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SAMMANFATTNING

Dennallivscykelanalys (L CA) fokuserar pa de processer som ingar i byggfasen av en
uppgradering av en skogshilvag med flygaska respektive bergkross. For de tva vagty-
perna har en modell med ingdende processer ritats upp och teknik och fallspecifik data
(exempel arbetsmaskiner och avstand) har identifierats. Fallstudien ar en skogshilvag i
Timra kommun. Denna vag har varit fokusi projektet Sakravagar i nytt klimat dar syf-
tet har varit att uppgradera delar av skogsbilvagen med flygaska medan andra delar
uppgraderats med grus och att jamfdra dessa strackor (Vestin et a., 2011).

Resultatet av L CA-analysen visar att uppgradering med bergkross ger en stérre miljo-
paverkan an uppgradering med bioflygaskor. Den huvudsakliga orsaken till resultatet &
att produktion av bergkross ger paverkan genom nyttjande och andring av markomra-
den. Bade markanvandning inom bergtakten och framstalIningen av bergkross bidrar till
miljopaverkan. Aven i vagen med askainkluderas en viss mangd grus, i form av det
oversta dlitlagergruset. Denna process & den samma for bada vagtyperna, men & endast
nodvandig vid anvandning av aska (pga. dalig dlittdlighet hos aska). Exkluderas gruset
&r det transport av askan samt anvandning av arbetsmaskiner som ger mest paverkan
inom askvagalternativet.

En kanslighetsanalysi vilken transportavstandet, dieselanvandning for arbetsmaskiner
och mangden bergkross har halverats visar att resultatet paverkas ungeféar lika mycket
for ca halften av kategorierna. Den andra héften paverkas mest av forandring av mang-
den bergkross. Detta for att grusanvandningen (i slitlagret) & den dominerande faktorn
till miljopéverkan for flerakategorier och i jamforelse ger andring for transport och
dieselanvandning en mindre effekt pa den totala bilden for vagen med aska. For ask-
strackan syns paverkan fran grusanvandning och asktransporter mest inom kategorin
"Utarmning av fossilaresurser”, i normaliseringen mot Europavarden.

Det finns tva parametrar som har liten betydelse i sammanhanget, men dar askstrackan
har stérre paverkan an grusstrackan, namligen fotokemisk ozonbildning och mark-
ekotoxicitet. Mark-ekotoxicitet kommer bland annat fran lakning av metaller fran askan,
men aven fran dieselforbrukning och fran bergtakten. Gallande lakningen sa har den i
modellen angetts ske till omgivande mark (dérav paverkan pa mark-ekotoxicitet). Det
har gjorts en kanslighetsanalys av |akningen dér indata har multiplicerats med faktorer-
nanoll och tio. Resultatet visar att andrade lakningsforhallanden ger en betydande in-
verkan pa de miljopaverkanskategorier dar lakningen ger en effekt, dvs. humantoxicitet
och marktoxicitet. Det &r viktigt att fain s realistiska varden palakningen som majligt
da bara en dubbelt s stor faktor ger en betydande skillnad for lakningen. Lakningen i
sig & dock jamford med annan paverkan i samband med askstrackan relativt liten.

Inventeringsdata har baserats pa databasen Ecoinvent. Ecoinvent inkluderar data for
infrastruktur (som t ex |6pande band vid bergkross), markanvandning (som i sin tur p&
verkar biologisk mangfald) och utsldpp i vissafall (som damning). | transporter med
lasthil ingar till exempel utvinning av olja samt tillverkning av fordon, bensin och av
vagar. Ecoinvent har en schweizisk bakgrund och europeiska medelvarden har anvants
dér dessa fanns. Fallspecifika data har sokts for processer som ledde till betydande pa-
verkan. Tyvarr har det inte varit mojligt att fa fram fallspecifika data for bergkrosstill-
verkningen. Data for bergkrossen i studien ar darfor hamtat fran schweiziska forhallan-
den.

