskalig In-situ
anlaggning

Figur 25. Ekotoxicitet, jord (kronisk)

Av resultaten for sekundir miljopaverkan framgar att:

o Saneringsmetoden kompostering i storskalig anliggning bidrar mest till

samtliga miljopaverkanskategorier

e Saneringsmetoderna in-situ och kompostering pé plats ar ur miljosyn-

punkt béttre dn kompostering i storskalig anldggning

e Saneringsmetoden in-situ dr for de flesta av miljopéverkanskategorierna

bittre 4n kompostering i storskalig anldggning
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o Starthalt (5 eller 2 MKM) och ambitionsniva (dvs. sanering till atgérds-
malet MKM eller KM) har for vissa miljopaverkanskategorier en viss be-
tydelse. Valet av saneringsmetod &r dock for de flesta miljopaverkans-
kategorier av mycket storre betydelse

o Starthalt och ambitionsniva har i regel storre betydelse for sanerings-
metoden in-situ &n for de tva komposteringsmetoderna

6.3 Tolkning

Vid tolkning av livscykelanalysens resultat ar det viktigt att vara medveten om att
LCA som metod dr mycket béttre pa att hantera miljopaverkanskategorierna
resursanvindning, klimatpaverkan, férsurning, 6vergédning och bildning av mark-
néra ozon &n kategorierna human toxicitet och ekotoxicitet.

Kategorierna human toxicitet och ekotoxicitet dr av relevans framforallt nir det
géller primér miljopaverkan. De priméra emissionerna &r ett begrénsat antal sub-
stanser for vilka vi sjdlva berdknat karakteriseringsfaktorerna. Nér det géller primér
miljopaverkan har vi en troskel pga. att vi inte inkluderat lackage av toxiska sub-
stanser vilka forekommer i halter lagre 4n KM. Detta gor att inga polycykliska
aromatiska kolviten, PAH, kommer med i miljopaverkansbedomningen.

For att forsta hur betydande skillnaderna mellan olika alternativ egentligen ér,
underlattar det om man kan relatera till nagot vilbekant. En personbil sldpper i
genomsnitt ut 2 kg CO, per mil (www.ntm.a.se). Exempelvis motsvarar skillnaden
mellan att sanera 1750 ton fororenad jord (ett medelstort saneringsprojekt) med den
metod som bidrar mest och den som bidrar minst till klimatpéverkan (se Figur 17)
ungefir 13 000 mil med en personbil.

Dominansanalyser, dvs. analyser med syfte att undersoka vilka delsystem,
processer och substanser som &ér mest betydelsefulla &r ett viktigt delmoment av
tolkningen. Nedan presenteras vara dominansanalyser med avseende pa delsystem
och substanser.

6.3.1 Dominansanalys med avseende pa delsystem

Dominansanalyser med avseende pé delsystem har gjorts for miljopaverkans-
kategorierna klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning och bildning av marknira
ozon, se Figur 26 — Figur 29.
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Dominansanalys map delsystem: Klimatpaverkan [g/ton fororenad jord]
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Figur 26. Klimatpaverkan och de olika delsystemens betydelse

Dominansanalys map delsystem: Forsurning [g SO2-ekv./ton forenad jord]
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Figur 27. Forsurning och de olika delsystemens betydelse
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Dominansanalys map delsystem: Overgddning [g NO3-ekv./ton férorenad jord]
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Figur 28: Overgddning och de olika delsystems betydelse

Dominansanalys map delsystem: Bildning av marknira ozon [g eten-ekv./ton férorenad jord]
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Figur 29. Bildning av marknara ozon och de olika delsystemens betydelse

Av diagrammen ovan framgar att for komposteringsmetoderna ér schaktningen den
del av systemet som bidrar mest till klimatpaverkan, férsurning, 6vergddning och
bildning av marknira ozon. Skillnaden mellan saneringsmetoderna kompostering
pa plats och kompostering i storskalig anldggning &r att i det senare fallet ingér
transporten av de fororenade massorna till behandlingsanldggning i delsystem
schaktning. Delsystemet aterstélla &r av storst betydelse for saneringsmetoden
kompostering i storskalig anldggning. Hér dr det utvinning av erséttningsmassor
och transport av dessa till saneringsomradet som syns.
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For saneringsmetoden in-situ dr det ur miljosynpunkt mest betydelsefulla del-
systemet material och utrustning (anvéndning av el, plastror, plastdukar och
ndringsdmnen). Avfallshanteringen bidrar mycket litet till miljopéverkan eller ger
ett mycket litet sluppet bidrag till miljopaverkan beroende pé de utvidgade system-
granserna och antagandet att den energi som produceras i samband med for-
branning av plastavfallet ersitter genomsnittlig svensk fjarrvarme och genom-
snittlig nordisk el.

6.3.2 Dominansanalys med avseende pa substanser

Dominansanalyser med avseende pé vilka substanser som bidrar mest har gjorts for
miljopaverkanskategorierna klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning, bildning av
marknéra ozon, human toxicitet och ekotoxicitet, se Figur 30 - Figur 38. De olika
scenarierna 1 — 12 forklaras i Tabell 2 (Kapitel 3).

Dominansanalys map substanser: Klimatpaverkan [g CO2-ekv./ton férorenad jord]
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Figur 30. Klimatpaverkan och de olika emissionernas bidrag fér scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Av Figur 30 framgar att det dr ganska f& substanser som ger stora bidrag till
klimatpaverkan och att koldioxid (CO,), dikvdveoxid (N,O) och metan (CHy) ar de
viktigaste. De negativa delarna av staplarna forklaras av att nordisk genomsnittsel
till viss del &r baserad pa produktion genom forbranning av flis. Trad assimilerar
koldioxid nér de vixer, ddrav den negativa delen av staplarna.
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Dominansanalys map substanser: Forsurning [g SO2-ekv./ton férorenad jord]
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Figur 31. Forsurning och de olika emissionernas bidrag for scenario 1-12 (se Tabell 2, sidan 21)

Av Figur 31 framgar att det dr ganska fa substanser som ger stora bidrag till forsur-
ning. Av dessa ar kviveoxider i sirklass viktigast, foljt av svaveldioxid och ammo-
niak. Kvéveoxider sldpps ut framfor allt i samband med transporter och vid an-
vandning av arbetsmaskiner. Dessa processer dr dven viktiga killor till svavel-
dioxid tillsammans med dieselproduktion. Emissioner av ammoniak forekommer
bland annat i samband med tillverkning av konstgodsel.

Dominansanalys map substanser: Overgédning [g NO3-ekv./ton férorenad jord]

300
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O Fosfat till vatten
BN till vatten
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B NH3 till luft

Figur 32. Overgddning och de olika emissionernas bidrag fér scenario 1-12 (se Tabell 2, sidan 21)

Av Figur 32 framgar att utslapp av kvéveoxider till luft ger det helt dominerande
bidraget till 6vergddning. Ammoniak till luft samt fosfat och kvéve till vatten
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bidrar litet. Som ndmndes ovan sldpps kvdveoxider ut framfor allt i samband med
transporter och vid anvindning av arbetsmaskiner.

Dominansanalys map substanser: Bildning av marknara ozon [g eten-ekv./ton fororenad jord]
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Figur 33. Bildning av marknéra ozon och de olika emissionernas bidrag fér scenario 1-12 (se
Tabell 2, sidan 21)

Av Figur 33 framgér att utslépp av kolviaten (NMVOC) till luft ger det absolut
storsta bidraget till bildning av marknéra ozon. Aven kolmonoxid bidrar samt i viss
méan PAH och BTEX (inkluderar hir bensen, toluen och xylen). Utsldppen av
kolviten sker framfor allt i samband med produktion av diesel till lastbilar och
arbetsmaskiner. Utslédppen av kolmonoxid, PAH, bensen, toluen och xylen fore-
kommer i samband med anvidndning av arbetsmaskiner.
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Dominansanalys map substanser: HT air [m3/ton fororenad jord]
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Figur 34. Human toxicitet, luft och de olika emissionernas bidrag fér scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Av Figur 34 framgér att utslédppen av PAH till luft ger det helt dominerande bi-
draget till human toxicitet via luft. Som ndmndes ovan i samband med bildning av
marknéra ozon &r anvéndningen av arbetsmaskiner den stora kéllan till PAH.

Dominansanalys map substanser: HT water (m3/ton férorenad jord]
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Figur 35. Human toxicitet, vatten och de olika emissionernas bidrag for scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Av Figur 35 framgar att det &r relativt manga substanser som bidrar till human

toxicitet via vatten. For saneringsmetoden kompostering pé plats ger utsldppen av
PAH fran arbetsmaskiner en stor del av det totala bidraget. For kompostering i
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storskalig anldggning bidrar, forutom PAH, utslépp av kadmiumjoner, kvicksilver
och bly till vatten samt kvicksilver till luft. Dessa emissioner kommer fran pro-
cesser uppstroms underhall och tillverkning av lastbilar samt tillverkning av
arbetsmaskiner (bl.a. i forddlingen av jarnmalm). For in-situ bidrar samma sub-
stanser som for kompostering i storskalig anldggning, fast i betydligt mindre om-
fattning.

Dominansanalys map substanser: HT soil [m3/ton fororenad jord]
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Figur 36. Human toxicitet, jord och de olika emissionernas bidrag for scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Av Figur 36 framgar att det dr valdigt ménga substanser som bidrar till human
toxicitet via jord. Utsldpp av jérn till jord ger ett stort bidrag i samtliga scenarier,
vilket vi finner litet méarkligt. Vi har sparat utslappen, de sker vid foljande pro-
cesser: (1) borrning for utvinning av réolja; (2) uppstroms stalkonstruktioner for
utvinning av grus; och (3) vid elproduktion. Daremot har vi inget svar pa fragan
huruvida det &r fel pé storleken pa nadgon av dessa emissioner eller pa karakteri-
seringsfaktorn. Utsldpp av bensen till luft vid anvdndning av arbetsmaskiner bidrar
for de bada komposteringsmetoderna. For de saneringsmetoder som inte nar ner till
atgdrdsmélet KM bidrar de priméra emissionerna av C8-C10, aromater. Bidragen
av arsenik till luft kan sparas tillbaka till processerna for utvinning av grus och
tillverkning av lastbilar (kopparproduktion). Kvicksilver till vatten och luft hérror
frén processer uppstroms underhdll och tillverkning av lastbilar (bl.a. i forddlingen
av jirnmalm).

Av Figur 37 framgér att utslédpp av strontium till vatten ger ett stort bidrag
kategorin ekotoxicitet via vatten i samtliga scenarier, vilket vi finner mérkligt. Vi
har sparat utslappen, de sker i samband med utvinning av rdolja. Daremot har vi
inget svar pé fragan huruvida det ar fel pé storleken av dessa emissioner eller pa
karakteriseringsfaktorn. Utsldppen av kadmium- och kopparjoner till vatten sker i
systemen for tillverkning av lastbilar och arbetsmaskiner samt underhéll av last-
bilar (bl.a. i forddlingen av jirnmalm).
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Dominansanalys map substanser: ETwc [m3/ton férorenad jord]
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Figur 37. Ekotoxicitet, vatten och de olika emissionernas bidrag for scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Dominansanalys map substanser: ETsc [m3/ton férorenad jord]

18
16
B Ovrigt
14 B Olja till jord
B Mangan till jord
W Jarn till jord
129 DTEX till vatten
OOlja till vatten
10 4 H B Cyanid till vatten
W C8-C10, aromater till vatten
OC10-C35, aromaticer till vatten
81 B Bensen till vatten
@Xylen till luft
6 - B Toluen till luft
OPAH till luft
OFormaldehyd till luft
47 B Cyanid till luft
OBensen till luft
2 4
0

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 1 ‘ 12
Figur 38. Ekotoxicitet, jord och de olika emissionernas bidrag for scenario 1-12 (se Tabell 2,
sidan 21)

Av Figur 38 framgar att for kategorin ekotoxicitet via jord bidrar de priméra ut-
slappen till vatten av TEX och C8-C10 aromater for de scenarier som inte nar ner
till &tgidrdsmélet KM. Bensen och PAH ger ett relativt stort bidrag for kom-
posteringsscenarierna (anviandningen av arbetsmaskiner). Cyanid till luft bidrar for
samtliga scenarier och kan sparas tillbaka till tillverkning av konstgddsel,
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produktion av el och avfallshanteringen. Utsldppen av formaldehyd hérror frén
elproduktion och tillverkning av konstgddsel. Utsldppen av cyanid till vatten sker i
samband med tillverkning av konstgddsel och i processer uppstroms tillverkning av
arbetsmaskiner och lastbilar (bl.a. férddling av jirnmalm). Utsldppen av olja till
vatten sker huvudsakligen i samband med utvinning av raolja.

Dominansanalyserna av kategorierna human toxicitet och ekotoxicitet visar att
det inte spelar ndgon roll att ett antal metallemissioner till vatten som sker pga.
déckslitage i samband med transporter lades in i berdkningsprogrammet i form av
joner for att komma med i miljopaverkansbedomningen (avsnitt 4.2.4). Dessa
emissioner resulterar inte i bidrag som syns i dominansanalyserna.

6.3.3 Slutsatser miljoprestanda

Val av saneringsmetod

For sanering efter var fiktiva bensinstation/oljedepd/omlastningsstation kan folj-
ande slutsatser dras med avseende pa sekundér miljopéverkan (dvs. den miljopa-
verkan som saneringen och dess servicesystem orsakar i ett livscykelperspektiv):

e Sanering in-situ eller kompostering pa plats &r klart battre &n kom-
postering i storskalig anldggning

e Sanering in-situ ar for de flesta studerade miljopaverkanskategorier béttre
an kompostering pé plats

For saneringsmetoden in-situ &r det extremt viktigt att forutsdttningarna verkligen
finns for att saneringen skall fungera (t.ex. jordman och klimat). Vid en starthalt
om 5 MKM har man dessutom svart att nd atgdrdsmélet KM, atminstone med en
rimligt l&ng saneringstid. Mer realistiskt &r att man kan na ner till 3 KM.

Val av ambitionsniva

Fallstudien visar att valet av saneringsmetod har stor inverkan pa sekundér miljo-
paverkan medan valet av ambitionsniva (dvs. sanering till atgdrdsmélet MKM eller
KM) inte inverkar sérskilt mycket. Kombinationen av fororeningshalt vid start och
ambitionsniva inverkar mer for in-situ dn for komposteringsmetoderna.

Sekundir vs. primér miljopaverkan

De sekundira bidragen till human toxicitet och ekotoxicitet &r storre &n de priméra.
En sédan jamforelse ar av relevans, men den sdger inget om risk. For att kunna
sdga nagot om risk maste emissioner kunna avgrinsas i tid och rum.

Vilka delar av livscykeln och vilka processer bidrar mest
e For kompostering pa plats dr det anvindningen av arbetsmaskiner (i del-
systemet schaktning) som orsakar mest miljopaverkan
o For kompostering i storskalig anldggning &r det anviandningen av arbets-
maskiner tillsammans med transporterna av fororenad jord till
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behandlingsanldggning (i delsystemet schaktning) som orsakar mest
miljopéverkan.

e For in-situ dr det elproduktion och tillverkning av konstgddsel (del-
systemet material och utrustning) som orsakar mest miljopaverkan.

For miljopaverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet bidrar dessutom:

e processer uppstroms tillverkning och underhall av lastbilar

e processer uppstroms tillverkning av arbetsmaskiner

o tillverkning av konstgddsel

e {Or vissa scenarier liackage av fororening under och efter sanering

Begrinsningar och rekommendationer

Livscykelanalysen inkluderar priméra och sekundira effekter, men inte tertidra
effekter (se Tabell 1, avsnitt 2.3). Darmed bor resultat och slutsatser anviandas
enbart for den beslutssituation som beskrivs i avsnitt 2.2. Om beslutet istéllet hand-
lar om huruvida en sanering skall ske eller inte, dr det viktigt att inkludera ocksa de
tertidira effekterna. De tertidra effekterna &r starkt beroende av ambitionsnivan vid
en sanering, dvs. av om dtgiardsmalet &r KM eller MKM. Déaremot paverkar valet
av saneringsmetod inte de tertidra effekterna.

Var avgrinsning i tid om 50 &r &r av betydelse frimst for primér miljopaverkan.
I vér fallstudie visade sig de priméra bidragen till miljopaverkanskategorierna
human toxicitet och ekotoxicitet vara betydligt mindre 4n de sekundéra. Ett kortare
tidsperspektiv skulle 6ka denna skillnad. Ett 1dngre tidsperspektiv skulle i princip
minska skillnaden och kanske t.o.m. ge ett omvént resultat (dvs. de priméra bi-
dragen blir storre dn de sekundira). En fallstudie med ett langre tidsperspektiv
skulle dock bli ritt hypotetisk. Om utslédppen sker under extremt lang tid ar det
mycket svart att bedoma den verkliga risken (som beror av tillstandet i varje
Ogonblick).

