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1. Bakgrund och syfte

Manskliga aktiviteter och naturliga processer leder till utslapp av vaxthusgaser (VHG) som
paverkar jordens klimat och darmed livsbetingelser for manniskor, djur och vaxter. Idag
deklarerar manga foretag sina utslapp och valjer produktions- och transportmetoder for
att minska utslappen av vaxthusgaser.

Utslapp av vaxthusgaser som koldioxid och metan kan vara betydande vid genomférandet
av efterbehandling av férorenade omraden. Atgarderna kan vara av olika art, till exempel
schakt och deponering eller 6vervakad naturlig nedbrytning. Utslapp av vaxthusgaser
varierar bl.a. med val av teknik, volym férorenad jord, behov av transporter och
aterfyllning. Utslappen kan fortgd under olika tidsperioder, till exempel relativt sma
utslapp under flera ar vid naturlig nedbrytning av organiska @mnen eller mer eller mindre
momentant, som vid férbranning.

| riskvarderingen av olika alternativ ingar normalt jamforelser av t.ex. maluppfyllelse av
miljo- och hélsorisker, naturresurser och 6vriga intressen som t.ex. resurs- och
energianvandning och klimatpé&verkan. Aven tekniska och ekonomiska aspekter virderas.

Rent material fér aterfyllnad
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Tvattprocess
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Figur 1. Exempel pa olika steg i vid jordtvditt ex situ.




Detta SGF-projekt — Uppdateringen av Carbon footprint 2024 — har genomforts i syfte att
uppdatera SGF:s befintliga verktyg for berakning av utslapp av koldioxidekvivalenter
(CO.e) vid efterbehandling av fororenad mark. Det bygger pa den tidigare versionen av
verktyget som byggdes 2013 och som nu har kompletterats med fler metoder, nya
utslappsfaktorer och ett mer anvandarvanligt granssnitt. Verktyget berdknar emissioner fran
olika processteg (moment) som vanligen ingar vid en efterbehandling. Verktyget ar framst
avsett for att berdkna hur klimatpaverkan varierar mellan olika atgdrdsmetoder. Utslapp
av vaxthusgaser kan vara en vasentlig del av klimatpaverkan och kan med detta verktyg
hanteras systematiskt och kvantitativt. Tanken ar att det dven ska kunna vara ett
komplement till andra befintliga verktyg som berédknar vaxthusgaser fran
infrastrukturprojekt.

Verktyget omfattar enbart metoder som anvands i jord och omfattar ej behandling av
fororenade sediment eller vattenreningsmetoder (utom de som ingar vid sanering av
jord).

Projektgruppen for den nya versionen som lanserade 2024 har bestatt av
Projektledare: Filip Karlsson, Sweco

Klimatberadkningar och LCA kalkyler: Nelli Melolinna, IVL

Webbutveckling: Micael Makenzius, Sweco

Mangdberakningar atgdrdsmetoder: Helena Nord, Sheeba Environmental Engineering AB
Projektledning webbutveckling: Kristoffer Sjoholm, Sweco

Projektledare Klimat- och LCA kalkyler: Daniel Edlund, IVL

Klimat och LCA kalkyler: Xinggiang Song, SGI

LCA-expert: Tomas Rydberg — IVL Svenska Miljoinstitutet

Bitrddande projektledare och samordnare SGF: Peter Harms-Ringdahl, EnviFix

Referensgrupp:

Anneli Liljemark, Liljemark Consulting

Klas Arnerdal, Sveriges Geologiska Undersokning
Karin Skattegard, Wescon

Ida Torp, Liljemark Consulting

Tidigare medverkande projektdeltagare och referensgrupp
Erik Bjorn, Sweco

Niklas Carlborg, Sweco

Sebastian Rostberg, IVL

Sofiia Miliutenko, Trafikverket

Nadia Alayish, IVL

Ramona Kiilsgaard, Statens Geotekniska Institut
Diego Penaloza — PEAB

Ylva Rehnberg, Sweco

Janna Svensson, Sweco

Patrik Carlsson, Sweco

Olle Christiansen — Sweco

Arbetet utférdes under 2022-2024 och har finansierats av Naturvardsverket, SGF,
Stiftelsen IVL, Jernhusen, Sweco och SGF samt i form av tid fran referensgruppen.
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Tidigare versioner

Den forsta versionen av verktyget (Excel) togs 2009 fram av en arbetsgrupp bestaende av
personer fran WSP, NCC, Sakab och MB-Envirotek. Projektledare har varit BjornOlof
Gustafsson, WSP Environmental, och 6vriga deltagare i projektgruppen har varit John
Sternbeck, Sofia Frankki, Linda Johnsson och Ola Larsson WSP Environmental, Susanne
Svegerud NCC, Klas Arnerdal MB Envirotek (numera SGU), Thomas von Kronhelm, Sakab
och Mia Jameson, Sakab (numera Wickberg Miljokonsult). Arbetet utfordes
huvudsakligen under 2009 och 2010 finansierades av SBUF, Naturvardsverket, SGF, WSP,
NCC, SAKAB, MB Envirotek (idag Sortera) och NCC.