Vér dutsats &r att anvandningen av bergkross, transporter av aska samt anvandning av
arbetsmaskiner utgor de parametrar som paverkar miljén mest. Osékra parametrar &r
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indata for bergkross och lakningen fran askan. Ur ett helhetsperspektiv var bioflygaska
mer fordelaktigt att anvanda vid uppgraderingen av skogshilvagen i Timrd, an berg-
kross.
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FORORD

Rapporten ingdr i projektet Sakra vagar i nytt klimat. Huvudfinansiarer har varit EU,
Varmeforsk, Skogsstyrelsen och Satens Geotekniska Institut. Det ar et tredrigt projekt
som avslutades arsskiftet 2011/2012. Ovriga rapporter och resultat fran projektet &r:

- Effektivt askutnyttjande i végar (Vestin et al., 2011)

- Klimatanpassad vagbyggnadsteknik for skogshilvagar

- Skogshilvagar och vattendrag i mellersta norrland — ett klimatperspektiv
- Klimatanalys for vagbyggnad i mellerstanorrland

Allarapporterna gér att hamta pa skogstyrel sens hemsida www.skogsstyrel sen.se.
Skogsstyrelsen ar &gare av projektet Sékra vagar i ett nytt klimat med Per Hallgren som
projektledare. Rapportens uppdragsiedare & Jenny Vestin, SGI. Analyserna och rap-
porten har i huvudsak utférts av Ramona Bergman med expertstdd och granskning ge-
nom hela processen av Pascal Suer (SGI).

Goteborg, november 2011
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1 INLEDNING

Dennal livscykelanalys (LCA) & en del av projektet Sakra vagar i nytt klimat vilket ar
ett samarbetsprojekt mellan SGI och Skogsstyrelsen. L CA-studien utfors for att jamfora
miljopéverkan mellan att anvénda askai skogsvag jamfort med att anvanda bergkross'.
Det blir allt vanligare att anvanda restprodukter (bark, span) fran skogsindustrin till att
framstélla bioenergi. Det leder till 6kad produktion av bioaska. Skogsstyrelsen har ett
mdl att foratillbaka askan till skogsmark och tack vare askans bra geotekniska egenska-
per passar den ocksa som stabiliseringsmedel i vagar. Det blir bade ett tillvaratagande
av en overbliven produkt (avfall) samt ett resursutnyttjande som ersétter annat material i
vag. Fragan & dock om det & nagon betydande skillnad i miljopaverkan mellan an-
vandning av aska eller bergkross. Livscykelanalysen fokuserar pa konstruktionsfasen av
skogshilvag med aska eller bergkross och & darmed mer av en miljésystemanalys an
livscykelanalys av de tva vagtyperna. Mer underlag behovs for att kunna uttalasig om
aska eller bergkross leder till skillnader i underhall och vid borttagande av vagen.

1.1 Bakgrund

| Sverige & skogsindustrin en betydande néring och for att nd avlagsna skogomraden
behévs fungerande vagar som kan klara av tunga virkestransporter. Skogshilvagarna ar
alltsd en viktig del av den svenska infrastrukturen. Det svenska klimatet med varierande
temperatur dver aret paverkar kvalitén hos vagarna da tj&llossning och regn forsamrar
barigheten. Med klimatférandring kan dessa effekter bli vanligare. Bergkross & en
resurs som utvinns fran en bergtakt och bergtakten i sig ger en stor paverkan pa mark-
anvandning. Materialet & aven tungt och transporterna kan bli branslekréavande. Ofta
bidrar transporternatill en betydande miljopaverkan i LCA studier. Tidigare studier
visar dock att flygaska fran biobrans eférbranning kan varaett alternativ till bergkross
som stabiliseringsmedel i vagar. Aska ses aven som ett avfall och att gora det till en
anvandbar resurs &r positivt. | fallstudievagen i Timra skulle askan som inte anvandes i
vag anvandas for landutfylinad (Lindberg, 2011). Behovet av landutfylinad kan dock ta
slut och att hitta alternativa sétt att anvanda askan & onskvért. M§jligheterna att anvan-
daaskan i vagar bor alltsa undersokas. Det finns manga faktorer som spelar ini majlig-
heterna att anvanda aska, bland annat dess fysiska egenskaper som vagmaterial, kostna-
dernafor anvandning av aska samt miljopaverkan.