Transportavstand &r en nyckelfaktor, sérskilt vid kompostering i storskalig
anldggning. Langre transportavstdnd skulle 6ka skillnaderna i miljoprestanda
mellan storskalig kompostering och de andra saneringsmetoderna. Kortare avstdnd
skulle minska skillnaderna ndgot, men eftersom det &r sa stora méngder som skall
transporteras vid storskalig kompostering kommer rankningen att vara stabil.

For primér miljopaverkan &r halterna av de olika féroreningarna vid sanerings-
start viktig. I det fall vi studerat var halterna av PAH (polycykliska aromatiska
kolviten) vid saneringsstart lagre &n riktvirdet KM och PAH inkluderas darfor inte
i miljopaverkansbeddmningen (se avsnitt 4.1.4). PAH har hoga karakteriserings-
faktorer. Om halterna av PAH hade varit hogre 4n KM, hade de dérfor bidragit
mycket till miljopaverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet. Om
halten av PAH vid saneringsstart ligger hogre én riktviardet KM kan detta leda till
att de priméra bidragen till tox/ekotox blir storre &n de sekundéra bidragen. I ett
sadant fall skulle rankningen av saneringsmetoderna med avseende pa tox/ekotox
kunna dndras till forman for storskalig kompostering.
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6.4 Sammanfattning miljoprestanda

Med hjélp av en beskrivande livscykelanalys (LCA), huvudsakligen enligt ISO

14 040 och 14 044, har tre olika metoder for sanering av fororenad mark jimforts.
Syftet har varit att ge underlag till beslut i samband med sanering av férorenad
mark, sarskilt beslut rorande val av saneringsmetod. Utvirderingen ar tinkt for en
beslutssituation i vilken beslutet géller hur sanering bést skall ske, dvs. féroren-
ingen dr redan riskbedomd och beslutet att sanera ar taget. Livscykelanalysen ingar
som en del i en modell for utvérdering av saneringsmetoder som férutom miljo-
prestanda hanterar risk och samhéllsekonomi. Modellen har testats i en fallstudie
av sanering efter en bensinstation/olje-depd/omlastningsstation, dvs. sanering av
jord fororenad av alifater, aromater och BTEX. I fallstudien har f6ljande sane-
ringsmetoder jamforts:

o Kompostering pa plats
e Kompostering i storskalig anldggning
o In-situ (luftning)

For samtliga tre saneringsmetoder har fyra scenarier som varierar med avseende pa
genomsnittliga halter av fororening vid start respektive slut av saneringen jamforts.
Slutligen har en prototyp till forenklat verktyg utvecklats. Malgruppen for savél
utvirderingen som verktyget dr problemégarens konsulter, entreprenorer samt
beslutsfattare pd Naturvardsverket, ldnsstyrelser och kommuner.

Miljopéaverkansbeddmning har gjorts enligt EDIP 97. Foljande miljopa-
verkanskategorier har inkluderats: resursanvindning, klimatpaverkan, férsurning,
Overgddning, bildning av marknira ozon, human toxicitet och ekotoxicitet. Primar
miljopaverkan (dvs. miljopaverkan orsakad pga. lickage av fororening under och
efter sanering) och sekundér miljopéverkan (dvs. miljopaverkan orsakad av sjélva
saneringen och dess servicesystem) har utvirderats separat.

Livscykelanalysens viktigaste slutsatser med avseende pa sekundér miljopa-
verkan &r att:

e Valet av saneringsmetod ar betydligt mer avgorande &n valet av ambi-
tionsniva

e Saneringsmetoderna kan rankas enligt foljande: in-situ (bast), komposte-
ring pa plats och kompostering i storskalig anldggning (sdmst). In-situ
klarar dock inte alltid dtgardsmalet KM.

De sekundéra bidragen till human toxicitet och ekotoxicitet &r storre &n de priméra.

En sadan jamforelse ér av relevans, men den séger inget om risk. For att kunna
sdga nagot om risk maste emissioner kunna avgrénsas i tid och rum.
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/ Utvardering av samhalls-
ekonomi

7.1 Inledning

Berdkningar har gjorts dels for samhéllsekonomiska kostnader for genomforande
av saneringsatgérder, dels for samhéllsekonomiska kostnader for emissioner till
luft. Samhillsekonomiska kostnader for saneringsatgéarder har berdknats med ut-
gangspunkt i uppgifter om entreprenadkostnader som ldmnats av saneringsforetag.
For att berdkna de samhillsekonomiska kostnaderna har entreprenadkostnaderna
korrigerats enligt den metod som beskrivs i kapitel 4, dvs. genom att beakta dels
arbetsgivaravgifter, dels att de resurser som anvénds for saneringen har en s.k.
alternativkostnad.

For att berdkna de samhillsekonomiska emissionskostnaderna &r det nédvén-
digt att dels kvantifiera nivan pa emissionerna i respektive scenario, dels virdera
emissionerna monetért. Kvantifieringen av emissionerna har genomforts i samband
med utvérderingen av risk och utvirderingen av miljoprestanda och redovisas inte
nedan.

I avsnitt 7.2 redovisas berdkningsresultaten for de samhéllsekonomiska
emissionskostnaderna, i avsnitt 7.3 de samhallsekonomiska kostnaderna for sane-
ringsétgirderna och i avsnitt 7.4 de totala kostnaderna. Sammanfattande kommen-
tarer redovisas i avsnitt 7.5.

7.2 Kostnader for emissioner till luft

Berdkningar har gjorts av de samhéllsekonomiska kostnaderna for de emissioner
till luft som saneringen ger upphov till. I berdkningarna har f6ljande &mnen beak-
tats: NOx, SO2, VOC, Partiklar (PM10) och CO2. I Tabell 19 och Figur 39, Figur
40 och Figur 41 nedan redovisas resultatet av berdkningarna. Eftersom kostnaderna
for emissionernas lokala effekter beror pa var utsldppen sker, har tre alternativa
berdkningar gjorts; for Stockholms innerstad, Sodertélje samt Laholm. Eftersom
fallstudien &r ett fiktivt exempel, ar syftet med de alternativa berdkningarna framst
att illustrera vilken betydelse som platsen for emissionerna har. Som framgar av
berdkningsresultaten nedan varierar de samhéllsekonomiska kostnaderna relativt
stort beroende pa plats for utslapp.
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Tabell 19: Samhéllsekonomisk kostnad fér emissioner till luft fran sanering (kr/ton jord)

Stockholms innerstad 5MKM till MKM  5MKM till KM 2MKM till MKM  2MKM till KM
Kompostering pa plats 78.58 83.74 72.59 77.38
Kompostering storskalig anl. 175.47 180.51 169.27 173.94
In-situ 60.89 71.85 40.77 56.05
Sédertélje 5MKM til MKM  5MKM till KM 2MKM till MKM  2MKM till KM
Kompostering pa plats 38.34 40.78 35.60 37.90
Kompostering storskalig anl. 81.25 83.71 78.45 80.68

In-situ 27.75 33.24 18.67 26.00
Laholm 5MKM til MKM  5MKM till KM 2MKM till MKM  2MKM till KM
Kompostering pa plats 25.91 27.52 2418 25.71
Kompostering storskalig anl. 52.15 53.83 50.40 51.89

In-situ 17.53 21.33 11.85 16.73

Aven om berikningsresultaten varierar fran fall till fall, 4r det tydligt av tabell 19
att in-situ ar den saneringsmetod som ger ldgst samhéllsekonomisk emissions-
kostnad oberoende av vilket scenario som studeras avseende fororeningshalt fore
och efter sanering. Den saneringsmetod som ger hogst samhéllsekonomisk
emissionskostnad dr kompostering i storskalig anldggning. Kompostering pa plats
ger emissionskostnader som ligger forhéllandevis néra de for in-situ. For de tva
komposteringsmetoderna ar det som tidigare ndmnts framforallt schaktningen som
bidrar stort till savél klimatpaverkan som forsurning, 6vergédning och bildning av
marknéra ozon. Vid schaktningsarbetet anvénds arbetsmaskiner sdsom grév-
maskiner, grivlastare, dumper och vibrovélt. Skillnaden mellan kompostering pa
plats och kompostering i storskalig anldggning &r att i det senare fallet dessutom
ingar transport av de férorenade massorna och erséttningsmassorna. Sanering med
in-situ (luftning) &r resurseffektivt eftersom de fororenade massorna varken be-
hover grivas upp eller transporteras bort och erséttas med rena massor.

I figurerna nedan redovisas samma information som i tabell 19.

Figur 39 illustrerar for Stockholms innerstad hur emissionskostnaderna varierar
beroende pa saneringsmetod och ambitionsniva. Som framgér av figuren paverkas
emissionskostnaderna endast i liten omfattning av antagandet om scenario av-
seende start- och slutniva pa fororeningshalterna, men i desto storre omfattning av
saneringsmetod. In-situ den metod som ger l4gst emissionskostnad, d&ven om skill-
naden mot kompostering pé plats ér relativt liten.

Av figur 40 framgar att berdkningarna for Sodertilje ger liknande resultat som
for Stockholm, dvs. att emissionskostnaderna paverkas i storre utstrickning av
valet av saneringsmetod dn av ambitionsnivan pa saneringen. Jimforelsen visar
ocksé att emissionskostnaderna for respektive saneringsmetod &r avsevirt lagre for
Sodertélje an for Stockholm.

Figur 41 visar att d&ven for en liten kommun som Laholm paverkas emissions-
kostnaderna mer av valet av saneringsmetod &n av ambitionsnivén pa saneringen
samt att de totala emissionskostnaderna &r lagre om emissionerna sker pa en plats
dér relativt p& personer exponeras jamfort 4n pa en plats med hogre befolknings-
tathet.

81



kriton

kriton

HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljoprestanda och samhallsekonomi fér saneringsmetoder

185.00

165.00 @5MKM till MKM
B 5MKM till KM
0 2MKM till MKM
125.00 0O2MKM till KM

145.00

105.00

85.00

65.00

45.00

25.00

5.00

-15.00

Figur 39. Samhallsekonomisk kostnad fér emissioner till luft fran sanering, Stockholms innerstad
(kr per ton jord)
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Figur 40. Samhallsekonomisk kostnad for emissioner till luft fran sanering, Sddertalje (kr/ton jord)
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Figur 41. Samhallsekonomisk kostnad fér emissioner till luft fran sanering, Laholm (kr/ton jord)

For att illustrera vilken vikt som respektive &mne (NOx, SO2, VOC, Partiklar och
CO2) har i berdkningarna och hur resultatet varierar beroende pa scenario, redo-
visas nedan berdkningsresultaten for fallet 5 MKM till MKM.

Tabell 20: Samhéllsekonomisk kostnad for emissioner till luft fran sanering i scenariot
5MKM till MKM (kr/ton jord)

Stockholm CcOo2 VOC NOx PM10 S02
Kompostering pa plats 12.15 2.31 10.21 50.54 3.37
Kompostering storskalig anl.  26.26 4.16 15.46 122.55 7.04
In-situ 10.80 0.45 2.40 43.90 3.34
Sédertélje Cco2 VOC NOx PM10 S0O2
Kompostering pa plats 12.15 1.30 7.99 15.67 1.22
Kompostering storskalig anl.  26.26 2.34 12.10 38.00 2.55
In-situ 10.80 0.25 1.88 13.61 1.21
Laholm (6{0)] VOC NOXx PM10 S0O2
Kompostering pa plats 12.15 0.95 7.33 4.92 0.56
Kompostering storskalig anl.  26.26 1.72 11.09 11.92 1.17
In-situ 10.80 0.19 1.72 4.27 0.55

Som framgar av tabell 20 &r det framforallt kostnaden for partikelutslappen som
varierar beroende pa tétortens storlek, medan exempelvis kostnaden for NOx-
utsldppen endast paverkas i liten utstrackning av titortens storlek. CO2-utsldppens
samhillsekonomiska kostnader ar oberoende av platsen for utsléappen.

En mer 6verskadlig bild av respektive &mnes vikt i de olika typtétorterna illu-
streras av figurerna nedan (samma information som i Tabell 20) .
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Figur 42. Samhallsekonomisk kostnad for emissioner till luft fran sanering i scenariot SMKM till
MKM, Stockholms innerstad (kr/ton jord)
Figur 42 visar att i Stockholms innerstad dominerar kostnaden av partikelutsldppen
stort 6ver alla andra emissioner, oberoende av saneringsmetod. Dérefter kommer
kostnaden for CO2-utsléappen.
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Figur 43. Samhallsekonomisk kostnad fér emissioner till luft fran sanering i scenariot SMKM till
MKM, Sddertalje (kr per ton jord)
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Figur 43 visar att for Sodertilje &r kostnaden for partikelutsléppen endast margi-
nellt hogre dn kostnaderna for CO2-utsldppen. Orsaken till den relativt laga kost-
naden for partikelutsléppen &r att kostnaden varierar stort beroende péd antalet per-
soner som exponeras, saledes pa titortens storlek, medan kostnaden for CO2-
utsldppen ar oberoende av plats for utslippen. Detta faktum illustreras an tydligare
i Figur 44 nedan som avser emissionskostnaderna for Laholm. Som framgér av
Figur 44 ar kostnaderna for CO2-utsldppen hogre dn for partikelutslappen obe-

roende av vilken saneringsmetod som anvéinds.

Kostnaden for CO2-utsldppen ér alltsd oberoende av var utslédppen sker, vilket
resulterar i att 6vriga luftfororeningar — vars varderingar for samtliga &mnen beror
pa antalet ménniskor som exponeras (dar exponeringsnivén har storst betydelse for
partiklarna) — far mindre betydelse i forhallande till CO2-utsléappen ju férre antalet

ménniskor dr som exponeras.

mCco2
ENMVOC
ONOx —

OPM10
ESO2

sgEss =

=l

Kompostering pa plats Kompostering i storskalig anlaggning

In-situ

Figur 44. Samhallsekonomisk kostnad fér emissioner till luft ifrn sanering i scenariot 5SMKM till

MKM, Laholm (kr per ton jord)

7.3 Saneringskostnad

De samhillsekonomiska kostnaderna for att genomfOra saneringen redovisades i
avsnitt 4.3.4. Nyckeltalen for respektive scenario avser totalkostnader i kr per ton
fororenad mark for respektive scenario. Nyckeltalen aterges i tabellen nedan.
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Tabell 21: Samhéllsekonomisk kostnad for sanering (kr per ton férorenad jord)

5MKM till MKM  5MKM till KM 2MKM till MKM 2MKM till KM

Kompostering pa plats 438 515 424 485
Kompostering storskalig anl. 683 683 670 670
In-situ 403 488 292 431
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Kéalla: Uppgifter lamnade av saneringsféretag, samt egna berakningar.

Aven for saneringskostnaden ser vi att in-situ ir den metod som ger ligsta kost-
nader oberoende av scenario avseende fororeningshalt fore och efter sanering.
Skillnaden till kompostering pa plats dr emellertid relativt liten.

7.4 Totala kostnader for sanering

De totala kostnaderna for sanering — dvs. summan av kostnader for emissioner och
for genomforande av saneringsatgirder — redovisas i figurerna nedan for respektive
av de valda typtitorterna.

B Emissionskostnad

O Atgérdskostnad

] ) 2 ] ) 2 | ) 2 ] o 2
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Figur 45. Totala kostnader for sanering (kr/ton), Stockholms innerstad

Figur 45 visar att for Stockholms del 4r savél emissionskostnaderna som atgéards-
kostnaderna storst for saneringsmetoden kompostering i storskalig anldggning och
som minst for metoden in-situ, oberoende av ambitionsnivan pé saneringen.
Figuren illustrerar ocksa tydligt det faktum att badde emissions- och atgérds-
kostnaderna varierar i mycket storre utstrickning beroende pa val av sanerings-
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metod &n pd ambitionsnivan pa saneringen. Dessutom visas tydligt att dtgdrdskost-
naderna dr avsevért hogre dn emissionskostnaderna oberoende av saneringsmetod
eller ambitionsniva.

Aven for Sédertilje (Figur 46) och Laholm (Figur 47) ser vi ett liknande
monster, dvs. att den totala kostnaden for saneringen dr storst for saneringsmetoden
kompostering i storskalig anldggning och minst for metoden in-situ, att savél
emissions- som atgédrdskostnaderna varierar i mycket storre utstrickning av valet
av saneringsmetod dn av ambitionsnivan pé saneringen, samt att atgirdskost-
naderna dominerar.

Emissionskostnadernas andel av den totala samhéllsekonomiska kostnaden for
sanering ar alltsa relativt liten, speciellt om utsldppen antas ske i omraden dér fa
personer exponeras. Atgirdskostnaderna viger tungt i samtliga fall. Sanerings-
metoden in-situ medfor ldgst samhéllsekonomisk kostnad i samtliga scenarier.