Under 2011 och 2012 vidareutvecklades verktyget med kvalitetssdkring av data,
breddning av anvandningsomradet och éverféring till en webblésning (www.sgfmark.se).
Utvecklingsarbetet har utforts av Jan-Erik Lindstrom, Miljo & Teknik AB, Helena First
(Helena First miljokonsult AB), Jonas Bermin, WSP Environmental samt IT-konsulten
Meimi. En storre referensgrupp har varit knuten till projektet och arbetet har finansierats
av Bjerking, Dynapac, Ekotec, Faveo, Geosigma, Golder, Helena Fiirst miljokonsult, Hifab,
JM AB, JM Entreprenad, Kemakta, MCN, Milj6 &Teknik, Naturvardsverket, NCC
Construction Sverige AB, Niras, RGS 90, Sandstrom Miljo & Sakerhetskonsult, Sakab,
SBUF, SGF, SGU, Sita, Structor Miljobyran Stockholm, Svevia, Sweco, Tyréns, Vectura,
Volvo CE, WSP Environmental.



http://www.sgfmark.se/

2. Arbetsprocessen med atgard av ett férorenat omrade

Verktyget baseras pa de processer som oftast ingar vid atgard av ett férorenat omrade:
1. Projektering
e Forundersdkning
e Pilotforsok
2. Genomférande
e Etablering
e Sanering
o Aterstillning och avetablering
e Kontrollprogram/uppfoljning

Genomforande
- Etablering
Projektering - Sanering

- Férundersokning - Aterstallning/

- Pilotférsok avetablering
- Kontrollprogram

Varje process representeras i verktyget under olika flikar. Under varje flik finns material,
transporter och maskintid som ofta bedéms inga i de olika stegen for respektive metod.
Mangderna som anvands ar schablonmassigt angivna (se kapitel om "Metoder”), och
kommer att variera fran projekt till projekt beroende pa lokala forutsattningar. For att fa
sa realistiska data som mojligt behover darfor de mangder som anges i verktyget justeras
efter platsspecifika férhallanden. Utan justeringar kan verktyget enbart anvandas for
valdigt grova jamforelser av metoderna. Utslappen av COze for respektive mangdenhet
bygger ocksa pa antaganden om emissionsfaktorer, och har anvandaren mer korrekta
data gar dven dessa att justera i modellen. F6r info om hur detta gors se kapitel om
”Anvandning av verktyget” nedan.




3. Allmanna riktlinjer for anvandning av verktyget

Verktyget ar i forsta hand tankt att anvandas for jamforelse av utslapp av
koldioxidekvivalenter mellan olika atgardsmetoder av fororenad mark. Verktyget kan dven
anvandas som ett stod for att projektera mangd av material, utrustning och
arbetsinsatser.

De mangder som ar forifyllda i verktyget ar framtagna i samarbete med entreprendr och
tillverkare av olika material och maskiner som anvands vid efterbehandling av fororenade
omraden. Dock kan méngderna skilja sig mycket at fran fall till fall, och manga metoder
anvands till en specifik fororening vid en specifik forutsattning och kan da inte direkt
jamfoéras med andra metoder som anvands i andra sammanhang. Anvandaren férutsatts
darfor ha god kunskap om de olika metoderna och nar de ar lampliga att anvandas. For
den som vill fordjupa sina kunskaper om atgardsmetoder rekommenderas informationen
pa Atgardsportalen (www.atgardsportalen.se).



http://www.atgardsportalen.se/

4. Anvandning av verktyget
Inledning

Verktyget bestar av tva huvudspar for att utvardera CO.e for olika atgdrdsmetoder. Det
borjar pa startsidan dar anvandaren har tre val (Se Figur 2 nedan).

e "Metoder” ger en snabb 6verblick 6ver vad olika metoder kan ge for utslapp i ett
standardscenario med 2 000 ton férorenad jord och 100 km etableringsavstand. Mer
info om hur det ser ut finns i kapitel nedan.

e ”Skapa en behandling” leder till en sida dar anvandaren sjalv kan andra
forutsattningarna for ett projekt, bade de generella forutsattningarna men dven
mangderna som anvands under respektive process.

e “Fortsatt pa tidigare arbete” ger anvandaren mojlighet att ladda upp sparade
berdkningar och arbeta vidare med dessa.

Carbon footprint Start Metoder Mina behandlingar Information

SGF fran efterbehandling och andra markarbeten

Introduktion

Syftet med verktyget ar att berakna utsléappet av koldioxidekvivalenter i samband med efterbehandling av férorenad mark. Om mangder ej
justeras ger verktyget schabloniserade utslappsdata som framst ar avsedda for att i ett preliminart skede géra en grov jamforelse mellan olika
metoder och de bor darfor inte ligga till underlag for beslut. Om méngderna daremot justeras till platsspecifika forutsattningar kan verktyget dven
anvandas for detaljerade berakningar och beslutsunderlag. Innan verktyget anvénds bor anvandaren lasa igenom tillhérande anvandarmanual.
Kontakta info@atgardsportalen for att lamna synpunkter.

Anvandaren av verktyget ansvarar for resultaten av berdkningarna.

@ Visa information

Valj tjanst

Metoder Skapa en behandling Fortsitt pd tidigare arbete

Har kan du snabbt fa en jamférelse
av utslapp baserat pd

standardscenario av alla metoder som
finns i verktyget.

Har du sparat ner berékningar pa din
dator kan du ladda upp dem igen har,
och fortsatta arbetet.

Har kan du sjalv justera
forutsattningarna och lagga till
platsspecifika data fér en eller flera
metoder, som sedan kan jamféras.