Askakan anvandasi vagarnai syfte att (Hallgren, 2011):
- Sparapaandra massor (naturresurser)
- Tatillvarapaaskafran industrierna
- Geléttare transport av material vid konstruktion av skogshilvég
- Tillvarata askans bra geotekniska egenskaper

Nedan finns uppgifter fran tidigare livscykelanalyser med olika slags aska i vég.

| en dansk studie fran & 2007 gjordes en jamforelse mellan askai vag och landutfyllnad
och resultatet blev att det inte var stor skillnad i miljépaverkan (Birgisdottir et al.,
2007). Det man kunde se var att ekotoxicitet i vatten paverkades mest och att mest p&-
verkan kom fran koppar. | en amerikansk LCA studie fran 2007 jamfordes aska och
bergkrossi vag. Med modellverktyget PaL ATE blev resultatet att askanvéndning i de

1| rapporten anvénds ibland ordet grusvag samt grus, men betydelsen av ordet grusi denna rapport ska
ses som bergkross.
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flesta miljokategorier gav en lagre miljopaverkan én bergkrossanvandning (med samma
transportavstand). De hade inte inkluderat att ateranvandning av material spar paicke-
fornyelsebara resurser och att teranvandningsbart material som 1&ggs pa deponi ger
miljdpaverkan och kostnader (Carpenter et al., 2007). Medtagande av dessa faktorer
skulle hatalat till askans fordel.

Det har tidigare gjorts jamforel ser mellan alternativa sétt att anvanda aska. | jamférelse
mellan att deponera torvflygaska, anvanda den som tétskikt eller i vag sablev vagalter-
nativet det basta. V agalternativet anvander mest bergkross pga. att vagen har en krafti-
gare konstruktion &n om konventionel It material anvands. Lakningen fran askan i vagen
ar mindre pga. att en mix av bergkross och torvflygaska & mindre genomsl dppligt. Att
anvanda flygaskai vag i stéllet for att deponera den var oavsett transportavstand mer
fordelaktigt ur energisynpunkt (Karrman et al., 2006). Resultat fran Karrman et al.,
2006 visade att utlakning av metaller till vatten var en betydande miljépaverkan inom
hela systemet (bade for vagkonstruktion och deponering). Anvandning av bergkross och
sand gav ocksa en betydande miljopaverkan. Att krossa berg & energikravande och
medfor mycket emissioner till luft och vatten. Studien visade att produktionen av ma-
skiner inte hade en betydande paverkan pa resultatet, med undantaget partiklar. Emis-
sion av partiklar 6kade med 20 % om maskinproduktion inkluderas. Framfor allt studier
av hélsoaspekter bor ta med maskinproduktion. Betydande aktiviteter fér mangden
energianvandning var framfor alt produktion av material och transporter. Det gjordes
aven en studie av olika hantering av bottenaska. | den studien fick askanvandning i vag
lagst energianvandning, da mindre bergkross behtver anvandas. Om askans transport-
avstand g under 100 km var askanvandning i vég fortfarande det béttre alternativet ur
energisynpunkt (Kéarrman et al., 2006).

Askans egenskaper beror pavar den kommer ifran, t.ex. avfallsforbranning, torvfor-
branning, pappersbruk. Tidigare studier har visat att flygaskan har goda egenskaper for
att stabiliseravagmaterial (Vestin et al., 2011; Mécsik et a., 2004). | den nuvarande
studien valdes aska fran ett regionalt pappersbruk. En betydande miljopaverkan fran
askanvandning kan vara utlakningen av fororeningar, mestadels metaller. Askafran
pappersbruk ar dock en bioaska och kan forvantas innehdlla méttligt med metaller. En
studie fran Varmeforsk visar dven att damning i samband med konstruktionsfasen av
askvagar kan ge alvarliga effekter pa den manskliga halsan (Gustafsson et al., 2009).

Oftai LCA-studier blir transporterna den mest betydande miljopaverkan pga. utsldppen.
Transporter bidrar dven till miljépaverkan genom att naturresurser anvandsi form av
olja | féljande studie har tre dlags miljopaverkan identifierats initialt som de mest bety-
dande bidragen till negativ paverkan pamiljon:

- Transporter, maskinanvandning
- Utlakning fran aska
- Anvéndning av bergkross
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1.2 Problemstallning

Ett Sétt att spara pa bergkross ar att nyttiggora aska fran bioférbranning och anvanda
askan som stabiliseringsmedel i skogshilvagar. Problemet & att man inte helt vet askans
egenskaper i skogshilvagen och om det jamfort med bergkrossanvandningen faktiskt ar
fordelaktigt att anvanda aska om alla relevanta aspekter vags in, sa som geotekniska
egenskaper, kostnad och miljo. | denna analys beaktas delar av miljoaspekterna.