Eftersom den samhéllsekonomiska nyttan av saneringen, dvs. virdet av den
mark som frigérs samt virdet av de reducerade riskerna inte har kvantifierats i vart
fall kan vi inte uttala oss om huruvida en sanering &r samhéllsekonomiskt 16nsam
eller inte. Den samhéllsekonomiska nyttan dr dock oberoende av saneringsmetod
med ett undantag — tidsatgangen for sanering kan variera beroende av vilken sane-
ringsmetod man véljer. For vart typfall, for en och samma plats och vid ett givet
atgdrdsmal (KM eller MKM) giller dock att in-situ och kompostering pa plats ger
hogre samhéllsekonomisk 1onsamhet én kompostering i storskalig anldggning.
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Figur 46. Totala kostnader for sanering (kr/ton), Sddertalje
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Figur 47. Totala kostnader for sanering (kr/ton), Laholm

7.5 Sammanfattning samhallsekonomi

Sanering innebér att nyttor uppstar genom att risker for manniskor/ekosystem redu-
ceras (primira effekter) och/eller att viardet av den mark som saneras okar (tertidra
effekter). Samtidigt ar saneringen kostsam att genomfora (&tgirdskostnader) och
saneringen kan i sig kan ge upphov till miljobelastning genom energianvandning
och utslépp till luft eller mark (sekundéra effekter). Saneringen leder med andra
ord till tva olika slags nyttor och tvé olika slags kostnader. I den samhéllseko-
nomiska analys som redovisats i denna rapport har endast kostnadsposterna beak-
tats. Det har alltsa varit friga om att gora en partiell samhéllsekonomisk analys dér
utgangspunkten varit att belysa skillnaderna mellan olika saneringsmetoder och
scenarier utifrin atgirdskostnaderna och de samhéllsekonomiska emissions-
kostnaderna.

Att den samhéllsekonomiska nyttan av sanering inte har beaktats innebér att
anviandningen av berdkningsresultaten blir begriansad. Eftersom den samhéllseko-
nomiska nyttan av saneringen dr oberoende av saneringsmetod, dr jaimforelsen
utifrn kostnader emellertid tillricklig for att bedoma vilken metod som ger hdgst
samhéllsekonomisk 16nsamhet vid sanering till given fororeningshalt. Ddremot kan
vi inte uttala oss om huruvida denna l6nsamhet ar positiv, dvs. om det 4r samhélls-
ekonomiskt ”forsvarbart” att sanera det omrdde som avses, eftersom nivan pé den
samhillsekonomiska nyttan av saneringen inte ar kdnd. Metoden kan séledes till-
lampas endast som underlag for beslut om saneringsteknik givet att beslut om om-
rade att sanera och beslut om ambitionsniva for saneringen redan har fattats. Som
underlag for beslut om omréde att sanera och/eller val av ambitionsniva pa sane-
ringen maste dven den samhéllsekonomiska nyttan bedomas.
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I berdkningarna av de samhillsekonomiska emissionskostnaderna har emissionerna
av NOx, SO2, VOC, Partiklar (PM10) och CO2 beaktats. Berdkningsresultaten
visar att de totala emissionskostnaderna (alla &mnen inrdknade) paverkas i mycket
liten omfattning av antagandet om scenario avseende start- och slutniva pa foro-
reningshalterna, men i desto stérre omfattning av antagande om saneringsteknik.
Emissionskostnaderna varierar dessutom stort beroende pé befolkningstétheten i
det omrade emissionerna sker. [ samtliga fall &r emellertid in-situ den metod som
ger lagst emissionskostnad, &ven om skillnaden mot kompostering pé plats &r
relativt liten.

Alla &mnen viger inte lika tungt i den samhéllsekonomiska emissionsberak-
ningen i de olika scenarierna. Det dr framforallt vikten av partikelutslédppen som
varierar beroende pa befolkningstithet. Om emissionerna t.ex. sker i ett omrade
som Stockholms innerstad dominerar varderingen av partikelutsldppen Gver alla
andra emissioner, oberoende av saneringsmetod. Vardet av CO2-utsldppen ar obe-
roende av var utsldppen sker, vilket resulterar i att 6vriga luftféroreningar — vars
vérderingar for samtliga &mnen beror pé antalet manniskor som exponeras (dir
exponeringsnivan har storst betydelse for partiklarna) — far mindre betydelse i for-
héllande till CO2-utslédppen ju farre antal ménniskor som exponeras.

Aven for 4tgirdskostnaderna ser vi att in-situ ir den metod som ger liigsta
kostnader oberoende av scenario avseende fororeningshalt fore och efter sanering.
Skillnaden till kompostering pé plats dr emellertid relativt liten.

Den totala samhéllsekonomiska kostnaden for saneringen har berdknats som
summan av emissionskostnader och &tgérdskostnader. Berdkningsresultaten visar
att emissionskostnadernas andel av den totala kostnaden ar mycket liten, speciellt
om utslippen sker i omriden med 1ag befolkningstithet. Atgirdskostnaderna viger
tungt i samtliga scenarier.
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8 Diskussion

8.1 Overgripande diskussion av vart fall

Fallstudiens resultat och slutsatser géller for en fiktiv sanering efter en bensin-
station/oljedepd/omlastningsdepa. En sammanfattning av fallstudiens rankning av
saneringsmetoderna for var och en av de aspekter vi inkluderat redovisas i Figur
48. Av denna figur framgér att:

¢ Ur miljosynpunkt (den miljépaverkan som saneringen och dess service-
system orsakar i ett livscykelperspektiv) &r kompostering i storskalig an-
laggning det simsta alternativet vad géiller de miljopaverkanskategorier
som har inkluderats i utvérderingen av miljoprestanda. In-situ ar for fler-
talet av de miljopaverkanskategorier som inkluderats i utvarderingen av
miljoprestanda det bista alternativet. For ndgra av miljopaverkanskate-
gorierna (resursanvéndning, ekotoxicitet vatten och human toxicitet jord)
ar saneringsmetoderna in-situ och kompostering pa plats likvardiga

e Ur kostnadssynpunkt, dvs. med avseende pa atgérdskostnader och sam-
hillsekonomiska kostnader av emissioner dr in-situ det bésta alternativet,
kompostering pa plats nést bast och kompostering i storskalig anliggning
det sdmsta alternativet

ResrsanyBndning =

Elatoxicitel vatlen S
1
Ebotoricte jorg [m—

Human toxicite] luft _—
— g, pa platson

Hurman baxicibal vathen r : . f il gpying
Hurman toxicitat jord = — it
Cving MCOresIands
Samhalisekonomi ='_'I
Entrepenadkaainad r
Sanenngsid pa plals B —
Riskredukiion

a 1 2 3 i
Rankning

Miljdprestanda

Figur 48. Sammanfattning av fallstudiens rankning av saneringsmetoderna for samtliga inklu-
derade alla aspekter. 1 ar bast och 3 ar samst.
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e Med avseende pa riskreduktion dr komposteringsmetoderna att foredra
framfor in-situ

e Med avseende pa tidsatgang for sanering dr kompostering i storskalig an-
laggning det bésta alternativet, foljt av kompostering pa plats. In-situ dr
den mest tidskrdvande saneringsmetoden

Nedan diskuteras rankningens kénslighet for ndgra nyckelfaktorer och gjorda av-
gransningar.

8.1.1 Hur paverkas rankningen om féroreningsniva eller ambitions-
niva forandras?

For aspekterna miljoprestanda och samhéllsekonomi dr rankningen troligen stabil
eftersom inverkan av nyckelfaktorerna fororeningsniva och ambitionsniva ar helt
underordnad inneboende egenskaper i saneringsmetoderna. Daremot kan nivdn pé
den I6nsamheten miljomaéssigt och samhéllsekonomiskt paverkas av en fordndrad
fororeningsniva eller ambitionsniva. (Rankingen péaverkas inte eftersom lonsam-
heten i stort dr oberoende av saneringsmetod.)

For risk och primdr miljopaverkan &r halterna av de olika fororeningarna vid
saneringsstart viktig. I det fall vi studerat var halterna av PAH (polycykliska aro-
matiska kolviten) vid saneringsstart lagre &n riktvirdet KM och PAH inkluderas
dérfor inte i miljopaverkansbeddmningen (se avsnitt 4.1.4). PAH har hoga karak-
teriseringsfaktorer. Om halterna av PAH hade varit hogre 4n KM, hade de dérfor
bidragit mycket till miljopaverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet.
Om halten av PAH vid saneringsstart ligger hogre dn riktvirdet KM kan detta leda
till att de priméra bidragen till tox/ekotox blir storre dn de sekundéra bidragen. I ett
sadant fall skulle rankningen av saneringsmetoderna med avseende pé tox/ekotox
kunna dndras till forman for storskalig kompostering.

8.1.2 Hur paverkas rankningen om platsens betingelser andras?

Om sanering sker i glesbygd med litet behov av marken efterét ar tidsatgangen for
sanering inte sa avgorande. Transportavstanden torde oka vilket skulle forstirka de
trender i miljoprestanda och samhillsekonomi vi redan ser. Rankningen paverkas
alltsé inte. Nér det giller samhéllsekonomin paverkas emellertid 16nsamheten av i
vilket omrade som saneringen genomfors. Framforallt kan stora nyttor uppsté
(genom Okat markvirde) om saneringen sker i en storstad. Saledes kan valet av
omrade ha betydelse for huruvida de samhillsekonomiska nyttorna uppvéger de
samhillsekonomiska kostnaderna for en sanering eller inte.

8.1.3 Hur paverkas rankningen av saneringsomradets storlek?

De entreprenadkostnader vi redovisat géller for ett medelstort saneringsprojekt,
dvs. ett fororenat omrdde om 500 m2 med fororening pa 1-3 m djup, se Kapitel 3.
Av de entreprenadkostnader som har beaktats i den samhéllsekonomiska analysen,
paverkas per saneringsprojekt raknat kostnaderna for projektledning respektive
utrustning inte ndmnvart av om det fororenade omradet ar stort eller litet. Raknat
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per ton fororenad jord som skall saneras ddremot minskar dessa kostnadsposter om
omrédet dr stort respektive Okar om omradet &r litet. Den relativa betydelsen av
dessa kostnadsposter for den totala entreprenadkostnaden varierar mellan de olika
saneringsmetoderna enligt foljande:

o Storst relativ betydelse for in-situ. Kostnaderna for projektledning och
utrustning utgdr for vart fall tillsammans 80-90% av den totala entrepre-
nadkostnaden

o For kompostering pa plats ar for vart fall kostnaderna for projektledning
och utrustning tillsammans 50-60% av den totala entreprenadkostnaden

e Minst relativ betydelse for kompostering i storskalig anldggning, Kost-
naderna for projektledning och utrustning utgér for vart fall tillsammans
15-25% av den totala entreprenadkostnaden

Aven for de 6vriga kostnadsposterna finns en etablerings- och inkdrningskostnad
som man maste rikna med som mer eller mindre fast. Storleken for dessa kostnader
kan variera men &r frimst beroende av vilka resurser i form av maskiner och per-
sonal man maste mobilisera for ett saneringsprojekt. Jamfort med kostnadsposterna
projektledning och utrustning dr dock 6vriga kostnadsposter (transporter, anvand-
ning av arbetsmaskiner, forbrukningsmaterial och kvittblivning av restprodukter)
betydligt mer direkt relaterade till mdngden fororenad jord som skall saneras.

Den samhéllsekonomiska atgirdskostnaden (baserad pé entreprenadkostnaden)
dominerar den totala samhillsekonomiska kostnaden for sanering. Med avseende
pa samhéllsekonomisk kostnad kan ddrmed rankningen av saneringsmetoder be-
domas vara stabil om det fororenade omradets storlek 6kar. Om det férorenade
omradets storlek ddremot minskar kan rankningen komma att paverkas.

8.1.4 Hur paverkas rankningen om fallstudiens tidsperspektiv
andras?

Vér avgransning i tid om 50 ar &r av betydelse framst for aspekterna risk och
primdr miljopaverkan. I vér fallstudie visade sig de priméra bidragen till miljopa-
verkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet vara betydligt mindre &n de
sekundira. Ett kortare tidsperspektiv skulle 6ka denna skillnad. Ett ldngre tids-
perspektiv skulle i princip minska skillnaden och kanske t.o.m. ge ett omvént
resultat (dvs. de priméra bidragen blir storre &n de sekundéra). En fallstudie med ett
langre tidsperspektiv skulle dock bli ritt hypotetisk. Om utslédppen sker under
extremt 1dng tid dr det mycket svart att bedoma den verkliga risken (som beror av
tillstandet i varje 6gonblick).

8.1.5 Hur paverkas rankningen av om utvarderingens avgransningar
forandras?

For de primdra effekterna, dvs. effekter pga. fordndringar i platsens tillstand (t.ex.

lackage av toxiska substanser) dr samhéllsekonomi av relevans. Foretaget/mark-

dgaren kan givetvis drabbas av en kostnad pga. féroreningen och dess konse-

kvenser. Likasé innebér fororeningen och dess risker att valet att sanera leder till
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samhillsekonomiska nyttor genom att dessa risker reduceras. Dessa kostnader och
nyttor dr dock mer beroende av huruvida man viljer att sanera eller inte och till
vilken ambitionsniva man viljer att sanera till 4n av vilken metod man véljer for
sanering. For en given plats dr ddrmed fallstudiens rankning av saneringsmetoder
robust.

De sekunddra effekterna, dvs. effekterna av sjdlva saneringen i ett livscykel-
perspektiv, har vi inkluderat s nir som pa risk for extraordinédra handelser. Extra-
ordindra hindelser som olyckor kan givetvis ha konsekvenser for saval miljopre-
standa som ekonomi. Exempelvis skulle en cistern innehéllande bensin eller diesel
av misstag kunna skadas i samband med schaktning. Lackage av aterstaende foro-
rening fran tdckmassor pé deponi 4r inte att betrakta som en extraordinér hdndelse
utan dr en rationell konsekvens. Helt slutna system existerar ju inte i verkligheten,
atminstone inte om tidsperspektivet ar tillrackligt 1angt. Om risk i samband med
sjdlva saneringen hade inkluderats skulle det formodligen inte fordndra fallstudiens
slutsatser. De metoder som innebér att hela mdngden fororenad jord gravs upp, dvs.
kompostering pé plats och i storskalig anldggning innebér sannolikt en storre risk
for olyckor dn in-situ sanering. Kompostering i storskalig anldggning (som innebér
att hela méngden fororenad jord transporteras till behandling i anslutning till
deponi) innebér sannolikt en storre risk &n kompostering pé plats. Dértill kommer
for kompostering i storskalig anldggning den forsummade risken for lackage av
aterstdende fororeningar fran tickmassor pé deponi. Rankningen paverkas alltsa
inte.

De tertidra effekterna av marksanering (dvs. effekter pa andra produktsystem
av att platsen saneras och ater kan anvandas) ar helt klart betydelsefulla, till och
med mycket betydelsefulla. Exempelvis kan sanering av en fororenad industritomt
i en storstad leda till att marken ater kan tas i ansprak for bostdder. Detta leder till
att ménniskor kan vélja att bositta sig ndgorlunda centralt istéllet for att bo i ett
mindre samhélle utanfor storstaden. Detta i sin tur kan medfora att langre pend-
lingsavstand, en annan typ av bebyggelse med en annan typ av uppvarmnings-
system osv. kan undvikas. Om brist p& mark och bostdder foreligger ér de sam-
héllsekonomiska konsekvenserna av att inte né ner till KM pa en tomt vardefull for
bostdder sannolikt stora. Om den specifika adressen ar en sddan tomt i Stockholm,
Goteborg eller Malmo och om de tertidra effekterna av en sanering inkluderas
skulle sannolikt de tertidra effekterna pa framfor allt samhéllsekonomi, men dven
miljoprestanda, vara avsevirt storre dn de sekundéra. Dvs. i ett sddant fall &r mest
troligt:

e den samhillsekonomiska nyttan av en sanering stdrre dn den samhélls-
ekonomiska kostnaden

e den miljomaéssiga vinsten av sanering storre 4n den miljopaverkan som
saneringen orsakar

Diarmed paverkas inte rankningen av saneringsmetoderna. I detta perspektiv spelar

valet av saneringsmetod inte sa stor roll. Det viktiga dr huruvida man sanerar eller
inte.
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8.2 Vardet av var utvardering

Ett viktigt syfte med vér utvardering har varit att bidra till en 6kad forstaelse for de
avvégningar man alltid stélls infor i samband med beslut kring sanering av foro-
renad mark. Vi har forsokt visa pa hur det underlag till beslut kring sanering som
idag anvénds i riskvérderingar och atgérdsutredningar kan kompletteras. Risk-
reduktion, entreprenadkostnader och tidsatgéng for saneringen ar givna aspekter att
inkludera, men dven aspekter som miljopéverkan orsakad av sjélva saneringen
samt samhéllsekonomiska kostnader och nyttor av saneringen ar av relevans.
Studien har visat att dessa aspekter kan hanteras systematiskt och kvantitativt.
Eftersom var fallstudie inte dr knuten till en speciell plats var det varken mojligt
eller relevant att kvantifiera priméra och tertidra samhéllsekonomiska effekter. Var
beddmning &r ocksa att mer arbete inom forskning och utveckling kravs innan
sarskilt primédra samhéllsekonomiska effekter av marksanering kan hanteras kvanti-
tativt mer rutinméssigt.