Det finns dven en meny uppe till héger som aterfinns pa alla sidor, dar det gar att navigera
till startsidan, metoder, de projekt man lagt in och generell information om webbplatsen.
Nedan beskrivs de olika sidorna och vad som ingar i metoderna.




Metoder

Under sidan "Metoder” redovisas en grov schablonbaserad berdkning 6ver utslappen av
koldioxidekvivalenter fran alla metoder som finns med i verktyget. Sidan ar enbart till for
att ge anvandaren en kénsla for storleksordningen av CO.e fran metoderna, men dessa
kan variera kraftigt beroende pa verkliga forutsattningar och behéver inte alls stimma
overens med hur det ser ut i specifika fall (se nedan for generella antaganden). Till
exempel kan en fysisk inneslutning foérbruka betydligt mindre mangder an vad som anges i
schablonberdkningen beroende pa jordart och spridningsforutsattningar, eller en
schaktsanering krdava omfattande lansvattenhantering och vattenrening, som inte finns
med i de standardscenario som anges nedan. For att realistiskt kunna jamféra metoder
kravs egna berakningar vilket gors under ”Skapa en berdakning” samt att mangderna
justeras efter platsspecifika forutsattningar. Verktyget har skapats med avsikten att sa
langt som praktiskt mojligt for anvandaren félja AMA, eftersom det ger standardiserade
forutsattningar och underlattar for den som vill skriva ett forfragningsunderlag.

Verktyget innehaller 6 varianter av atgardsmetoder som anvands ex situ (dvs dar
schaktning kravs) och 23 varianter av atgardsmetoder som anvands in situ (det vill séga
déar schaktning inte kravs). Ex situ metoderna kan genomforas bade on site (pa plats vid
det férorenade omradet) eller genom att transportera jorden till mottagningsanlaggning.

Manga av metoderna behandlar olika typer av féroreningar, det ar darfér lampligt att
enbart jamféra metoder som behandlar den typ av féroreningar som ar aktuell.




Skapa behandling

Denna sida anvands for att gora egna berakningar for en enskild atgardsmetod.

Projekt: 1
CO2ekv:

Metod:

Volym: 2000 m3

Har ar ditt forsta berakningsprojekt. |
det har skedet ar det ingen info, men
nar alla uppgifter ar ifyllda i foljande
steg kan du komma tillbaka till den har
sidan och se info om projektet du lagt
till och lagga till fler projekt.

Berédkna

- GoOr att du kommer vidare i verktyget och kan specificera metod och andra

forutsattningar.

- Sparar ner ett fardigifyllt projekt pa en fil i din dator som du senare kan
arbeta vidare med.

- Tar bort all information du lagt in i det aktuella projektet. Om du ej sparat
filen behéver du lagga in all info igen for att fa tillbaka samma resultat.

- Unfier Visa d|ag.ram tlllohoger gar det att fa en V|su“allserad
jamforelse av utslappen fran de metoder som har berdknats.

SC RN A CUEne e - For att det att ldgga till flera metoder for att jamféra dem
med varandra eller for att se totala vaxthusutslapp for ett

Oppna behandling &

projekt dar flera metoder kombineras. Lagg till s manga
metoder som ar aktuellt, och klicka sedan pa “Berakna” for
respektive metod.

- Har kan du ladda upp tidigare nedladdade projekt. Notera
att det inte ar Excelfilerna som laddas upp utan en fil med
projektnamnet, SGF-carbon_footprint_dagens datum, och
utan filtyp.




Start

Processtegen

o Start
Projektering
Genomfdrande
Projektinformation

Sammanfattning

Pa denna sida stélls grunderna in for mangdberadkningarna for metoderna. Foljande
alternativ finns.

Projektnamn anges for export av data och redovisning eller att separera flera olika
metodberakningar.

Vilj kategori anges for om metoden sker in situ (pa plats i marken) eller ex situ
(schaktning kravs). Detta paverkar urvalet av metoder i nasta ruta.

Vilj typ av metod avser vilken metod berékningarna ska goras pa. Det gar enbart att vilja
en metod per berdkning, men det gar att upprepa berdkningarna for olika delmangder
jord, eller att lagga till utrustning och mangder i berdkningarna pa féljande sidor.

Etableringsavstand avser det generella avstandet for resor enkelvag for huvuddelen
beddémda transporter foér de som arbetar i projektet och etableringen av vanligare
maskiner, tex borrbandvagn och gravmaskin. Verktyget raknar automatiskt med returresa.
Anledningen till att det efterfragas ar for att anvandaren ska slippa fylla i alla rader sjalv,
alternativt att en felaktig schablon anvands.

Da det i praktiken ofta skiljer sig at beroende pa vad som ska transporteras gar det latt att
justera antalet km for olika transporter pa féljande sidor. En del av transporterna i
berakningsverktyget anvander inte etableringsavstand, till exempel for transport av
material fran leverant6érer utomlands. Dar utgar verktyget fran var tillverkare vanligtvis
finns och ett avstand till mellersta Sverige, dven det gar att justera pa foljande sidor.

Volym avser mangden férorenad jord som ska behandlas. Verktyget utgar fran att jorden
vager cirka 1,7 ton. Mangderna i verktyget baseras pa jordens vikt, och avviker jordvikten i
ett projekt kan volymen jord som anges har av anvandaren justeras med den faktor som
vikten skiljer sig &t. Ar den aktuella vikten till exempel 2 ton per kubikmeter kan volymen
for 1 kubikmeter i stallet anges som 1,18 kubik.