1.3 Syfte

Syftet &r att jamfora miljopaverkan av att anvanda aska eller bergkrossi skogsvagar.
Analysen utgar fran vagen. Det betyder att anvandning av aska och bergkross for andra
syften an for vagen inteinkluderas. Aska som &r ett avfall fran (i dettafall) en pappers-
industri gar till annan anvandning om den inte hamnar i skogsvég. For tillfallet i detta
fall gar det till landutbyggnad. | denna analys &r skogsvagen objektet och inte askan.
Det skulle ga att utoka analysen och &ven inkludera olika anvandning av askan (conse-
quential LCA).

2 METOD

Studien anvander livscykelanalys, men underhall och slutlig kvittblivning ingar inte.
Data for avvecklingsfaser for vagar saknas och darfor kan inte slutlig kvittblivning in-
kluderas.

Utifran rapporter inom uppdraget har information sammanstéllts av intresse for en livs-
cykelanalys. Livscykelns olika processer har ritats upp i en modell. Funktionell enhet,
avgransning, antaganden, inventering, berékningar, resultat och tolkning redovisas ned-
an i rapporten.

Strukturen i en livscykelanalys bestar av fyra steg (se figur 1). Man borjar med att defi-
nieramalet och inom vilka granser analysen ska hdllas. Nasta steg & en inventering av
data, antingen framtaget i en specifik fallstudie eller data fran befintliga databaser eller
andramer generellakallor. Den data man &r intresserad av & emissioner, férbrukning
av energi och av andraresurser. | miljopaverkansbedomningen sammanférs al data med
olika slags miljopaverkan, detta brukar kallas klassificeringen. Som exempel kan CO;
vara en identifierad emission som i miljépaverkansbedémningen kopplas ihop med
vaxthuseffekten. Nasta steg i miljopaverkansbedomningen & karaktériseringen dar in-
data multipliceras med en karaktariseringsfaktor. Som exempel paverkar metan vaxt-
huseffekten mycket mer an vad koldioxid gér och darfér multipliceras metan med en
specifik karaktariseringsfaktor. Det sista steget i miljopaverkansbedémningen blir en
relativ vagning mellan de olika bidragen. | sista skedet i L CA-processen tolkar man
resultatet och gor kanslighetsanalyser och vid behov gar man tillbaks i processen och
andrar data.
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Figur 1 Livscykelprocessens uppbyggnad i fyra steg.

2.1 Inventering

For att utféraen LCA kan data samlas som ett dokument i kalkylprogrammet Excel och
berakningar utforas utifran dem. Det finns &ven dataprogram for LCA och inom denna

studie har SimaPro anvants med databasen Ecoinvent v2.1. Inom programmet finns fle-
raolika databaser att anvanda som kommer frén olika kalor och innehdler olika speci-

fik data.

Ecoinvent inkluderar data for infrastruktur (som t.ex. |6pande band vid bergkross),
markanvandning (som i sin tur paverkar biologisk mangfald) och utsldpp i vissafall
(som damning). | transporter med lasthil ingar till exempel utvinning av olja samt till-
verkning av fordon, bensin och konstruktion av véagar. Ecoinvent har en schweizisk
bakgrund och europeiska medelvarden har anvands déar dessa finns. Fallspecifika data
har sokts for processer som ledde till betydande paverkan. Tyvarr har det inte varit moj-
ligt att fa fram fallspecifika data for bergkrosstillverkningen. Data fér bergkrossen i
studien har darfor hamtats fran schweiziska forhallanden.