Genomgangen av fallstudiens robusthet ovan visar att for vart fall och var
beslutssituation ar rankningen av saneringsmetoder stabil.

8.3 Svarigheter och begransningar

En svarighet vid utvirdering av saneringsmetoder med avseende pa miljoprestanda
och samhillsekonomi &r att ett saneringsprojekt dr oerhdrt beroende av platsen och
det specifika fallet. Det har darfor varit en svar balansgang att mellan att & ena
sidan tvingas géra ménga antaganden och avgrénsningar och att & andra sidan for-
sOka generera resultat och slutsatser som har ett generellt virde, dvs. inte &r helt
lasta till vart fiktiva fall.

Den samhéllsekonomiska analysen har forsvérats av den totala avsaknaden av
kalkylvérden for vara priméra emissioner och det begrinsade antalet kalkylvéirden
for sekundira emissioner. For samhéllsekonomi men dven miljoprestanda ar
tertidra effekter sannolikt mycket viktiga. Av foljande anledningar valde vi, detta
till trots, att inte inkludera tertidra effekter:

o For utvirdering av tertidra effekter pa savél miljoprestanda som sam-
hallsekonomi krévs ett specifikt fall (avseende adress, saneringsprojekt
och forvintad markanviandning) och vi ville skapa ett fiktivt, ndgorlunda
generellt fall

e Vivalde att gora en beskrivande nuldgesanalys och inte en konsekvens-
analys

e Vi har avgrinsat oss till en beslutsituation dir fororeningen redan ar risk-
beddmd och besluten att sanera och till vilken niva redan ar taget (fridgan
ar bara hur)

o Tertidra effekter skulle forskjuta perspektivet frdn marksanering till sam-
héllsplanering, vilket inte dr syftet i denna studie

En annan beslutssituation dn den vi studerat ar att forsoka prioritera vilka av de ca.
80 000 identifierade fororenade omradena i Sverige som ska saneras, vid en given
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budget. En utvirdering med syfte att ge underlag till en sddan beslutssituation
maste vara en konsekvensanalys. I en sidan konsekvensanalys kommer de tertiéira
effekterna att vara betydelsefulla.

8.4 Anvandbarhet

Var utvirdering har genererat en modell och information som skulle ha stort vérde
i framforallt riskvarderingar men dven i atgiardsutredningar. Den har dock varit
tidskrdvande. For att ansatsen skall kunna rekommenderas, atminstone 1 mindre
projekt kravs forenklingar. Var utvardering dr en bra plattform for att mojliggora
forenklingar och eventuellt ocksé forenklade verktyg. Genom att komplettera var
utvirdering med en mycket enkel prototyp till forenklat verktyg (i Microsoft Excel)
vill vi illustrera att det 4r mgjligt att astadkomma ett for malgruppen anvandbart
verktyg. Tanken med véar prototyp till verktyg dr att anvindaren sjilv ska kunna
anpassa det fiktiva fallet till sitt specifika saneringsprojekt. En sddan anpassning
kan handla om att vélja:

o vilka aspekter (tidsatgang for sanering, risk, miljoprestanda, entreprenad-
kostnader eller samhéllsekonomi) &r viktiga

o for miljoprestanda, vilken eller vilka miljopaverkanskategorier dr viktiga
(t.ex. prioriterade av samhéllet, det egna foretaget eller av kunden)

e kombination av féroreningshalt vid start och atgardsmal

Vidareutveckling av prototypen till forenklat verktyg diskuteras i Kapitel 10.
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O Slutsatser

Fallstudien visar att aspekter som miljoprestanda och samhéllsekonomi kan
hanteras systematiskt och kvantitativt. [ detta generella fall har modellen inte
kunnat anvindas for att ge underlag till beslut angéende: 1) val av omrade att
sanera; och (2) val av ambitionsniva/atgérdsmal vid sanering. For att ge underlag
till ovanstaende beslut dr det nodvandigt att 4ven inkludera:

o de primira effekterna (t.ex. nytta genom att risker for méanniskor och
ekosystem reduceras) och
o de tertidra effekterna (t.ex. att virdet av den mark som saneras dkar)

Om dessa effekter skall inkluderas kvantitativt bor specifika fall/sanerings-
projekt studeras.

For att det skall bli praktiskt genomforbart att mer rutinmissigt inkludera alla
dessa aspekter i riskvarderingar och atgardsutredningar kravs dock dels mer forsk-
ning & utveckling (férfinade modeller och fler fallstudier), dels férenklingar och
eventuellt ocksa forenklade verktyg. Exempelvis behdvs verktyg for att virdera
risker monetért. Fler fallstudier av olika saneringsprojekt (generella savil som
specifika) och saneringsmetoder kan ge den kunskap som behovs for att kunna
forenkla och skapa forenklade verktyg for olika beslutssituationer.

Vara slutsatser av fallstudien i vilken vi studerat typfallet sanering efter en
bensinstation/oljedepa/omlastningsstation (dvs. markfororening av alifater, aro-
mater och BTEX) sammanfattas nedan.

Risk och toxicitet
Enligt var utvirdering av risk och primir miljopaverkan (dvs. bidragen till human
toxicitet och ekotoxicitet pga. att fororeningar liacker) géller att:

e Nollalternativ: naturlig utlakning under 50 ar ger ej en tillrécklig risk-
minskning

e Starthalt och ambitionsnivan spelar stor roll for risk och primér miljopa-
verkan

De sekundéra bidragen till human toxicitet och ekotoxicitet &r stdrre &n de priméra.
En sadan jamforelse ar av relevans, men den sidger inget om risk. For att kunna
sdga nagot om risk maste emissioner kunna avgrénsas i tid och rum.

Sekundéir miljopaverkan
For den miljopaverkan som saneringen och dess ”servicesystem” orsakar (inklusive
bidrag till human toxicitet och ekotoxicitet) giller att:

e Valet av saneringsmetod &r viktigare 4n ambitionsnivan

e Ambitionsniva och starthalter spelar roll framst for saneringsmetoden in-
situ
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e For kompostering pa plats dr det anvdndningen av arbetsmaskiner (i del-
systemet schaktning) som orsakar storst miljopaverkan

e For kompostering i storskalig anldggning &r det anviandningen av arbets-
maskiner tillsammans med transporterna av fororenad jord till behand-
lingsanldggning (i delsystemet schaktning) som orsakar storst miljopa-
verkan

o For in-situ dr det elproduktion och tillverkning av konstgddsel (del-
systemet material och utrustning) som orsakar storst miljopaverkan

For miljopaverkanskategorierna human toxicitet och ekotoxicitet bidrar dessutom:

e processer uppstroms tillverkning och underhall av lastbilar

e processer uppstroms tillverkning av arbetsmaskiner

o tillverkning av konstgddsel

o fOr vissa scenarier lickage av fororening under och efter sanering

Samhiillsekonomi

o De samhillsekonomiska atgirdskostnaderna (baserade pa entreprenad-
kostnaderna) &r betydligt storre 4n de samhéllsekonomiska kostnaderna
av sekundéra emissioner

e De samhillsekonomiska kostnaderna av sekundéra emissioner varierar
beroende pa om de sker i en storstad eller en mindre tatort

e Partiklar dominerar miljokostnaderna i en storstad som Stockholm

¢ (CO, dominerar miljokostnaderna i en mindre tétort som Laholm

e Vinster pga. riskreduktion har inte kunnat kvantifieras

For- och nackdelar med de olika saneringsmetoderna
o In-situ
o bist map. sekundir miljopaverkan, samhéllsekonomiska
atgdrdskostnader och samhéllsekonomiska kostnader av
emissioner
o sdmre i riskreduktion (i vissa fall)
o sémst i saneringstid
o Kompostering i storskalig anldggning
o bist i saneringstid
o samst map. sekundir miljopaverkan, samhillsekonomiska
atgdrdskostnader och samhillsekonomiska kostnader av
emissioner
o Kompostering pé plats
o bra map. saneringstid, sekundir miljopaverkan, samhalls-
ekonomiska atgirdskostnader och samhéllsekonomiska
kostnader av emissioner
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10 Rekommendationer for fortsatt
arbete

Modellen vi har utvecklat skulle kunna:

e Modifieras for att klara andra typfall av sanering, dvs. andra typer av
fororeningar och andra saneringsmetoder

e Modifieras med avseende péd avgransningar sa att den kan genera under-
lag till andra beslutssituationer, t.ex. for val av ambitionsniva vid sane-
ring eller att prioritera bland fororenade omraden att sanera. Detta kréver
att priméra och tertidra effekter kvantifieras

o Vidareutvecklas med avseende pa metodik for att hantera den samhalls-
ekonomiska bedomningen/kalkylen. Exempelvis behovs kalkylvarden for
att kvantifiera risk for miljo i monetéra termer. Dessutom behovs kalkyl-
virden for fler vanliga emissioner till luft, vatten och mark

e Vidareutvecklas med avseende pa miljopaverkansbedomningen av de
substanser som bidrar till miljopaverkanskategorierna human toxicitet
och ekotoxicitet. Var genomgang av karakteriseringsfaktorerna enligt
EDIP-metoden, visade att det finns ett behov att uppdatera vissa av
karakteriseringsfaktorer for ekotoxicitet och human toxicitet

o Forbéttras med avseende pa miljodata for exempelvis arbetsmaskiner

Den mycket enkla prototypen till férenklat verktyg som utvecklats som en del inom
vart projekt skulle, eventuellt efter viss vidareutveckling, kunna bli anvéndbar for
att:

e Hjilpa anvéindaren strukturera ett komplext beslutsunderlag

e Mojliggdra en mer projektspecifik utvéirdering

e Anvindas i samband med utbildningssituationer for att ge en dkad for-
stéelse for de avvagningar mellan olika former av miljopaverkan och
olika kostnadsposter man stélls infor i samband med beslut kring mark-
sanering

Exempelvis skulle det forenklade verktyget bli betydligt mer anvandbart om an-
vindaren sjilv kan ange uppgifter som transportarbete [ton-km], anvéndningstid
for olika arbetsmaskiner, elanvandning [kWh] osv. Detta eftersom utvarderingen
av miljoprestanda visar att anvindningen av arbetsmaskiner och transporter ar
viktiga.
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12 Anvanda forkortningar

APME
BTEX
CBA
EEA
EDIP

GWP 100

HC
HDPE
ISO
KM

LCA
LCI
MKM

NMVOC

PAH
PNEC
SPIMFAB

TEX

Association of Plastics Manufacturers in Europe
Samlingsnamn for bensen, toluen, etylbensen och xylen
Cost-Benefit Analysis

European Environment Agency

Environmental Design of Industrial Products, en dansk metod for
miljopaverkansbeddmning

Global warming potential berdknad for ett tidsperspektiv om 100
ar

Kolviten (hydrocarbons)

Hog densitets polyeten

Internationella standardiseringsorganisationen

Kénslig markanviandning. Om riktvarden enligt KM uppnés kan
t.ex. bostdder och daghem byggas.

Livscykelanalys
Livscykelinventering

Mindre kinslig markanviandning. Om riktvarden enligt MKM
uppnas kan t.ex. industriomréade eller vigar byggas.

Flyktiga kolviten, exkl. metan (non-methane volatile organic
carbons)

Polycykliska aromatiska kolviten
Predicted no-effect concentration

En organisation/fond bildad av oljebolagen for att identifiera,
undersoka och vid behov sanera gamla bensinstationer.

Samlingsnamn for toluen, etylbensen och xylen
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Bilaga 1
Informationssokning och litteratur-
studier

Informationssokning och litteraturstudier genomfordes véaren 2006.

Bilaga 1A

Analyser av miljoprestanda med livscykel
perspektiv

En svensk och ett flertal utldindska studier som handlar om livscykelanalys (LCA)
och marksanering har identifierats, se Tabell 1.

Tabell 1: Identifierade studier om sanering och miljoprestanda i ett livscykelperspektiv

Land Utférare Referens

Sverige IVL, Svenska Miljdinstitutet  Ribbenhed et al. (2002)
AB

Finland Golder Associates Oy Viikala & Kuusola (2000)

Tyskland C.A.U. GmbH m.fl. Volkwein et al. (1999) och Bender et al. (1998)

Nederlanderna NOBIS, CUR Beinat et al. (1997)

Storbritannien  Imperial College, London Durucan et al. (2005)

Kanada Ecole Polytechnique de Lesage et al. (2005a och 2005b), Toffoletto et al.
Montréal m.fl. (2005) och Godin et al. (2004)

University of Toronto m.fl. Diamond et al. (1999) och Page et al. (1999)

Samtliga forfattare har rapporterat fallstudier. Lesage et al. har delat upp sitt arbete
i en metodikdel (2005a) och en fallstudie (2005b).

Diamond ef al. (1999) har utvecklat ett ramverk for analys av sanering (mark
och vatten) i ett livscykelperspektiv. Ramverket innehéller tvé alternativa an-
greppssatt:

o ett kvalitativt som bendmns ”Life Cycle Management”, LCM; och
e ett kvantitativt som dr en anpassning av traditionell LCA-metodik.

Den foreslagna LCM-metoden tillimpas sedan i en fallstudie. Den anpassning av
traditionell LCA som foreslés av Diamond ef al. (1999) har tillimpats i en fall-
studie av Page et al. (1999).

Volkwein et al. (1999) har inte bara gjort en fallstudie utan har dven pa upp-
drag av tyska delstaten Baden-Wiirttemberg utvecklat en mjukvara som ska under-
latta for beslutsfattare att vilja bland saneringsmetoder. Vilka saneringsmetoder
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som har studerats i de olika fallstudierna samt huruvida bedémning av toxicitet och

analys av ekonomi ingér redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Studerade saneringsmetoder samt huruvida bedomning av toxicitet och ekono-
misk analys inkluderats

Referens Saneringsmetoder Toxicitetsbedémning Ekonomi
Ribbenhed (1) Termisk avdrivning, (2) Ingar, egen ansats Ingar ej
etal. jordtvatt samt fér sediment (3)
(2002) bioslurry och (4) elektrokemisk
dialys
Viikala & (1) Uppgravning och transport till  Ingar ej Ingar ej
Kuusola deponi, (2) in-situ luftning och
(2000) (3) in-situ luftning + uppgravning
och transport till deponi
Beinat et Samtliga metoder inkluderar Egen ansats fér beddmning av risk Ingar
al. (1997) rening av férorenat grundvatten reduktion. Dessutom ingar miljopa-
(1) uppgrévning och multifunkti- verkanskategqnlern.a human toxici-
funktionell sanering; (2) inkaps- tet och ekotoxicitet i LCAN.
ling mindre; (3) inkapsling storre
och (4) in-situ inkl. viss upp-
gravning
Bender et Tva in-situ metoder samt for Ingar Ingar ej
al. (1998) grundvatten air stripping
Volkwein et  Deponi pa plats, asfaltering och Ingar Ingar ej
al. (1999) jordtvatt + mikrobiologisk be-
handling + varmebehandling
Diamond et  Ingen atgard, inkapsling, upp- Ingar kvalitativt Ingar ej
al. (1999) gravning och transport till depo-
ni, avdrivning av angor, in-situ,
jordtvatt
Page etal.  Uppgravning och transport till Ingar, egen ansats Ingar ej
(1999) deponi samt for en del av omra-
det inkapsling on-site
Godin etal. (1) Ingen atgard; (2) uppgrav- Ingar, enligt EDIP-metoden. Dess- Ingar €j
(2004) ning och deponi on-site; (3) utom, egen plats-specifik modelle-
uppgravning och behandling; (4) ring av lackage av féroreningar till
uppgravning och férbranning grundvatten.
Toffoletto Kompostering on-site respektive  Ingar, enligt EDIP-metoden
etal. off-site
(2005)
Lesage et (1) Overtackning med ren jord; Mansklig halsa och ekosystemkvali- Ingar ej
al. (2005b)  (2) uppgravning och transport till  tet har beraknats enligt LCIA-

deponi

metoden IMPACT 2002+

Nedan foljer en kort beskrivning av respektive fallstudie med avseende pa stu-

derade saneringsprojekt, viktiga metodval, vilken typ av resultat som presenteras
och vilka slutsatser som dras.