Det minsta anvandaren behdver ange for att komma vidare i berdkningen ar vilken metod
som ska anvdndas.

Klicka pa uppe i hogra hornet for att komma vidare.

Det gar dven att backa tillbaka hit och justera forutsattningarna i efterhand genom att
klicka pa "Foéregaende” i foljande steg eller genom att klicka pa processtegen som visas till
vanster pa sidan..
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Projektering

Héar berdknas CO.e-utslapp fran den utrustning och arbetsmoment som behdvs for att
projektera en atgard och gora pilottester infor att en fullskalig atgard genomfors.

Klicka pa rubriken "Forundersokning” eller ”Pilotférsok” for att expandera och se och
justera de mangder som ingar. Det gar dven att bocka ur den gréna cirkeln Q langst till
hoger bredvid respektive process for att alla utslapp fran processen ska utga.

Till vanster ses direkt ett diagram och en schabloniserad berdkning av de CO.e som slapps
ut for metoden. Dessa kommer paverkas av de installningar som gors i efterféljande steg.

For en del metoder beddms pilotférsok behdvas och for andra inte. Mangderna for
pilotprojekt ar inte kopplade till mdngden jord i projektet utan ar ett
"standardpilotprojekt" — justera mangderna vid behov.

ELIECRCElM  anvands for att 1agga till egen resurs och egna data.
anviands for att 13gga till vanliga resurser som det i verktyget redan

finns fardiga emissionsfaktorer for.

Utskad sokning kryssas i for att fa med alla metodspecifika utrustningar som finns
med i verktyget, och deras koppling mellan mangd jord och hur stor
mangd som beraknas ga at.

Genom att klicka pa de tre prickarna : angst till hoger i respektive rad gar det att se
detaljerna, redigera och ta bort raden.

Visa detaljer visar vad som ligger bakom mangdberakning, killor och emissionsfaktor som
leder till aktuell mangd CO.e.

Redigera anvands for att justera bransletyp eller emissionsfaktor. Mdangden CO.e bygger
pa antaganden om CO:e per mangdenhet (emissionsfaktor) och eftersom det kan variera
for olika utrustningar kan de behdva justeras om anvdndaren har battre data an de
generella som finns i verktyget.

For transporter med lastbil/bat/flyg gar det inte att dndra emissionsfaktor men det gar att
dndra hur stor méangd bransle som gar at ganger utsldppet per transporterat ton angiven
stracka (avstandet avser enkelresa, men for lastbil inkluderas tom returresa) och dven
detta kan i rutan ”Berakningsfaktor (resurs) ”.
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Genomfdrande

Héar berdknas koldioxidekvivalenter for utslapp fran den utrustning och arbetsmoment
som behovs for att genomfdra en fullskalig saneringsatgard, inklusive etablering och
avetablering. Mangderna, utrustning och moment ar de som behdvs vid standardscenario
— justera mangder efter behov och projektspecifika forutsattningar.

” on

Klicka pa rubriken ”Etablering” eller ”Sanering”, ”Aterstillning och avetablering” samt
"Kontrollprogram” for att expandera och se och justera de méngder som ingar. Det gar
aven att bocka ur den grona cirkeln Q langst till hoger bredvid respektive process for att
alla utslapp fran processen ska utga.

Etablering — Har ingar transporter av utrustning som bedéms behdvas under
saneringsarbetet.

Sanering — Har ingar utrustning, anvandning och persontransporter som bedéms behévas
under genomférandet.

Aterstillning och avetablering — Har ingar utrustning, material, transporter och arbete
som behovs for att aterstalla omradet efter avslutad atgard.

Kontrollprogram — Har ar provtagning for efterféljande miljokontroll.

Se foregdende projektsteg ”Projektering” for info om hur resurser laggs till och redigeras.

Projektinformation

Har anges information om projektet/metoden for att kunna spara eller fa med dennai
rapporten som kan laddas ned. Om du inte pa nasta sida sparar ner projektet eller laddar
ner en Excelfil kommer ingen information du skriver in att finnas kvar efter att du har
stangt verktyget. Ingen information sparas hos SGF, den dr enbart tillganglig for
anvandaren.

Sammanfattning

Har redovisas en sammanfattning av de berdkningar som gjorts baserat pa de
forutsattningar som angetts i tidigare steg.

- Ladda ner filen for att kunna ladda upp den och arbeta

Spara . .
vidare med den i senare skede.

- Ladda ner en Excelfil i webblasaren med grafik och

Skapa excel
R detaljerade data inklusive kallor.

Skapa ny - Lagger till fler berakningar, de du redan har gjort finns kvar.

- Har finns visualiseringar och data for alla berdkningar du

Jamfor behandlingar
skapat.




5. Metodforutsattningar

Mangdberakningarna for respektive metod bygger pa forutsattningar om i vilket scenario
metoden anvands. Nedan anges de generella forutsattningarna som har antagits for
behandlingen av férorenad jord, och i nasta kapitel redovisas forutsattningarna for
respektive metod.

Generella forutsattningar
Det standardscenario som har antagits ar:
e 2000 kubikmeter fororenad jord som behover atgardas.
e Antaganden for densitet:
o Jord1,7 ton/m?3
o Asfalt 2 ton/m3
e Fororeningsméangderna som ska dtgdrdas ar nagon av foljande
o 500 kg petroleumprodukt
o 1kgklorerade l6sningsmedel
o 10 gram PFAS
e Halten TOC4ar0,5 %.
e Fororeningarna ar beldgna 2—4 meter under markytan
e Injekteringsforsok (pilottest) sker med vatten
e Ytan som behandlas @r 1 000 kvadratmeter
e Ytan dr asfalterad
o Aterstillning med asfalt 4 cm
o Slitlager under asfalt 10 cm

e FOr ex situ-metoder antas att massorna pa extern behandlingsanlaggning
e Forundersokning

o 2 dagar med borrbandvagn

o 1stjordprov + 1 st grundvattenprov/punkt

o 15 st prover a 100 kvm, 10 st inom det férorenade omradet och 5 st utanfor i
avgransande syfte

Kontrollprogram innehaller 10 st provtagningstillfallen. Behandlingstiden fér metoderna
varierar beroende pa metodtyp, for termisk behandling dr utgangspunkten nagra
manader medan det for 6vervakad naturlig nedbrytning ar fem ar. For mer info om
forutsattningarna for respektive metod se kapitel “Metodforutsattningar”.

Notera att metaller och persistenta organiska partikelbundna fororeningar inte ar med i
standardscenariot. Skalet ar att de ofta inte behandlas in situ och att
behandlingsférutsattningarna ofta skiljer sig mycket fran scenariot ovan (t.ex. att
fororeningarna ar belagna ytligt). Det gar dock att gora egna berdkningar och justera
metoder som anvands for aven dessa typer av féroreningar.

Metodspecifika forutsattningar alternativt avvikelser fran standardscenariot anges nedan.
Standardscenariot utgar fran 2 000 kubikmeter jord som ar férorenad och som ska
behandlas. For flertalet parametrar ar mangden linjart kopplad till mdngden jord medan
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mangderna for andra avtar logaritmiskt, vilket ar inlagt som en funktion i verktyget. Har
anges dven uppskattad saneringstid, som kan variera mellan olika verkliga forutsattningar
men ger en uppskattning om tidsatgang for saneringen. Anvandaren av verktyget
uppmuntras dock att justera mangderna efter projektspecifika forutsattningar for att fa
en sa korrekt klimatberdkning som majligt.
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Metodspecifika forutsattningar

Nedan beskrivs antaganden om forutsattningarna for mangdberakningar av de enskilda
metoderna. Samtliga metoder ar anpassade for den typ av féroreningar de kan behandla,
se www.atgardsportalen for detaljerad info.

In situ-metoder

Vintersakring har medraknats for metoder som anvands aret runt, och dar ingar framst
betongtackmattor och plywoodskivor foér att bygga in och frostsakra utrustningen.

Air sparging, flerfasextraktion och porgasextraktion
e Behandlingstid: ca 2 ar
e Allainstallationer ovan mark
e Betongtickmattor: 500 m?
e Plywoodskivor for vintersakring av fordelningsror: 60 kvm

e Kapacitet fér vattenrening: 1 m3/h

Biologisk aerob nedbrytning — direktinjektering
e Behandlingstid: ca 2 ar
e Eninjektering

Behandling i schaktslut med biologisk anaerob nedbrytning eller kemisk oxidation

e Komplementmetoder till deponering, darfor ar endast utlaggning och produkt
medraknade. Ovriga poster upptas under deponering. Pilotférsok utférs inte fér
dessa metoder

e Saneringsdjup startar vid schaktslut

e Saneringens maktighet ar sannolikt mindre an de 2 meter som anges i
standardscenariot

e Behandlingsdjup: 0 meter under markytan

e Behandlingstid: ca 1-2 manader (kemisk oxidation) alt 1,5-2 ar (aerob biologisk
nedbrytning

e En utldggning av behandling

Biologisk anaerob nedbrytning — direktinjektering
e Behandlingstid biologisk anaerob nedbrytning: 3-5 ar

e Eninjektering

Biologisk behandling - injektering bakterier

o  Utférs som komplement till annan metod, endast produkt under denna
metod

e Eninjektering
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Biologisk behandling - injektering néring
e Utférs som komplement till annan metod, endast produkt under denna
metod

e Eninjektering

Fytosanering
e Fororeningsdjup: 0—1 meter under markytan
e Groda: Salix
e Skord: vart 3:e-5:e ar
e Planteringsavstand: ca 0,5 m
e Behandlingstid: 1 cykel med pldjning och skord
e  Plojning: vid plantering

e Grodans livslangd: ca 25 ar

Grundvattenpumpning och behandling
e Driftstid: 2 ar
e 4 st pumpbrunnar

e Kapacitet fér vattenrening: 5000 m3/dygn

Inneslutning/barridrteknik
o  Pilotforsok utfors inte for denna metod

e Omradet 40*50 m och inneslutningen dr 1 m bred och 4 m djup. Fylls med
bentonitcement. Toppas med slitlager och asfalt.