Ribbenhed et al. (2002)

I denna studie har man utgétt fran ett utvecklingsprojekt for sanering av fororenad
jord och sediment, det sa kallade ”Lyftkranenprojektet” (Naturvardsverket, 1999).
Syftet med Lyftkranenprojektet var att stimulera teknikutveckling for sanering av
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platser férorenade med PAH (polycykliska aromatiska kolvéten) och metaller.
Valet av plats for teknikdemonstration foll pa Kv. Lyftkranen vid Ulvsundasjon (en
del av Milaren) i Bromma (Stockholm). Har har biprodukter fran gasproduktion
som t.ex. stenkolstjdra, olika oljefraktioner och tungmetaller forddlats och hante-
rats. En hel del av produkterna har spillts och dumpats bade pa land och i sjon.
Totalt beriknas att minst 30 000 m® jord #r fororenad till ett djup av ca. tre meter
under markytan. Fororeningen ar mycket ojamnt fordelad. I Ulvsundasjon dr minst
5 000 m’ sediment inom en areal av ca. ett hektar fororenade med samma dmnen,
dock med ett betydligt storre inslag av tungmetaller (bl.a. bly, kadmium, koppar,
kvicksilver och zink). Sedimenten &dr fororenade ner till ett djup av ca en meter
under sjobotten.

En sammanstéllning 6ver de saneringsmetoder som studerats av Ribbenhed et
al. (2002) visas i Tabell 3. Elektrokemisk dialys dr egentligen en metod inriktad pé
att rena jord, men i Lyftkranenprojektet gjordes forsok med rening av sediment.

Studien som gjorts enligt konventionell LCA-metodik hade foljande mal:

e Ta fram en LCA-metodik for att beddma marksaneringsatgirder ur ett
helhetsperspektiv

e Ta fram en livscykelinventering (LCI) for varje marksaneringsteknik

o Belysa hot-spots for varje marksaneringsteknik (dvs. visa var den stora
miljopéverkan foreligger)

e Ta fram en ansats for toxicitetsbedomning av marksaneringsatgirder

o Ge underlag till jamforbarhet mellan de olika saneringsteknikerna

e Belysa dataluckor inom marksaneringsomradet

Tabell 3: Studerade saneringsmetoder, behandlat material, metodernas inriktning och
processbeskrivning

Metod Behandlat material Rening med avseende  Om processen
pa
Termisk avdrivning Jord Lattflyktiga metaller Kontinuerlig
Lerhaltig jord (Hg)
Organiska amnen (olja
och PAH)
Bioslurry Jord Organiska amnen (olja  Satsvis
och PAH)
Elektrokemisk dialys Sediment Metaller (Cu, Pb, Zn) Satsvis
(inkl. torkning)
Jordtvatt Jord Metaller Kontinuerlig

Organiska &mnen

Den funktionella enheten definierades som ett ton torrsubstans i jorden eller sedi-
mentet som gér in till behandling i respektive marksaneringsteknik, dvs. ett ton
torrsubstans efter forbehandling.

Uppgriavning av massor har inte inkluderats eftersom detta delsteg ér lika for de
olika saneringsmetoderna. Miljopaverkan som uppstar under deponeringstiden och
som orsakas i samband med rening av avloppsvatten har inte heller inkluderats.
Den méngd fororening som finns kvar i jord eller sediment efter rening har satts
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som emission till mark. Med avseende pé geografiska avgriansningar gjordes tva
separata utvirderingar:

1. Teknikutvdrdering: alla saneringstekniker har antagits utforas pa
plats, dvs. i kvarteret Lyftkranen i Sverige.

2. Scenarieutvirdering: hir utgér analysen fran de verkliga scenarierna,
dvs. tre av saneringsteknikerna innebar sanering pa annan plats dn
Kv. Lyftkranen.

Foéljande miljopaverkanskategorier inkluderades:

e Energianvindning

o Klimatpaverkan

e Forsurning

e Overgddning

e Bildning av marknéra ozon
e Eko- och humantoxicitet

Ribbenhed et al. (2002) kom till f6ljande slutsatser:

o LCA-metodik gér att tillimpa pé saneringstekniker. Med hjélp av LCA
kan hot-spots belysas innan ett projekt startar vilket gor att viss miljopa-
verkan eventuellt kan undvikas eller &tminstone minskas

e LCA-resultat kan anvindas som underlag for en samlad bedomning och
for en jaimforelse mellan olika saneringstekniker. Utveckling av en vikt-
ningsmetod skulle eventuellt underlitta bedomning och jamforelser.
Vidare behovs mer fullstdndiga emissionsdata for specifika organiska
dmnen och metaller

e For de saneringstekniker som studerats dr det anvdndningen av energi
som orsakar storst miljopaverkan

e Transport av massor till behandlingsanldggning orsakar betydande miljo-
paverkan. I vissa fall var miljopéverkan frén transport storre an miljopa-
verkan frén sjélva behandlingen

o Tillverkning av utrustning (i forsta hand stal) och kemikalier ger signifi-
kanta bidrag till miljopéverkan. Huruvida stélet antas &tervinnas eller inte
spelar roll

e Transport av insatsvaror gav, i de flesta fall, férsumbara bidrag till miljo-
paverkan

¢ Den anvinda metodiken for att inkludera toxicitetsaspekterna ar enkel att
anvénda under forutsittning att berdknade toxicitetspotentialer finns
framtagna. Utifran de avgransningar, antaganden och osdkerheter som
giller for pilotforsoken i Lyftkranenprojektet tycks termisk avdrivning
vara den metod som ger minst toxisk paverkan map. de nio studerade
dmnena. Jordtvitt ger storst toxisk paverkan. For de bdda metoderna for
rening av sediment erh6lls inga signifikanta skillnader.
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Under forutsittning att alla de studerade saneringsteknikerna anvénds pé
plats visar studien att:

e Termisk avdrivning uppnér storst rening map. organiska &mnen, kad-
mium och kvicksilver. Metoden dr den enda som for savdl PAH som Hg
uppnér reningsvirden under Naturvardsverkets riktvirden for kanslig
markanvindning. Metoden ger dock storst bidrag till klimatpaverkan,
overgddning och forsurning

e Jordtvitt bidrar minst till klimatpaverkan, férsurning, 6vergddning och
bildning av marknira ozon. Den ger dock sdmst reningseffekt for savél
organiska d&mnen som metallerna kadmium och kvicksilver

e Bioslurry anvinder mest energi och dr den metod som bidrar mest till
bildning av marknéira ozon. Metoden uppnar betydligt battre rening map.
organiska dmnen, kadmium och kvicksilver &n jordtvitt

o Elektrokemisk dialys inklusive tork ger simre reningseffektivitet map.
organiska &mnen, kadmium och kvicksilver dn bioslurry. Jimfort med
bioslurry bidrar metoden betydligt mer till 6vergddning, ndgot mer till
klimatpaverkan och ndgot mindre till forsurning. Elektrokemisk dialys
inklusive tork och bioslurry bidrar ungefar lika mycket till bildning av
marknéra ozon

Ribbenhed et al. (2002) identifierade foljande uppslag till fortsatta studier:

e Andra mer aktuella saneringstekniker borde undersokas. Eftersom manga
fororenade platser inte kan griavas upp beroende pa rasrisk for omkring-
liggande byggnader vore det mycket intressant att tillimpa LCA-metodik
dven pa in-situ metoder (som med stor sannolikhet kommer att bli van-
ligare i framtiden). Ett par av foretagen som demonstrerade tekniker i
Lyftkranenprojektet har utvecklat andra metoder som idag tilldimpas i
storre utstrackning én de metoder som demonstrerades. Vidare vore det
intressant att tillimpa LCA pa en fullskaleanldggning for de metoder dar
en sddan skiljer sig fran pilotforsoket vid Lyftkranen

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

¢ En jamforelse med miljopéverkan fran att deponera massorna bor goras

e Nyttoaspekter bor inkluderas, dvs. det vore intressant att koppla bidragen
till olika former av miljopaverkan till uppnadd rening

o Fler metoder for utvirdering av human- och ekotoxicitet bor tillimpas.
Da kan en analys goras for att utvéirdera om samma rangordning av
reningskvoterna erhalls. Vidare bor fler amnen inkluderas

e Viktningsmetoder skulle kunna tillimpas. Genom att anvénda olika
viktningsmetoder kan dels tillimpbarheten utvirderas, dels kan den
rangordning som de olika viktningsmetoderna gor analyseras utifran
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viktningsmetodernas bakomliggande syften. Eventuellt behdver en ansats
till viktningsmetod 1dmplig att anvénda just for marksanering tas fram.

Viikala & Kuusola (2000)

Syftet med denna finska studie var att utvirdera nigra av de miljoeffekter som
orsakas vid sanering av jord fororenad med kolviten t.ex. efter bensinstationer
(nedlagda och fortfarande i drift). De atta olika saneringsprojekt som studerats har
genomforts i olika delar av Finland och under olika érstider. Samtliga omrédden
sanerades ner till géllande gransvéirden. Foljande saneringsmetoder har studerats:

e Uppgrivning av massor och transport till deponi (tre olika sanerings-
projekt)

o In-situ luftning (Soil Vapour Extraction, SVE) (fyra olika sanerings-
projekt)

e [n-situ luftning, uppgrévning av massor och transport till deponi (ett
saneringsprojekt)

Tvé olika funktionella enheter har anvénts. Resultaten presenteras:

e per tre alternativt fyra saneringsprojekt (med syfte att se vilka delsteg
som bidrar mest)

e per 100 kg borttagna kolviten (med syfte att se hur miljobelastningen
varierar mellan de olika saneringsprojekten)

Foljande delsteg har inkluderats inom systemgranserna for uppgravning av massor
och transport till deponi:

e Uppgravning

o Lastning, transport med lastbil till deponi och tom returtransport tillbaka
e Utvinning av grus och transport av grus till platsen for sanering

e Igenfyllnad och packning av fyllmassor

For in-situ har foljande delsteg har inkluderats:

o Installation av utrustning
¢ Elanvindning
e Transporter

Studien ér en livscykelinventering (LCI). De resultat som presenteras &ér energi-
anvindning och ett antal emissioner till luft (CO,, CO, NO,, SO, och kolviten).
Viikala & Kuusola (2000) kommer till slutsatsen att de tvéa studerade sanerings-
metoderna orsakar liknande miljopaverkan. Mangden emissioner varierade stort
mellan de olika saneringsprojekten huvudsakligen pga. varierande halter fororening
vid start. Omraden med ldgre fororeningskoncentrationer vid starten orsakade
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storre energianvandning och mer emissioner per 100 kg borttagna kolvéten. Riaknat
per 100 kg kolvéten varierade:

e FEnergianvindningen mellan 1000 och 4000 kWh; och
e Emission av CO2 mellan 160 och 1200 kg

Volkwein et al. (1999)

Volkwein et al. (1999) har pa uppdrag av tyska delstaten Baden- Wiirttemberg ut-
vecklat ett beslutsverktyg som ska underlitta for beslutsfattare att vélja bland sane-
ringsmetoder. I verktyget far beslutsfattaren underlag i form av:

o resultat fran en 6versiktlig LCA (sekundér miljopaverkan); och
o resultat fran en riskbedomning av den férorenade platsen (primar miljo-
paverkan)

Verktyget kréver att man forst definierar ambitionsnivan for saneringen. Det inne-
haller en databas med 54 enhetsprocesser som kan anvéndas for att modellera olika
saneringsprojekt. I databasen finns:

e 13 enhetsprocesser som beskriver dekontamineringstekniker;

e tio enhetsprocesser som beskriver inkapslingstekniker; och

o 31 enhetsprocesser som beskriver sekundira processer, t.ex. konstruk-
tioner, transporter, luft- och vattenrening.

I vissa av enhetsprocesserna kan anvéndaren sjélv dndra emissionsdata.

I artikeln presenteras en fallstudie; sanering efter foretaget Reinig som im-
pregnerat tri. For en yta om 20 000 m? (530 m® kontaminerat med mineralolja,
750 m® kontaminerat med PAH och 530 m® kontaminerat med krom) jamfors tre
saneringsmetoder:

1. inkapsling on-site (uppgravning av férorenade massor och deponi av dessa pé
plats);

2. asfaltering av ytan; och

3. dekontaminering (uppgravning av fororenade massor, jordtvétt, mikrobio-
logisk behandling i ”turning-bed” och virmebehandling)

Den funktionella enheten har definierats som system av aktiviteter for att fa till-
stdnd en given riskniva efter sanering. Eventuella skillnader i hur langt under den
givna risknivén de olika saneringsmetoderna kan né har inte beaktats.

Volkwein et al. (1999) har kompletterat traditionell LCA med “obehag for
invanare inom 250 m avstand” i form av lukt, buller och human toxicitet. Antalet
fordon (bilar och lastbilar) som ankommer och kor i detta "ndromrade” har bok-
forts.

I miljopéverkansbeddmningen har foljande miljopaverkanskategorier inklu-
derats:
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e Energianvindning

e Fossila resurser

e Vattenanvindning

e Markanvindning

o Avfall

e Klimatpaverkan

e Forsurning

e Foto-oxidantbildning

o Toxicitet (for luft uppdelat pd ndromradet respektive “ldngre bort™)
e Lukt (uppdelat p& ndromradet respektive “langre bort™)
e Buller

Efter att ha anvént verktyget till att &stadkomma en rankning av alternativa sane-
ringsmetoder dr tanken att beslutsfattaren skriver ner pros and cons for sitt beslut.
For fallstudien skulle en sddan slutledning kunna se ut s hér: asfaltering r inget
bra alternativ med hénsyn till primér och sekundér miljopaverkan. Om det inte
spelar nagon roll att 1500 m* anvinds for deponi av fororenade massor sd ér in-
kapsling on-site att foredra framfor dekontaminering (pga. sekundér miljopaverkan
och tidsatgang for sanering).”

Bender et al. (1998)

Denna konferensartikel beskriver samma metod och samma verktyg som Volkwein
et al. (1999), men har med ett annat exempel: sanering map. kolvéten (alifatiska
och aromatiska) efter spill av bensin. Férorening har skett av bade jord (omaéttad
zon) och grundvatten (méttad zon). Arean som ska saneras &r 2000 m’.

Foéljande saneringsmetoder jaimfors for den méttade zonen:

e Langsiktig extraktion av grundvatten. Air stripping” och sedan till av-
loppssystemet.

o [n-situ biosanering i kombination med ett cirkulationssystem och nitrat
(NO3) som elektronacceptor.

e In-situ biosanering i kombination med ett cirkulationssystem och véte-
peroxid (H,O,) som elektronacceptor.

For den omittade zonen jaimfordes extraktion av angor under olika langa tider: 22,
29 respektive 36 ménader.
Bender et al. (1998) kom till f6ljande slutsatser:

e For den méttade zonen identifierades in-situ biosanering med NO;3™ som
det mest fordelaktiga alternativet

e Samma metod men med H,O, visade sig vara det minst fordelaktiga
alternativet

e For den omittade zonen visade det sig att tiden inte spelade nagon roll
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Den utvecklade mjukvaran ska vara tillgénglig fran ”Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wirttemberg” fran slutet av 1998.

Beinat et al. (1997)

Beslutsstod systemet REC (REC ar akronymen for Risk Reduction, Environmental
merit and Costs) togs fram i ett omfattande hollédndskt projekt mellan &ren 1998
och 2004. Syftet med REC ér att underlétta valet av strategi for sanering av ett
fororenat omréde. Projektet och verktyget beskrivs mer i Bilaga 1B (analyser av
samhéllsekonomi med livscykelperspektiv).

Lesage et al. (2005a och 2005b)

Lesage et al. (2005a) menar att marksanering kan betraktas som en atervinnings-
process for mark. Det har ju gjorts valdigt manga livscykelanalyser med syftet att
for olika material jimfora system med materialatervinning, deponi respektive for-
branning. I detta sammanhang &r det sjilvklart att man inte kan begrénsa studien
till att enbart analysera atervinningsprocessen. Man méste pa nagot sitt ta med 1
berdkningarna vad det atervunna materialet kan anvéndas till. I analogi med detta
ar det for marksanering sannolikt av stor vikt att studera effekterna av att ett stycke
overgiven, oanvéndbar mark kan komma till nytta igen. Detta har inte gjorts tidi-
gare 1 nagon livscykelanalys av marksanering. Lesage et al. (2005a) foreslar en
modell for hur detta ska kunna goras och testar sedan denna i en fallstudie (Lesage
et al., 2005b).

Lesage et al. (2005a) definierar tre olika typer av potentiell miljopaverkan:

e Primér miljopaverkan — pga. fordndringar av platsens miljotillstand, t.ex.
lackage av toxiska substanser

o Sekunddr miljopaverkan — orsakas av sjdlva saneringen och dess
’servicesystem”

o Tertidr miljopaverkan — huruvida platsen saneras och ater kan anvéndas
(t.ex. bebyggas) eller inte inverkar p& andra produktsystem, exempelvis
regionens markanvéndning och marknaderna for ren jord, kontaminerad
jord och konstruktionsmaterial

I tidigare livscykelanalyser av marksanering har man raknat pa sekundar miljopa-
verkan och ibland dven inkluderat primér miljopaverkan, men att inkludera tertiér
miljopéverkan &r nytt.

I fallstudien anvénder Lesage et al. (2005b) bade beskrivande LCA (attribu-
tional LCA, ALCA) och effektorienterad LCA (consequential LCA, CLCA) for att
jé@mfora tva olika saneringsmetoder. I ALCAn ingér primédr och sekundir miljopa-
verkan, medan CLCAn inkluderar dven tertidr miljopaverkan.

Det fall man valt att studera ar en sanering av 50 ha mark i Montreals stads-
kdrna. Platsen har under ett sekel anvints for tung industri med koppling till jarn-
végssektorn och dér finns kontaminerad mark, potentiellt miljofarlig slagg och
foréldrad eller 6verflodig infrastruktur. Enligt tillimplig miljolagstiftning i Quebec
avgors framtida markanvandning med hjélp av klassning A, B och C. Darfor ar det
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viktigt att veta volymen jord av klass A, B respektive C. De toxiska substanser som
forekommer &r petroleumkolviten (PHC), metaller och polycykliska aromatiska
kolviten (PAH).

Ett av malen med fallstudien dr att jimfora miljoprestanda och konsekvenser
for marksanering med tva olika ambitionsnivéer:

e Scenario 1: Marksanering med syftet att omradet ater ska kunna an-
vindas som bostadsomréade

e Scenario 2: Minimal marksanering med syftet att minska risken for
exponering och uppfylla géllande miljélagstiftning.

Andra mal med fallstudien ar att:

e kvantitativt utvirdera den relativa betydelsen av priméra, sekundéira och
tertidra effekter

e jamfOra hur valet av LCA modell (ALCA eller CLCA) inverkar pé ut-
varderingens slutsatser

Den funktionella enheten har definierats som laglig och passande sanering av en
hektar fororenad mark.
Scenario 1 innebar mer i detalj att omradet kan anvindas enligt f6ljande:

e 23 ha for bostider;
e 4 ha for kommersiell anvindning; och
e 3 ha som rekreationsomrade

Dértill anvinds tva hektar till forvaring av slagg och kontaminerad jord och
for 19 ha tilldimpas “minimering av exponering” (kan eventuellt saneras till an-
vandning som industriverksamhet).

Sanering enligt scenario 1 (bostdder) inkluderar f6ljande processer:

o Uppgrivning av massor, tillfillig lagring pé plats, karakterisering av jord
(A, B eller C) och sedan ateranvandning, slutforvaring pa plats eller
transport till slutférvar

e Rivning av infrastruktur och atervinning av relevanta material (t.ex.
betong, metaller och slipers)

e Péfyllning av jord (sanerad jord, inkdpt ren” jord och jord fran andra
regionala konstruktionsprojekt)

Sanering enligt scenario 2 (minimera exponering) innebér tickning av hela omradet
med 30 cm ren jord.

I fallstudien anvinds olika tidshorisonter. For teknologiska processer anviands
foljande:

112



HALLBAR SANERING
Rapport 5793 - Miljoprestanda och samhallsekonomi fér saneringsmetoder

e [ ALCAn - tva ar for scenario 1 (bostidder) och ett ar for scenario 2
(minimera exponering).

e [ CLCAn — fyra ar for sanering plus 40 ar for anvindning som bostads-
omréde.

For processer i miljon antas foljande tidshorisonter:

o tillrdckligt 1ang for att det ska vara relevant att rikna med lackage av
aterstdende fororeningar
o f0Or kort for att rdkna med lackage fran fororenade massor pa deponi

Det beskrivande angreppsséttet innebér att en distinkt LCA gors av savil scenario 1
som scenario 2. Det effektorienterade angreppssittet innebir att man gor en LCA
av scenario 1 och i denna LCA inkluderar scenario 2 som ett ”sluppet scenario”,
dvs. de processer som paverkas av att scenario 1 véljs istillet for scenario 2 bok-
forts antingen som en positiv eller en negativ post. Det effektorienterade angrepps-
sattet innebdr ocksa att:

o Teknik pa marginalen anvénds for sluppna processer
e Systemutvidgning anvinds for att inkludera exporterade funktioner (t.ex.
mark till bostédder)

For miljopaverkansbedémning har metoden IMPACT 2002+ (www.epfl.ch/impact)
anvants. IMPACT 2002+ bestar av karakteriseringsfaktorer for 15 mittpunkts- och
fyra slutpunktskategorier. Lesage et al. (2005b) fokuserar pa slutpunktsindika-
torerna ménsklig hilsa (HH), ekosystem kvalitet (EQ), klimatpaverkan (CC) och
resurser (R). Dessutom har mittpunktskategorin markanvindning anvants.

Lesage et al. (2005b) kom till foljande slutsatser och rekommendationer:

e Den beskrivande livscykelanalysen ger inga signifikanta skillnader
mellan de tva scenarierna, eftersom fordelarna med att marken blir renare
uppvégs av den miljopaverkan som saneringsarbetet ger upphov till

o Den effektorienterade livscykelanalysen foresprakar ddremot sanering
enligt scenario 1 under forutséttning att etablering av nya forortsomraden
kan undvikas. De tertiéira miljoeffekterna uppvéger mer 4n vél de priméira
och sekundira

e Om valet av saneringsmetod kan ha betydelse for omradets fortsatta
anvandning bor livscykelanalysen inkludera inte bara priméra och
sekunddra miljoeffekter utan ocksa tertidra.

e Vid kvantifiering av tertidr miljopéverkan forekommer ett antal nyckel-
parametrar som kan variera mycket frén plats till plats. En kvantifiering
av tertidr miljopéverkan ér darfor behdftad med stora osékerheter.

e Om markomradets slutliga tillstind och anvidndning redan ar bestdmda
racker det att rikna pa sekundir miljopaverkan, dvs. en beskrivande livs-
cykelanalys ar tillrackligt.
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o Det effektorienterade angreppssittet kan ocksé vara anvéandbart for en
beslutssituation av typ prioritering mellan olika markomraden i behov av
sanering, t.ex. for ett foretag som dger flera sddana markomraden eller en
organisation som ska fordela ekonomiska resurser till olika marksane-
ringsprojekt.

Toffoletto et al. (2005)

Toffoletto et al. (2005) har gjort en fallstudie av sanering av jord kontaminerad
med diesel. Kanada uppskattas ha 4 800 férorenade omrdden som antingen ar ver-
givna eller underanvinda. Av dessa ér ca 60 % fororenade med petroleumkolvéten.
I den kanadensiska provinsen Quebec anvinds tre olika gransvérden for fororenad
mark. For petroleumkolviten (C;o —Cso) ar grinserna foljande:

e Klass A (anvindning som bostadsomrade): 300 mg per kg jord,
o Klass B (kommersiell anvdndning): 700 mg per kg jord; och
e Klass C (anvdndning som industriomrade): 3 500 mg per kg jord

I det fall som studerats hade fororeningen orsakats av att dieselolja lackt fran lager-
tankar. Fororeningshalten vid saneringens start var i genomsnitt 6 145 mg diesel
per kg jord. Omrédets yta var 16 900 m* och 8 000 m” jord konstaterades vara foro-
renad. Malet med saneringen var att nd Quebecs klass B, dvs. 700 mg petroleum-
kolvéten per kg jord. Foljande tva scenarier jaimfordes:

e Kompostering pé plats (“biopiles”); och
e Uppgréavning, transport av massor och sanering i en permanent kom-
posteringsanliggning med kapaciteten 25 000 m® fororenad jord per &r

Enligt USEPA (1995) ér biologisk behandling ovan jord det mest kostnadseffektiva
sittet att sanera jord fororenad med kolvéten. Tekniken med “biopiles” kan an-
vandas pa plats eller i en permanent anldggning. Saneringen gar i stora drag till pd
foljande sétt. Den fororenade jorden grivs upp, skrép tas bort, jorden liaggs i hdgar
och sedan stimuleras den aeroba mikrobiella aktiviteten genom luftning samt till-
sats av niringsdmnen och fukt. Den 6kade mikrobiella aktiviteten gor att petro-
leumprodukterna bryts ned till koldioxid och vatten. Enligt USEPA (1995) ar for-
delarna med denna teknik jamfort med in-situ tekniker:

o relativt lag driftskostnad;
e enkel teknik; och
o relativt hog reningseffektivitet
Nackdelar &r dock att:
e saneringen tar tid, vanligtvis 6 — 24 ménader;

e svirt att rena till 1aga fororeningshalter (t.ex. till Quebecs klass A som
kravs for att marken ater ska kunna anviandas som bostadsomrade)
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Det finns flera faktorer som paverkar vilken reningsgrad som &r mdjlig att uppna.
Exempel pé sadana faktorer &r:

e Typ av jord (tex. andel lera)

e Nairvaro av inhiberande substanser (tex. tungmetaller)
e Koncentration och aktivitet av mikroorganismer

e Hur heterogen fororeningen ar

e Fordelning av niringsdmnen

Mialet med livscykelanalysen var att jimfora primér och sekundir miljopaverkan av
sanering genom kompostering som en funktion av tid och reningsgrad. Den funk-
tionella enheten definierades som sanering under tva ar av 8 000 m’ dieselkonta-
minerad jord (6 145 mg C;o — Cs / kg jord) till klass B (700 mg C;p— Cso / kg jord)
med hjélp av kompostering. Livscykelanalysen utfordes enligt ISO 14 040 —
14 043.

Foljande processer har inkluderats inom systemgranserna:

e Uppgrivning av massor

o Kompostering

e Hantering av lickage och emissioner

o Produktionskapital och insatsvaror

e Transporter

e Forberedelser och efterarbete pé det fororenade omréadet (t.ex. asfalte-
ring, konstruktion av system for luftning och bevattning, igenfyllning
efter uppgravning med ren jord)

Virt att notera &r att deponi av massor for vilka reningsgraden klass B inte uppnas
har ldmnats utanfor systemgrianserna (med hénvisning till en tidsgréns som ér till-
rackligt kort for att anta att inga signifikanta lickage frdn fororenade massor fore-
kommer).

For att inkludera primér miljopaverkan berdknade Toffoletto et al. (2005)
karakteriseringsfaktorer for diesel enligt EDIP-metoden for ekotoxicitet och human
toxicitet. | ssmmanhanget kan det vara vért att notera att EDIP-modellerna for
ekotoxicitet och toxicitet inte dr nigra multi-media modeller. Aven sekundir
miljopéverkan har kvantifierats med hjilp av EDIP-metoden och resultaten fran
karakteriseringen har sedan normaliserats och viktats till ett enda index.

Toffoletto et al. (2005) kom bl.a. till foljande resultat och slutsatser:

e Den priméira miljopaverkan (orsakad av att jorden ar fororenad) &r betyd-
ligt storre &n den sekundéra miljopaverkan (orsakad av saneringspro-
cessen och dess servicesystem)

e Den sekundira miljopaverkan paverkas inte ndmnvért av ambitionsnivén,
dvs. rening till klass C, B eller A
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For kompostering pa plats var att gora i ordning platsen for sanering lik-
som att avsluta saneringen av de livscykelsteg som bidrar mest till miljo-
paverkan (50 respektive 41 % av den totala miljopaverkan)
Storningsanalys visar att de viktigaste parametrarna att ha bra data for ér
anvandningen av asfalt, lera, stal och processat vatten

Jamforelsen mellan rening pa plats och rening i en central anldggning
visar att en central anldggning &r ett battre alternativ sa lange avstandet
till den inte overstiger 200 km

Betong istdllet for asfalt undersoktes men slutsatsen blev att betong tycks
vara ett simre alternativ, atminstone for sanering pa plats

For att pa ett béttre sétt kunna beddma priméar miljopaverkan behdver
data fran riskanalyser inkluderas nir bidragen till ekotoxicietet och
human toxicitet kvantifieras.
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Bilaga 1B

Analyser av samhallsekonomi med livscykel-
perspektiv

Allmédnna utgangspunkter

I samband med sanering finns det olika slags beslutssituationer diar den samhalls-
ekonomiska analysen kan utgora viktigt underlag. Exempel pa beslut ér valet av
omrade att sanera, valet av metod/teknik for att sanera ett givet omrade, samt valet
av fororeningsgrad vid slut av sanering. Hur den samhéllsekonomiska analysen ska
laggas upp (t.ex. vilka effekter som ska beaktas och hur dessa effekter ska vér-
deras) beror pé vilken beslutssituation som avses. Upplagget beror dven pa till-
géngen till empirisk information. For att kunna ta fram rekommendationer kring
genomforande och tillimpning av samhéllsekonomiska analyser i samband med
sanering, dr det foljaktligen viktigt att tydliggora dels vilket syfte analysen ska ha,
dels vilka begrénsningar som finns vad géller kunskap om effektsamband, vérde-
ringar och andra viktiga indata till analysen.

En grundldggande utgdngspunkt for den samhéllsekonomiska analysen ér att
den ska beakta alla relevanta effekter som besluten om sanering ger upphov till. En
kostnadsnyttokalkyl ar ett exempel pa en samhéllsekonomisk analys dér alla
effekter ska berdknas och vérderas i kronor. En forutséttning ar saledes att alla
relevanta effekter kan identifieras, méitas, kvantifieras och vérderas pa ett tillfor-
litligt sétt. Detta &r mycket svart att genomfora i praktiken. Nér det géller mark-
sanering finns det ett flertal effekter som kan vara principiellt viktiga att beakta i
kalkylen men som pga. bristande kunskap inte kan kvantifieras eller virderas
monetirt. Det innebér att dven i de mest omfattande och ambitiosa kalkylerna
kommer kalkylresultatet ge en ofullstéindig bild av saneringens totala samhalls-
ekonomiska nytta. Det dr av denna anledning mycket viktigt att tydligt redovisa
vilka effekter som har beaktats i kalkylen, hur dessa effekter har kvantifierats och
varderats monetirt, hur osékra de antaganden som gjorts ar, vilka effekter som inte
har kunnat beaktas i kalkylen och hur dessa effekter istéllet skulle kunna végas in i
en samlad beddomning av saneringens nytta for samhéllet. Transparens ar saledes
oerhort viktigt, for att forhindra felaktiga tolkningar och suboptimala beslut hédn-
forda till kalkylresultaten.

En konsekvens av den bristande kunskapen om effekter och vérderingar etc. ér
att litteraturen pd omradet dr knapphéndig. Det finns av forklarliga skal inga full-
skaliga samhillsekonomiska kalkyler gjorda som beaktar alla relevanta effekter av
marksanering. Daremot finns det litteratur som mer detaljerat gér igenom ovan-
ndmnda problem. Det finns ocks4 litteratur som tagit fram underlag som kan an-
véndas for att berdkna &tminstone nagra av de kostnads- och nyttoposter som ingar
1 den samhillsekonomiska kalkylen. Exempelvis har vi i tidigare avsnitt redovisat
litteratur avseende miljopéverkan. Saneringens effekter pa miljo och risker ér
viktiga poster i en samhéllsekonomisk kalkyl. En annan viktig post dr det hojda
virdet pa den mark som saneras. Aven kostnaderna for att genomfora saneringen
ingdr 1 den samhéllsekonomiska kalkylen. Det finns séledes litteratur som &r
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relevant, &ven om den inte syftar till att ta fram allt det underlag som kravs for att
gora en fullskalig kostnadsnyttokalkyl.

Ett sérskilt problem med att identifiera alla relevanta effekter av marksanering
ar att det ofta dr svart att forutse hur ménniskor forhéaller sig till de risker de utsétts
for och huruvida dessa risker 6verhuvudtaget ar kdnda. Saledes ar det ocksa svéart
att forutse vilka beteendeforandringar som saneringen ger upphov till.

Metoden for att berdkna och vérdera den riskminskning som sanering innebér
for ménniskans hélsa dr relativt okomplicerad i princip men svér att genomfora i
praktiken. I princip handlar det om att beddma f6ljande:

o relevanta risker

o risknivaer fore och efter sanering

e antal personer som berors av riskminskningarna
e virdet av dessa riskminskningar

Problemet ér att kunskap idag saknas om savil risker for ménniskans hélsa som
vardet av/betalningsviljan for att reducera dessa risker. Denna kunskap maéste for-
béttras for att nyttokostnadskalkyler ska kunna anvéndas som ett betydelsefullt
beslutsstod pa omradet.

Ett annat problem &r att det ofta dr oklart hur ménniskor forhéller sig till de
risker som foreligger. Om ménniskor &r vilinformerade och alltid har som ut-
gangspunkt att undvika de hélsorisker som fororeningar innebér, kommer inte sa-
neringen att leda till ndgra vinster i termer av minskad risk. Daremot kan andra
riskrelaterade nyttor uppstd. Genom sanering kan t.ex. nya anvindningsomraden
for marken uppsté sdsom ny bebyggelse, nya rekreationsmojligheter eller andra
mdjliga aktiviteter som tidigare undvikits pga. riskerna. Problemet &r att ménniskor
inte alltid ar vélinformerade och att de dessutom inte alltid véljer att undvika risk.
Kunskap om hur riskerna fordndras i samband med sanering — givet att ménniskor
till viss del forsoker undvika risker, men inte alltid ar informerade om de risker
som foreligger — dr ddrmed viktig att ta fram for varje specifikt saneringsfall.