Kemisk oxidation — direktinjektering och TAM-rérsinjektering

e Behandlingstid: ca 6-8 v/behandlingsomgang (i verktyget finns 3
injekteringsomgangar medrdknade)

e 3injekteringsomgangar

Kemisk oxidation — soilmixing
e Behandlingstid:ca2 v
e Inget pilotforsok i falt
¢ Ingen asfalt som skall rivas eller aterstallas

e Aterinstallation av 10 st grundvattenrér inom saneringsomradet da de
forstors vid saneringen

Kemisk reduktion — direktinjektering
e Behandlingstid 3—6 manader

e Eninjektering
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Adsorption — direktinjektering
e Behandlingstid: ca 3-6 manader

e Eninjektering

Adsorption - soil mixing
e Behandlingstid: ca 3-6 manader
e Inget pilotforsok i falt
e Ingen asfalt som skall rivas eller dterstallas

e Aterinstallation av 10 st grundvattenrér inom saneringsomradet da de forstors vid
saneringen

Termisk behandling — ERH, TCH klorerat, TCH oljeprodukter, TCH PFAS
e Behandlingstid: Ca 6 manader
e Maltemperaturer:
o Klorerat: 95-100 °C
o Oljeprodukter: 220 °C
o PFAS:350°C

e Aterinstallation av 10 st grundvattenrér inom saneringsomradet da de
forstors vid saneringen

Okad desorption

e Behandlingstid: ca 6-8 v/behandlingsomgang (i verktyget finns 3
omgangar medraknade) for injektering

e Ror, kablar mm installeras ovan mark
e Betongtackmattor 500 kvm (vintersdkra anldggningen)
e Plywoodskivor 60 kvm for vintersakring av férdelningsror

e 3injekteringar

Okad desorption — TAM-rérsinjektering

e Behandlingstid: ca 6-8 v/behandlingsomgang (i verktyget finns 3
omgangar medraknade)

e Allainstallationer ovan mark

e Betongtdackmattor: 500 kvm

e Plywoodskivor: 60 kvm for vintersdkring av fordelningsror
e Kapacitet fér vattenrening: 1 m3/h

e 3injekteringar

Overvakad naturlig sjilvrening
e Endast férundersdkning och kontrollprogram utférs
e Pagarca5ar
e Mangder bor justeras av anvandaren da tider och kontrollprovtagning kan paga i
decennier beroende pa projektspecifika forutsattningar.
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Ex situ-metoder
Air sparging och porgasextraktion
e Behandlingstid: Ca 6 manader
e Deponering

e Behandlingstid: ca 2 manader

Termisk behandling - TCH klorerat, TCH oljeprodukter och TCH PFAS
e Behandlingstid: Ca 2 manader

Avgransningar for atgardsmetoder och mangberakningar

Verktyget har begransats till stérre maskiner och material som forbrukas i stérre mangder
vilka bedoms vara utslagsgivande for atgardsmetoderna. Mindre verktyg som till exempel
skruvdragare och handverktyg eller forbrukningsmaterial och provtagningsutrustning ingar
inte. Likasa har mindre, men vanligt forekommande, utslappsposter sasom hotellnatter,
kontorsarbete etc. exkluderats.
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6. Berdkning av klimatpaverkan

Relevanta omraden och processkeden i marksaneringsmetoder har analyserats bade med
hjalp av resursatgang som entreprendrer kunnat kvantifiera samt produktkategoriregler
(PCR) for marksaneringsprocesser (EPD International AB, 2022). PCR &r ett dokument som
beskriver hur EPD:er (miljévarudeklarationer) ska tas fram for en specifik grupp av
produkter eller tjanster. Den mojliggor jamforelser av klimatpaverkan mellan olika
produkter.

PCR:ens systemgranser har foljts sa noga som majligt. Systemgranserna for berdkningarna
ar vagga till grav (“cradle-to-grave”) och omfattar darmed hela livscykeln, det vill sdga
livscykelskeden A1-AS enligt aktuell PCR. | vissa fall har det varit svart att kvantifiera
resursatgang eller klimatpaverkan, och darfor finns det vissa dataluckor. Systemgréanserna
illustreras i bilden nedan.

-
T Forberedelser

Utforande

Transport till Forvaring
plats

‘ Tillverkning av maskiner

Underhall av
utrustning

(om oftare &n var
tredje ar

——»
Hantering av avfall

Energiforbrukning

Transport av
personal till

- Inkluderad A Paverkan av
kemikalier i marken
I:I Delvis inkluderad (beroende p& material och produkt)

I:l Exkluderad

Figur 1. Systemgranser for livscykelanalysen av marksaneringsmetoder i verktyget.

Biogena utslapp, samt undvikna utsldpp (exempelvis i samband med plastférbranning),
exkluderas pa grund av flera antaganden och metodval som dessa utslapp baseras pa.
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7. Beskrivning av data

Material
Klimatpaverkan av material som anvands i saneringen beréknas baserat pa mangd material och
emissionsfaktor for tillverkning av materialet.

Emissionsfaktorer
Information om vilka produkter och material entreprenéren anvdander har samlats och
approximationer har gjorts med liknande produkter ifall specifika data saknas. Utifran det har ett
typiskt material bestdmts och en emissionsfaktor per aktuell enhet har raknats fram.
Emissionsfaktorer fran publika kéallor, sasom Trafikverkets Klimatkalkyl (Trafikverket, 2024), Boverkets
klimatdatabas (Boverket, 2024), EPD:er, Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (IVL Svenska
MiljGinstitutet, 2024) och Defras emissionsfaktorer (Defra, 2023) har prioriterats. | nagra fall har IVL:s
LCA-databaser anvants.

De flesta materialen lamnas i marken efter genomford sanering, varfor i sadana fall bara
produktionsutslapp (A1-A3) har tagits med. | ndgra fall férbranns materialet efter anvandning, och da
har utslapp fran forbranning berdknats med antagandet att allt kol i materialet blir till koldioxid. |
praktiken erséatter avfallsforbranning i Sverige varme- och elproduktion, och darmed ersatter en viss
mangd utslapp. Berdkning av dessa undvikna utslapp innebar flera metodval, varfor de har
exkluderats.

Emissionsfaktorn for laboratorieanalyser ar berdknad som ett snitt baserad pa el- och
varmeforbrukning, drivmedel till transporter, inkdp samt personalens pendling i tva laboratorier (ALS,
2023).

Avgransningar och antaganden
Klimatpaverkan av produktionen av vissa material, sdsom plastror, innehaller inte
tillverkningsprocessen fran ramaterial till fardig produkt, utan endast ravaruutvinning samt transport
fran produktionsanlaggningen till behandlingsplatsen. Klimatpaverkan av dessa tillverkningsprocesser
beror exempelvis pa tillverkningslandet, vilka tillsatser som behdvs och hur mycket energi processen
kraver, och &r svara att uppskatta. | de flesta fallen ar denna klimatpaverkan liten jamfért med
ravaruutvinningens paverkan.

Energianvandning i tillverkningsprocesserna har oftast inte kommit med pa grund av brist pa
information om dessa processer. Detta gor att de flesta behandlingsmedlens emissionsfaktorer ar
kraftigt underskattade. Vid exempelvis tillverkningsprocessen av nollvart jarn i mikroskala (mzZVI) som
anvands i reduktionsmedel utgor elanvandningen nastan 90 % av klimatpaverkan (Song, 2023).
Eftersom energianvandning inte raknas med i de andra kemikaliernas klimatpaverkan, har den
exkluderats fran dven mzVI:s tillverkningspaverkan.

Manga produkter och material lamnas i marken efter avslutad sanering, och den fullstdndiga
miljopaverkan fran material som har potential att laka ur och som langsamt bryts ned ar i verkligheten
storre eftersom verktyget endast beraknar klimatpaverkan. Dessutom kan aven vaxthusgaser slappas
ut om materialen oxideras i marken.

Ovriga antaganden:
e Klimatpaverkan fran tillverkning av maskiner eller material som anvands flera ganger/i
flera projekt har exkluderats.
e Forpackningsmaterial anvant for materialen och produkter genom deras livscykel ar inte
inkluderad i emissionsfaktorerna.
e Eventuell klimatpaverkan fran destruering av fororeningar i marken (med hjalp av
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kemikalier) har inte kunnat uppskattas.

e Klimatpaverkan fran forbranning av oljeféroreningar i termisk behandling har uppskattats, men
motsvarande utslapp fran férbranning av klorerade @mnen samt PFAS har uteslutits da de &r
forsumbara i relation med andra utsldappande aktiviteter (kan oftast uppskattas till under 1 kg
COze).

e Klimatpaverkan fran nedbrytning av oljeféroreningar under en langre tid ska laggas till av
anvandaren nar det handlar om oljeférorening.

Arbetsmaskiner
Klimatpaverkan av arbetsmaskiner beraknas baserat pa bransleforbrukning per timme eller kilometer
samt emissionsfaktor, energiinnehall och relationsfaktor for anvant bransle.

Brénsleforbrukning
Genomsnittliga bransleforbrukningar uppskattades for de flesta maskinerna av entreprendren Sheeba
som har kontrollerat med leverantorer, andra entreprendrer och egen erfarenhet. Férbrukningen
baseras framst pa motorstorlek samt genomsnittlig arbetsbelastning. Bilaga 2 "Drivmedelsférbrukning
for arbetsmaskiner” i SBE:s rapport (Smart Built Environment, 2023) anvandes som
bakgrundsinformation och kalla till ett av virdena. Bransleférbrukning ar generellt sett svart att
uppskatta eftersom samma arbete kan utforas av olika maskiner och férbrukningen beror pa flera
saker.

Elférbrukningen av eldrivna maskiner baseras ofta pa effekt angiven av producent, vilket oftast
motsvarar maxeffekten. Detta leder till att klimatpaverkan fran sddana arbetsmaskiner kan vara nagot
Overskattad. Paverkan pa slutresultatet blir dock liten nar svensk elmix anvands.

Da bransleférbrukning och bransletypens emissionsfaktor styr utslappen behoéver olika typer av
branslen finnas med i verktyget. Forbrukningen av bradnsletyp och darmed maskinernas
klimatpaverkan beror pa hur effektivt motorn anvander branslets energiinnehall. For att enkelt kunna
vaxla mellan olika bransletyper anvander verktyget darfor en faktor for generell forbrukning av olika
typer av drivmedel. Faktorn kallar “relationsfaktor” och ar forhallandet mellan férbrukningen for el-,
bensin- och dieseldrivna motorer, dar diesel ar satt som faktor 1 och 6vriga branslen far sitt varde i
relation till dieselférbrukningen. Relationsfaktorn baseras pa ett genomsnitt pa ett jamforelsetal for
personbilar (SCB, 2022) och gravmaskiner (Bymiljgetaten, 2020) men kan i verkligheten variera mer an
i modellen. Det gar darfor att sjalv justera relationsfaktorn for olika bransletyper.

Emissionsfaktorer
Emissionsfaktorer for branslen samt energiinnehall for branslen hamtades fran Energimyndigheten
(2024) samt Defra (2023). Emissionsfaktorerna omfattar hela livscykeln och darmed dven produktion
och transport av branslen.