I det foljande redovisas exempel pa litteratur dér syftet varit att berdkna sam-
hillsekonomiska effekter av fororenad mark eller sanering av sdidan mark. Studier
som endast beaktar konsekvenser for miljé har exkluderats.

Naturvardsverket (2006)

Naturvardsverkets studie (Rapport 5537, april 2006) syftar fraimst till att ge en
erfarenhetsaterforing av ekonomisk riskvardering som underlag for kostnads-
effektiv efterbehandling. I rapporten diskuteras och redovisas framforallt hur olika
vérderingsmetoder kan anvéndas for att ekonomiskt virdera de fordndrade risker
for miljo- och hélsoeffekter som kan dstadkommas vid en efterbehandling. Virde-
ringarna ska kunna anvéndas i ekonomiska analyser, exempelvis beslutsanalyser
och kostnadsnyttoanalyser, tillsammans med andra ekonomiska poster i en bedom-
ning av det ekonomiska utfallet av en efterbehandlingsinsats.
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Ett ramverk for ekonomisk riskvirdering med beslutanalys och kostnadsnytto-
analys presenteras. Grundldggande virderingsteori och olika metoder for att skatta
det ekonomiska virdet av en miljoforbéattring beskrivs. De nytto- och kostnads-
poster som enligt rapporten bor beaktas i en samhéllsekonomisk analys é&r:

e Nyttor (plusposter)

- Okat markvirde

- Nettoeffekten pa marknadsprissatta varor eller tjdnster kopplade till det
omrade som saneras

- Nettoeffekten pa icke marknadsprissatta varor eller tjdnster kopplade till
det omrade som saneras, t.ex. effekter pa hélsa eller effekter pa eko-
systemvaror/-tjanster (inklusive rekreationsmojligheter)

e Kostnader (minusposter)

- Atgérdskostnader

- Atgirdens negativa effekter pa hilsa

- Atgérdernas negativa effekter pa ekosystemvaror/-tjinster

Nir det géller berdkningarna av nyttan framhalls vikten av att sérskilja huruvida
effekterna av sanering tar sig i uttryck i reducerade risker, 6kat markvérde eller
badadera. Dessutom papekas att ett 6kat markvirde kan ta sig uttryck i att virdet pa
de varor eller tjdnster som produceras pa marken okar. Att beakta fordndringar i
bade markviardet och virdet pa den anvindning som marken har kan saledes leda
till dubbelrdkning.

Tillampningen av rekommenderad virderingsmetod illustreras med fallstudier,
vid Wockatz-omradet i Goteborg och Oskarshamns hamn, dar méjligheter och
svarigheter med ekonomiska miljoriskvarderingar beskrivs.

Fallstudie 1: Oskarhamns hamn
Fororeningsproblemet: Oskarshamns hamnbasséng ér beldgen i de centrala delarna
av Oskarshamn. Det finns fororenade sediment inom ca 750 000 m2 i hamn-
bassdngen vilket motsvarar drygt 60 % av hamnbassidngens yta. Miktigheten av de
fororenade sedimenten ér i genomsnitt knappt 1 m, men varierar mellan 0->2 m.
Fran sedimenten sprids fororeningar vidare till grunda fjardar och ackumulations-
omréaden utanfor hamnbassingen och dven lingre bort till den egentliga Ostersjon.
Risker: Olika typer av risker kan forekomma i1 omrédet, dels for olika kate-
gorier av méinniskor (arbetande, lekande barn, boende m.fl.), dels for olika typer av
ekologiska system (fiskar, vattenlevande véxter, landlevande vaxter m.m.). Ett
efterbehandlingsprojekt skulle bidra till att minska dessa risker. For manniskor &r
det emellertid framst friga om indirekta risker genom intag av fisk, musslor eller
sjofagel. Sedimentet utgodr alltsa ingen direkt fara for ménniskors hélsa dér det
ligger (beroende pa att omradet idag inte anvinds pé ett sitt som innebér att risker
uppstér). Ett potentiellt stort virde av efterbehandling skulle enligt Naturvards-
verket ddremot vara 6kade mdjligheter for rekreation; med en mer centralt beldgen
badplats i attraktiv miljo skulle t.ex. turismen kunna dka.
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Ekonomisk vérdering: For att skatta de nyttor som beskrevs ovan krivs att en
vdrderingsmetod anvénds, eftersom att vi har att géra med icke-marknadsprissatta
varor/tjanster sisom ekosystemtjénster och rekreation. For samtliga varderings-
metoder — t.ex. produktionsfunktionsmetoden, resekostnadsmetoden, fastighets-
viardemetoden, ersittningskostnadsmetoden, CV- eller CE-metoden, vardeover-
foringsmetoden® — giller att kravet pa kunskap om efterbehandlingsatgirdernas
effekter dr stora. Tyvirr dr det ofta svart att fa tillrackliga effektdata, vilket gor att
olika sitt att belysa effekterna méste provas. Val av metod kan saledes vara véldigt
situationsspecifikt.

Rosén et al. (2005) har studerat fallet i Oskarhamns hamn och hanterat prob-
lemet genom att analysera vérdet av att sannolikheten for att riktvérden ska
overskridas minskar. I Naturvardsverket (2006) papekas emellertid att 6ver-
skridanden av riktvirden inte sédger s mycket om vilka riskminskningar som detta
innebér for minniska och milj6 eftersom kopplingen mellan risker och riktvirden
ofta dr diffus.

Naturvardsverket (2006) foreslar att en CV-studie genomfors for att virdera
den sammanlagda nyttan av saneringen. Som alternativ — om tid och budget saknas
for att genomfora en CV-studie for saneringen i Oskarshamn — foreslas att vérde-
overforingsmetoden tillampas. Utgangspunkten for en vardeoverforingsmetod ar att
generalisera resultaten fran tidigare genomforda virderingsstudier (dvs. ej av-
seende Oskarshamn) till att &ven gélla i ett nytt sammanhang (dvs. avseende
Oskarshamn).

Naturvardverket (2006) tillaimpar resultat fran amerikanska vérderingsstudier
for att grovt uppskatta nyttan av 6kade rekreationsmojligheter i Oskarhamn
(baserat pa skattning av betalningsvilja per ’berdrd” person). Beroende vilka
avgransningar som gors uppskattas det totala vardet till 0,6-3,8 miljoner kronor
per ar.

Fallstudie 2: Wockatzs-omradet i Géteborg
Fororeningsproblemet: Wockatz-omradet dr en gammal skrotgard, beldgen intill
Gota dlv, ca 1 km uppstroms Goteborgs centrala delar. Omradets storlek ar ca
22 000 mz, eller 150x150 meter. Pa platsen har under en period av nirmare 80 ar
bedrivits skrotgard. Omradet ar kraftigt paverkat av skrotverksamheten, framst
genom forhojda metallhalter men dven med betydande innehall av kolvéten. For att
undersdka om fororeningarna ror sig med det ytliga grundvattnet i fyllningen mot
Gota dlv har grundvattenprover tagits ur ror som satts i provgropar. De grund-
vattenprover som tagits visar att lackaget till Gota dlv dr mycket begrinsat.
Risker: Med den nuvarande markanvéndningen har f6ljande potentiella risker
for ménniska och miljo identifierats:

1. Minniskor som vistas pa omradet
- Exponering av fororeningar
- Olycksrisker till foljd av metallskrot

6 Se Naturvardsverket, 2006, for en detaljerad beskrivning av respektive metod.
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2. Minniskor i omgivningen
3. Organismer i markmiljon
4. Ytvattenmiljon (Gota dlv)

Till skillnad frén Oskarhamnsfallet dr det i Wockatz saledes fraga om att ménni-
skor 1 utgéngslaget utsitts for hilsorisker, genom exponeringen mot cancerogena
amnen.

Ekonomisk vérdering: Ett efterbehandlingsprojekt skulle leda till en nytta for
samhillet dels genom minskad risk for negativa hélsoeffekter, dels genom dkade
mdjligheter till att utnyttja marken. Omradet &r pga. sitt centrala ldge i GSteborg
intressant for en framtida exploatering. I gillande 6versiktsplan for omradet anges
en framtida markanviandning med blandning av kontor och bostéder. For nér-
varande bedrivs ingen verksamhet pa fastigheten. Den férorenade jorden ligger till
stor del exponerad eftersom omradet hyser mycket & byggnader och hirdgjorda
ytor.

Niér det géller riskerna for hilsoforluster redovisas i Naturvardverket (2006)
kvantitativa skattningar av de risker som kan kopplas till exponering av cancer-
ogena dmnen fore och efter sanering. Osdkerheten i berdkningarna dr emellertid
stora varfor man valt att redovisa resultaten som rakneexempel. Som komplement
foreslas ocksa att fastighetsmetoden tillimpas, dvs. att med utgdngspunkt i kunskap
om hur priser pé olika fastigheter varierar beroende pa nirheten till fororenade
omraden, ansétta ett viarde pa fororeningarna i Wockatz-omradet.

Beinat et al. (1997)

I Beinat et al. (1997) foreslas en utvirderingsmetod som kan tillimpas som stéd for
beslut avseende sanering av férorenad mark. Metoden kan liknas vid en traditionell
kostnadsnyttokalkyl (CBA) i den meningen att saneringens positiva och negativa
effekter identifieras och jamfors. Eftersom metoden inte gor ansprék pa att alla
poster ska virderas monetért och inte heller nddvindigtvis véirderas utifran betal-
ningsvilja, dr det emellertid snarare friga om en multikriterieansats. Metoden, som
gér vid namnet REC, inkluderas risker (Risks), miljomaéssiga effekter (Environ-
mental merits) och kostnader (Costs).

En viktig utgdngspunkt for metoden é&r att beakta saneringens effekter pa de
risker (R) som kan foreligga for savil minniskor som ekosystemet (priméira
effekter). De miljomissiga effekterna (E) 4r mer generella och avser bl.a. energi-
anviandning i samband med sanering och konsekvenser av olika saneringstekniker
for utslapp till mark eller Iuft (sekundéara effekter). Kostnaderna (K) avser savél
planering som genomforande av olika moment i alla faser av saneringsprocessen.

Sanering innebér normalt att risker for ménniskor och ekosystem reduceras och
att ytterligare spridning av féroreningarna forhindras, dvs. att nyttor uppstar, men
att saneringen samtidigt kan vara kostsam att genomfora och att saneringen i sig
kan ge upphov till miljobelastning genom energianvdndning och utslapp till luft
eller mark. Syftet med REC-metoden ar att pé ett systematiskt sétt redovisa dessa
primédra och sekundéra effekter, for att mojliggora for beslutsfattare att viga
samman dessa effekter till en samlad bedomning. Det ligger alltsé inte i
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REC-metoden att viga olika positiva och negativa effekter mot varandra. Saledes
foreslas ingen metod for att vardera riskforandringar eller utslapp. Dessutom inklu-
deras inte de tertidra effekterna, som i en fullskalig CBA kan vara vildigt betydel-
sefulla, framforallt om saneringen innebér att mark i ett eftertraktas omrade, t.ex.
storstadsomrade med héga markvarden, frigors.

Studier som beaktar effekter pa markanvandning

Det finns ett flertal studier som i utvdrderingen av olika saneringstekniker beaktar
effekterna pa markanvandning. En sddan studie dr Lesage et al. (2005b) — se ovan
—1 vilken tre olika typer av potentiell miljopaverkan beskrivs: Primér miljopé-
verkan, sekundér miljopaverkan samt tertidr miljopaverkan. Det dr i samband med
de tertidra effekterna som Lesage et al. (2005b) lyfter fram de samhéllsekonomiska
aspekterna pé sanering. De tertidra effekterna har att géra med vilka anvandnings-
omraden som den sanerade platsen har fore respektive efter sanering och vilka
virden som kan skapas av sanering genom béttre utnyttjande av mark. Exempelvis
kan saneringen mojliggdra bebyggelse av bostader, vilket dr det anvéndnings-
omrade som analyseras i Lesage et al. (2005b). En av slutsatserna &r att om valet
av saneringsmetod har betydelse for omradets fortsatta anvéindning bor livscykel-
analysen inkludera inte bara priméra och sekundéira miljoeffekter utan ocksé
tertidra. Lesage et al. (2005b) framhéller samtidigt att vid kvantifieringen av tertiér
miljopéverkan forekommer ett flertal nyckelparametrar som kan variera mycket
frén plats till plats, vilket innebér att en kvantifiering av tertidr miljopaverkan ofta
ar behiftad med stora osékerheter.

Andra studier som i samband med livscykelanalyser (LCA) av marksanering
inkluderar effekter pd markanvindning ar Schenck (2001), Drunen et al. (2000),
Diamond et al. (1999) och ScanRail Consult et al. (2000). Se Suér et al. (2004) for
en sammanstéllning av dessa studier och annan litteratur kring livscykelanalyser av
marksanering.
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Propact: Sail remedialion, Swedsh EPA 2006
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SimaPro 7.0

Electricity/heat

Emissions to air

Carbon moncxide

NMVOC, non-methane volatile organic ¢
Nitrogen cxides

Particulates

Dinitrogen monoxide

Methane

Ammania

Carbon dioxide

Sulfur dioxide

Cadmium

Copper

Chromium

Nicke!

Selenium

Zinc

Benzene

Toluene

Xylene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons

Emissions to water
Emissions to soil

Final waste flows

Non material emissions
Social issues
Economic issues
Waste to treatment
Input parameters

Calculated parameters

252
72
504
14,4
25.2
36
0,144
19,2
23,9
597
10,1
0,298
0,418
59,7
5,97
1,44
0,605
0,605
2,28

Process

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Date: 2007-03-28 Time: 13:55:43

Project: Soil remediation, Swedish EPA 2006

VL

IVL

VL

VL

VL

VL

VL

IVL and NTM

IVL and NTM

IVL, NTM and Copert 11
IVL, NTM and Copert 1l
IVL, NTM and Copert llI
IVL, NTM and Capert Il
IVL, NTM and Caopert llI
IVL, NTM and Copert Il
IVL and Ecoinvent

VL and Eceinvent

VL and Eccinvent

WL and Ecoinvent

9 < wby @

Page: 2



SamalPro 7.0

Prociss

Category typs Transpan

Frocess | SieI 00 K 1091 3200018

Top Uit proceds

Process name operation, hedvy loery with tradar, 1R, long distance, Euro 3, b1

Status

s Linspecified

Gaegraphy

T 0 ified

- i Linapecified

iuRiple outpud aliocaticn Unapacified

Sulagtitstion Uinapacified

Cat off rules Unspacified

Boundary with nature Uinspacified

infrastructura Mo

Date 200650520

Facod EAnn Andersson

Genaraion Kann Andersson

Literatune refergnces MTHE
Life Cycla inventoras of Trarspot Sendces 2000 Speplmann M,
COPERT Il

Gollecion method Studies of available emission fclons

Diata reatment When posaibils, adjustiment o Swadish conditicns. The &m was 1o combire Swedish data for common emissions o air
with daia for substances conbributing bo bowscity.