Transporter
Klimatpaverkan av transporter berdknas baserat pa bransleforbrukning per kilometer eller ton-
kilometer, transportdistans, vikt av transporterad vara, emissionsfaktor for anvant bransle samt
relationsfaktor for anvant bransle.

Distanser
Transportdistanserna fér materialtransporter uppskattades utifran genomsnittliga varden i t.ex.
Trafikverkets Klimatkalkyl (2024), EPD:er, Boverkets klimatdatabas (2024) och Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg (IVL Svenska Miljdinstitutet, 2024). Om inga generella varden var tillgdngliga
uppskattades strackorna utifran tillverkningsplatsen av produkten. Beroende pa typ av produkt eller
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material kan distansen mellan ravaruutvinningsplatsen och produktionsplatsen alternativt
produktionsplatsen och behandlingsplatsen vara okand. Transportstrackorna kan enkelt justeras i
verktyget.

Vissa material kdps fran byggvaruhandel och vissa kops direkt fran leverantoren. Eventuell transport
fran byggvaruhandeln &r inte inkluderad i transportdistanserna, men kan enkelt laggas till, men dess
paverkan oftast ar valdigt liten. Byggsektorns Miljoberakningsverktyg anvander en schablon pa 40 km
for transporter fran byggvaruhandel (IVL Svenska Milj6institutet, 2024).

Etablerings- och avetableringsresorna, det vill sdga resor till och fran arbetsplatsen, tas med for de
flesta maskiner samt alla persontransporter. Etableringsavstandet anges av anvandaren. | praktiken
bekostas avetablering av maskiner fran arbetsplatsen av ndstkommande projekt. Darfor ar
avetableringen med for bara nagra utvalda maskiner, men kan enkelt laggas till for andra maskiner.
Alla arbetsresor inkluderar resan bade till och fran arbetsplatsen.

Bransleforbrukning
Bransleforbrukning for personbilar baseras pa genomsnittliga varden for Sverige fran ar 2021 (SCB,
2022) och varierar beroende pa bransletyp. Transporternas klimatpaverkan paverkas dven av en
relationsfaktor for branslen (fér mer information, se avsnitt “Bransleforbrukning” under
“Arbetsmaskiner”).

Bransleforbrukning for alla andra transporter an persontransporter ar beraknad med enhet
MJ/tonkm. For de flesta transporter ar bransleforbrukning beraknad utifran antagande om tom retur
— det géller alla lastbilstransporter. Bat- och flygtransporter ar dock berdknade utan tom retur.
Bransleforbrukning av lastbilar ar hamtad fran Trafikverkets Klimatkalkyl och galler for
regiontransporter. Denna berdkning antar en lastbil (Euro 6) med en lastkapacitet pa 6ver 32 ton och
10% motorvag, 60% landsbygd och 30% stadskorning (Trafikverket, 2024).

Emissionsfaktorer
Emissionsfaktorer for branslen samt energiinnehall for branslen hamtades fran Energimyndigheten
(2024) samt Defra (2023). Emissionsfaktorerna omfattar hela livscykeln och darmed dven produktion
och transport av branslen.

Anvéandning av egna emissionsfaktorer
Det finns en mojlighet att dndra pa emissionsfaktorerna i verktyget om man har mer specifik
information om produkten eller maskinen som anvéands. Enklast &r att anvanda en produktspecifik och
tredjepartsgranskad miljddeklaration, EPD, foér att hamta en kvalitetssikrad emissionsfaktor. Aven en
LCA-studie kan anvandas som kalla. Systemgranserna ska dock motsvara verktygets systemgranser,
det vill sdga “cradle-to-grave”, dar biogena utsldapp ocksa exkluderas.

For att kunna applicera egna emissionsfaktorer pa ratt satt, ar det viktigt att férsta hur berdkningarna
i verktyget ar uppbyggda. Se garna formelbeskrivningarna i verktyget samt kapitel “Berakningar” i
denna rapport.
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8. Berakningar

Klimatberdkningarna i verktyget bygger pa olika typer av formler som visas for varje rad i Detaljer-vyn.
Tabellen nedan forklarar faktorerna som anvands i formlerna.

Faktor  Beskrivning

M mangd [varierande enhet - raknat per m? jord om m? &r med i formeln]

m3 mangd jord [m3] (anges péa férstasida - inkluderas i mdngden som visas i verktyget
om m? ar med i formeln)

e etableringsavstand [km] (anges pa forstasida - inkluderas i mangden som visas i
verktyget om e ar med i formeln)

b berakningsfaktor;

e nir det handlar om material, enheten ar kg CO.e/méangd material, d.v.s.
emissionsfaktor

e nar det handlar om drift av arbetsmaskiner eller fordon som kor sjalva till
arbetsplatsen, enheten ar I/h eller I/km, d.v.s. bransleférbrukning

e nar det handlar om transport av material, enheten ar kWh/tonkm

e nar det handlar om transport av arbetsmaskiner med lastbil, enheten ar
kWh/km da vikten av maskinen/-er ar multiplicerad med kWh/tonkm for

lastbil
Ef emissionsfaktor for bransle [kg COe/kWh]
r relationsfaktor for bransle (ingen enhet)
v vikt av material som transporteras [ton]

i energiinnehall fér bransle [kWh/I]

C funktion for att justera mangden for vissa resurser (C= (450)*((m3+10000)*-0,65))
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