Viarficalion

Cioemmani inchydod processes: Uise of diesel, emissions due |o combustion of diesel, wear of tires wmmwﬂmﬂ
abrasion. indata has besn compiled and calculated in Karing Excel-fils Transpomec limiteetss o olikn dataksbor s

Afocaticn ryles

Syslom cescription

Products

Operation, full lofty 26/:400, Eund 3, MK T km 100 not gefined  RoadiOperats Swaden

Avoided products

Fasouces

Maderialsfucls

Dissel production wih nel anergy (LCAS 12.3 M Ursdefined MNTH

Electeiity oot

Emizsaons o air

Date: 2007-03-28 Tima: 15:42:27
Progect: Seail remediation, Swedish EPA 20048
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SimaPro 7.0

Carbon dioxide, fossil
Nitrogen oxides

NMVOC, non-methane volatile organic ¢

Methane
Benzene
Toluene
Xylene
Particulates

Particulates, < 2.5 um
Particulates, > 2.5 um, and < 10um

Particulates, > 10 um
Carbon monexide
Sulfur dioxide
Cadmium

Copper

Chromium

Nickel

Selenium

zZing

Cadmium

Copper

Chromium

Nickel

Zinc

Lead

PAM, cancerogenic
PAH, others

Furan

Emissions to water
Cadmium, ion
Copper, ion
Chremium, ion
Nickel, ion

Zinc, ion

Lead

Emissions to sail
Cadmium
Copper
Chromium
Nickel

Zing

Lead

Final waste flows

Non material emissions

Social issues

910
5.6
0,428
10.9
8,65
3.64
3.64
81,0
30
70,8
424
0,805

2,84
0,482
14,2
19,8
2,84
0.284
4,21
63,1
37.9
33,7
3,38
21,0
32,81
209,05
7.9

12,8
0,193
0,116
0,103
10,4
64,5

12,8
0,183
0,116
0,103
10,4
64.5

mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg

mg
Hg
mg
Hg
Hg
HG
mg
Mg

HG
Hg
mg
Ha
HI
Hg
Pg

Hg
my
my
mg
mg

Hg

Hg
mg
mg
mg
mg

Mg

Process

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Date: 2007-03-28 Time: 15:42:27
Project: Soil remediation, Swedish EPA 2008

NTM

NTM

NTM och Ecainvent

Ecoinvent och NTM

Ecoinvent och NTM

Ecoinvent och NTM

Ecoinvent och NTM

NTM

Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)
Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)
Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)
NTM

NTM

Copert lll and NTM

Copert lll and NTM

Copert lll and NTM

Copert lll and NTM

Copert lll and NTM

Copert lli and NTM

Ecoinvent (tyre wear)

Ecoinvent (tyre wear}

Ecoinvent (tyre wear)

Ecoinvent (tyre wear)

Ecoinvent (tyre wear)

Ecoinvent (tyre wear)

Copert Il

Copert I

Capert 11l

Ecoinvent (tyre wear, Cd)
Ecoinvent (tyre wear, Cu)
Ecoinvent (tyre wear, Cr)
Ecoinvent (tyre wear, Ni)
Ecoinvent (tyre wear, Zn)
Ecoinvent (tyre wear, Pb)

7'

Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent {tyre wear)
Ecainvent {tyre wear)
Ecoinvent {tyre wear)
)
)

4,

Ecoinvent {tyre wear
Ecoinvent {tyre wear

Page: 2



SamaPro T.0

Process

Process

Category typé Transpon

Process b SIEOOOC 1091 3200018

Typa Unill process

Process nima aperation, heavy lormy with irpiler, amply. long disiance, Euweo 3, ME1

Time pariod 20052004

Gecgraphy Unspecifiad

Technalogy Urspesfes

Representatvenass Unspacifing

Muidtiple aitfid Bllocation Unispasiisd

Substitugion allocation Urispacifiad

Cul off rules Unspecifisg

Capitad goods Urispecified

Boundary with ratung Unspaciliad
Mo

Date 2006-08-30

Record Harin Andersson

Generator Karin Andersson

Lilerature refarences HTM
Lille Cycia Irveriosies of Transpon Sendcen 20025 piaimann M,
COPERT il

Colachan meifhicd Stiadies of avaclable amaiaon tackons

Dhala traadmeant When possible. Bdjusiment io Swadish condiions. The Sim wal 1o coembane Swedish data lor common emissions (o air
with ﬂlhfwmm o baxiciy.

Varificaton

Comsmaesnt included processes: Use of diessl, emissions. dus o combustion of desel, wear of lines and braks Ened phs raad
abrasion. Indata has been compiled and calculated in Karing Excelfile Transponerid dmitnelse av olika datakalor xis.,

ANOCANON fabas

Sysiem deseriplion

Products

Cpenation, smpty lormy 26401, Eurp 3, M 1 km 100 not dofingd  Road\Cparats Swiden

dAvoided products

Resources

hlatevipba ity

Diesal production wath ret enengy (LCAT 862 ML Undefined NTM

Electricityteat

[Emistanng. 10 fif

Dt 2007-03-28 Time: 184207
Propeat: Soil remediaticn, Swedish EFA 2006
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SimaPro 7.0

Carbon dioxide, fossil
Nitrogen oxides
NMVOC, non-methane volatile organic ¢
Methane

Benzene

Toluene

Xylene

Parliculates
Particulates, < 2.5 um
Particulates, > 2.5 um, and < 10um
Particulates, > 10 um
Carbon monoxide
Sulfur dioxide
Cadmiumn

Copper

Chromium

Nickel

Selenium

Zinc

Cadmium

Copper

Chromiurm

Nickel

Zinc

Lead

PAH, cancerogenic
PAH, others

Furan

Emissions to water
Cadmium, ion
Copper, ion
Chromium, ion
Nickel, ion

Zinc, ion

Lead

Emissions to soil
Cadmium
Copper
Chromium
Nickel

zZing

Lead

Final waste flows
Non material emissions

Social issues

637
3,92
0,300
7,64
6,05
2,556
2,585
63,7
30
70,8
424
0,564
0,783
1,98
0,337
8,92
13.9
1,98
0,198
4,21
63,1
37,9
337
3,38
21,0
32,81
209,05
7.9

12,9
0,193
0,116
0,103
10.4
64.5

12,9
0,193
0,116
0,103
10,4
64.5

mg
mg
mg

mg
mg
mg
mg

mg
Hg
mg
Mg
Mg
Hg
mg
Hg
Mg
Hg
Hg
mg
Hg
MG
Hg
Pg

Hg
mg
mg
my
mg

Hg

Hg
mg
mg
mg

Hg

Process

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Undgefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined

Date: 2007-03-28 Time: 15:42:07

Project: Soil remediation, Swedish EPA 2006

NTM
NTM
NTM och Ecoinvent
Ecoinvent och NTM
Ecoinvent och NTM
Ecoinvent och NTM
Ecoinvent och NTM
NTM

Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)
Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)
Ecoinvent (tyre wear, brake line wear and road abrasion)

NTM

NTM

Copert Il and NTM
Copert lll and NTM
Copert Il and NTM
Copert Il and NTM
Copert lll and NTM
Caopert Il and NTM
Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Ececinvent (tyre wear)
Eccinvent (tyre wear)
Eccinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Copert llI

Copert Il

Copert llI

Ecoinvent (tyre wear, Cd)
Ecoinvent (tyre wear, Cu)
Ecoinvent (tyre wear, Cr)
Ecoinvent {tyre wear, Ni)
Ecoinvent {tyre wear, Zn)
Ecoinvent {tyre wear, Pb)

Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)
Ecoinvent (tyre wear)

Page: 2
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Samafro 7.0

Proceds

Casagory bype Transpar

Prociss BSOSO 09 3200033

Tyea

Process nams

Satus

Goography Unspacified

Techroiogy Unispecified
Unspecified

Mudbpir outpu? aliccaticn Ungpecified

Eubstitution allocation Unspecified

Cut off rules Unspecified

Capital goods Unspecified

Bsunaary with natune Unspecified

Erlrassnsciune Mo

Crane 2006-06-08

Recard Karin Anderasan

CEnrator Karin Anderason

Lierature reforences Life Cycle Irvamicnes of Transpon Serdcas/2003Spielmann &

Collaction mathod

Ciata rapsmeant

‘ordicaton

Commant incliaded within system boundaries: operation of kary (KA data) plus production, maintenance and disposal of lory
{Ecoinvent data)

ABocation rues

Symtarn descriphion

Producis

Transport, full komy 260408, Euro 3, MK1
Awvoided products

Resoumces

MararialeTuals

Crparation, Tull korry 26408 Ewo 3, ME1 1

Loy 40URERA L 1.85E-6
Mairdonance. lomy $00CHA L 185E6
Elsctricty haat

Effussions b 3

Emissions o water

T km

100 not dafined  Road

i

fszuming @ life of 540 000 km,
Assuming a iy of S40 000 km,

Digse: 2007-003-28 Timea: 154352

. c J:E-a yﬁ?j@



SimaPre 7.0

Eméssions o sod
Firal waste ficas

Mo Matersl emiddions
Social BiueE
Economic issuss

Wiarids b bragimen
Dhspoagl, ey $0UCHI U 1,85E-5

Inpait pargmalars

Case: 2007-03-268 Teme: 15:4.3:32

Project Scd remediaton, Swedah EFA 2006
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SimaPro 7.0

Process Diarte: 2007-000-28 Tima: 154313
Project: Soil remadiation, Swedish EPA 2008

Process
Calegory type Tranapoe
Proceis SECOOC0] 0 3300032
Type
Process name
Stalus
Geography Linapecified
Technolsgy Uinspecified
REpreLaniE hneness Unspacified
Hukiple GuApUl BEOCELan Uinspacified
Substitution allocation Unspecified
Cut off nules Lingspacified
Capital goods Linspecified
Boundary wilh natune Linspecified
infrastructure Mo
Dt 2006-06-08
Ragsed Eanm Ardenann
(arwrahar KEnm ANTEEon
Litesraiuse ralarances Lita Cycle inventores of Transpoet Services/2003/S piedmann M,
Collectipn method
Dhata treatmen
Wasificatian
Corrimsing Impiucad wilfin 53850 bouncarss: oparation of kary (KA cata) plus produchion, maimenance and daposal of oy
(Eccerwvani data).
Allgcation niles
System description
Products
Transporl, ampty lomy 26408, Eurg 3, M 1 km 100 not defined  Road
Avcedd produscls
Rescurces m
hhalsnade Yl b
Operation, emply kary 26400, Euro 3, M 1 kM Undefined oy
Loy d0uRER L 1,H5E-5 P Ungdefined Assuming & fife of 580 000 km. ‘.%\-E:
Mainbanance, lomy S0UVCHA L 1,B8E-6 B Ungsfined Assuming & e of 540 000 ke,
Elecincibyhoat &
EmigEiand 1o 8if
Emissions o wabsr

2S¢



SimaPro 7.0

Emissions to soil

Final waste flows

Non material emissions
Social issues
Economic issues

Waste to treatment
Disposal, lorry 40t/CH/1 U 1,85E-6

Input parameters

Calculated parameters

p

Undefined

Process

Date: 2007-03-28 Time: 15:43:13
Project: Soil remediation, Swedish EPA 2008

o ./£3 77%7//g

Page: 2



L0t c:? el
Karakterlsermgsfaktorer berdknade enligt EDIP (ekvwalensfaktorer : ) .
HALSA o , Jo ; )
1, Fér primér belastning till vatten och ev. luft. ' ? i
EKVIVALENSFAKTORER
o em. till [uft em, till vatten em. till mark
Amnesgrupp - EF hta EF htw EF hts EF hta EF htw  EF hts EF hta EF htw  EF hts
C5-C8 alifater C7 54 17E-D3 34BE-05! 54 | 17E03 [ 316E-051 54 1TJE-03 ' 3,1BE-05
CB-C10 alifater © 140 T13E04 T Ba 410 13E04 ) 5440 13604
C10-C12 alifater - 89 15505, 1000 | 89  1,55E-05. 1000 89
C12-C16 alifater fogo ¢ 15 .252E-0s 1000 15 2526-05 1000 15
C18-C35 alifater U000 T 074 _ D426E-06. 1000 074 1,28E08° 1000 - 074 126E-G6
bensen B T59F+05 . 60602 | 027 ' 59E+05  50C-02 0.266853 5.9E+05 | 0,050085 0266853
TEX 2500 45603 33603 2500 45E-03 33603 2500  45E-03_ 33FE-03
C8-C10 aromater 5000 | 14601 | 54E-03 5000  (,14469 54E03 = 5000 _ 14E-01
C10-C35 aromaler 0 50007 T4 : 45603 5000 044 45E03 | 5000 14E-01 ¢
PAH canc. C20E+09 . 21200 U045 T 10600 o
PAH bvriga T 18 73E03 T 93 i ‘
2. For sekundar belastning till vatten, fuft och mark
7 em. till luft em. till vatten em. till mark
EMISSIONER TILL LUFT EFhta EFhtw EFhts EFhta EFhtw EFhts EFhta EFhiw EFhts
Ammonia - o i o L e _
Chromium } ) o ! f .
8enzene, ethyl- ) 1_ Q_E_+_D_3_ C2,26-02 - o
toluene .~ 3.8E+03 _____3§_§_Q3 o
xylene B 1,1E403 1T 12602 © 60 e -
t-Butyl methyl ether C3,3E+02 | 32804  4.BE-D .
Phenol, pentachloro- ) 10E+D4 322 039 } B ) L
Polychlorinated biphenyls ) _3,1_E+06 . 530 B o R
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 20E+08 2,1E+#02  2,2E-02 _ - :
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspemflec 6,2E+02 5,12608029° 4,08E-05 . _ _ B
Hydrocarbons, aromatic 50E+Q§ﬁ - 014 49E-03 o _
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturaied 6 2E+02 5.12608029 4,.08E-05 ~ . .
2, For sekundar belastnmg till vatten luft och mark
ern, till luft em. till vatten em. tilt mark
EMISSIONER TILL VATTEN | EFhta EFhiw EFhis EFhta EFhtw EFhts EFhta EFhtw EFhts
Ammenium, ion L B : o N o
Tin, ion o e o o
Hydrocarbons, aromatic i 5000 70E-02 49E03 o
Hydrocarbans, unspecified 620 103 4,1E-05 o C
Hydrocarbons, aliphatig, alkanes, unspemhed _ o620 1,03 ~41E05 . B
Benzene, ethyl- s - . 1ooc " 4,3E-03 _T.2E03 . B B
Chromlum ) N - e ;. B . B
Chromium, ion B N . R [ . P
Hydrocarbons, aliphatic, unsalurated S S 820 1,03 . Vo
PAR, polycyclic aromalic hydrocarbons ' o 1060 o -
t-Bulyl methyl ether i ) T 32E01 _ o
Tributyltin compounds_ o oo hees03 N o
Cyanide : Tl 12E04 83602 S
Phenol S . (12803 _— -
EMISSIONER TILL MARK . _— S - )
Qils, unspecified . o L | o L . 5040 7.0E-04 = 29E-03_
Metolachlor ] o L L B B . 3.8E-01
Chlorothalonil i o
Linuron o . _ _ 1 _ _
Mancozeb - . o o e e _ _




73/’/@?& % 5. &

Karakterlsermgsfaktorer beraknade enligt EDIP (ekvwalensfaktorer)
MILJO @ !
1. Fér primar belastning till vatten och ev. luft. 1 r
_ em. till luft em, till vatten em. till mark
Amnesgru__p_p_  EFetwc EFetsc EFetwc EFetsc EFetwc EFetsc
C5-C8 alifater 13 0.1] 1,3 3 AR 1.3. 01
C8-C10 alifater 130, oosew ' 1 3 00056 13 00656
C10-C12 alifater 08 00004 08 00004 08 00004
C12-C16 alifater 08 2,E- 05‘ 08| 2,1E-05, 0.8 21E-05
C16-C35 alifater 08 1,4E-06. 08 11E05 08 11E-05
bensen 40 61 40, 61 4,0 6,1
TEX , 3 07 13 07 13 07
C8-C10 aromater 13. 0,1 1 3'77 ot 13 01
C10-C35 aromater 33 02 83 02 33 02
PAH canc, 4000 0,7: 20000 00 00 09
PAH ovriga 100 27 __ 500 00 00 3.3
2. For sekundir belastning till vatten, luft och mark
:Ekvivalensfaktorer o o
o - em. till luft 0 ) o
EMISSIONER TILL LUFT EFetwc EF etsc o B _
Ammonia ) - 004 ) )
Chromium S o
Benzene, ethyl- 4 1, 5 . )
toluene 4 39 o o .
xylene 4 19 B
t-Butyl methyl ether 0,14 07,7978:” o
Phenol, pentachloro- 20 17
Polychlorinated biphenyls 1000001 27 ) .
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons . 490 25 -
Hydrocarbons, aliphalic, alkanes, unspecmed‘j 1,0 0016 o
Hydracarbons, aromatic 23 0, 144 o i
Hydrecarbons, aliphatic, unsaturated 10 0016 .
em. till vatten i o
EMISSIONER TILL VATTEN EFetwc EFetsc o
Qils, unspecmed o B . ‘ 71 016
Ammonium, ion 0,04
Tin, ien ) _ \ R
Hydrocarbons, aromatic - 23 014 _
Hydrocarbons, unspemﬂed ; 710 0016 o -
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspemfled' 10 0, 016' o
Benzene, ethyl- - 4 )
Chromium . o
Chromium, ion ) e
Hydrocarbons ahphatlc unsaturated o 1,00 0,016 o
PAH, polycycllc aromatic hydrocarbons - 2450 0O
t-Butyl methyl ether ) ) 7 0, ?l 0 ) -
Tributyltin compounds ) _ __625_00 0 -
Cyanide B 40 84'
Phenol ) 50 o )
- o L em. till mark
EMISSIONER TILL MARK B ~ 1 ~ EF etwc EF etsc
Qils, unspecified S 14 017
Chromium ) o - o
Metribuzin o o 0 62Q0
Metolachlor ) o o 0o 180
Chlorothalonil i - L 0 6600
Linuron ~ 0 . 0 180
Mancozeb i 0 6200




Sanering av fororenad mark har studerats med avseende pa
utvardering av risk, miljoprestanda och samhallsekonomi
i ett livscykelperspektiv. Syftet har varit att ge underlag till
beslut i samband med sanering av fororenad mark, sarskilt
beslut rorande val av saneringsmetod och ambitionsniva.
For denna beslutssituation har en modell for utvirdering
av saneringsmetoder utvecklats. Modellen hanterar risk,
miljoprestanda och samhillsekonomi. Modellen har testats
i en fallstudie av sanering efter en bensinstation/oljedepa/
omlastningsstation.

Naturvérdsverket har inte tagit stillning till innehallet
i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall,

slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag séka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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