2.2 Miljoeffektskategorier

For att géra miljobeddomningen och tolka resultatet kan olika metoder anvéndas. De
olika beddmningsmetoderna vager in olika faktorer och fokuserar pa olika miljopéaver-
kan och darmed blir vérderingen olika och genererar olika resultat. Darfor & det viktigt
att valja den mest passande metoden eller valjaflerafor att fa med alla miljoaspekter
man & intresserad av.

| en dansk studies modellering antas att 85 % av tungmetallerna som lakas stannar i
jorden och 15 % gar till vatten (Birgisdottir et al., 2007). | vér studie har 100% av de
lakade amnena antagits stanna i jorden. Karaktériseringsfaktorn for mark-ekotoxictitet,
som anvandes i den danska studien, & 5 ggr l&gre an den i vatten pga. lagre biotillgang-
lighet. Darmed blir paverkan i jord mindre &ven om mer metaller stannar kvar jorden.
Val av berékningsmetod har alltsa betydelse for resultatet da metodernainkluderar olika
karaktéariseringsfaktorer fran olika studier.
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Inom denna studie har Recipemetoden anvants, eftersom den inkluderar manga miljo-
paverkanskategorier sdsom biologisk mangfald och markanvandning, samt mer klassis-
ka kategorier som klimatpaverkan, resursforbrukning och marknara ozon (ReCiPe End-
point method, version 1.05 Juli 2010).

I Recipemetoden kan man berdkna resultat for midpoint eller endpoint. Skillnaden &r att
midpont (som det antyder) visar halva steget mot den slutliga paverkan och endpoint
den slutliga paverkan. Med midpointresultat kan man som exempel se infraréd stral-
ningsvarme och i endpointresultatet se skada pa manniskors hélsa och skada pa ekosys-
tem (ReCiPe, 2008). Man kan séga att midpoint &ar effekten av ett utsldpp och endpoint
& paverkan av effekten. Endpointvardena ar summan av flera miljoeffektskategorier
och redovisade i tre grupper inom Recipemetoden: Mansklig hélsa, Ekosystem och Re-
surser.

De tre miljoeffektskategorier som paverkas mest inom denna studie & Markanvand-
ning, Utarmning av fossila resurser samt Klimatforandring. Med paverkan pa Markan-
vandning menas paverkan pa ekosystemet pa grund av nyttjande av mark samt férand-
ring av mark, enligt Recipemetoden. Har redovisas midpointresultat i areal som nyttjas
for Landanvandning landsbygd, Landanvandning stadsmiljo samt for Landforandring
naturmilj6. Endpointresultat redovisar forlust av biodiversitet utifran ytan som nyttjas
och forandras. | Utarmning av fossila resurser ingar de resurser som bestar av kolvéten.
Enligt Recipemetoden begransas anvandning av konventionella fossila branslen pga.
brist pa dem och icke-konventionella resurser (uranium, vind, sol mm.) behovs for att
sakraen tillracklig forsorjning av bransle. Beddmning av Utarmning av fossila resurser
fokuserar pa utbytet av konventionella resurser mot icke-konventionella resurser och
den extra kostnad detta innebar. Milj6effektskategorin redovisas som en kostnad. For
Klimatforandring redovisas endpointresultat for mansklig hélsa samt for ekosystemets
halsa. Strélning och temperatureffekter & tva steg i bedomningen som leder fram till
endpoint resultaten for ménniska och ekosystem (ReCiPe, 2008).
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Tabell 1 Miljoeffektskategorier somingar i analysen, inklusive engelsk benamning.

Miljoeffektskategorier (Recipemetoden)

Klimatforandring, mansklig hélsa

. Ozonnedbrytning
Emissioner
som péver- Humantoxicitet
kar manni- | Fotokemisk ozonbildning (marknéra ozon)
skan o :
Bildning av partiklar
Joniserande stralning
Klimatforandring, ekosystem
. Markbunden forsurning
Emissioner =
som péver - Overgddning i sotvatten
kar natu- Mark-ekotoxicitet
ren Sotvatten-ekotoxicitet
Marin-ekotoxicitet
L andanvandning, landsbygd/jordbruk
Landanvéndning, stadsmiljo
Resurs- PR e
anvandning Landférandring, naturmiljo

Utarmning av metaller
Utarmning av fossila resurser

2.3 Klassificering

Climate change Human health
Ozon depletion
Human toxicity

Photochemical oxidant formation

Particulate matter formation
lonising radiation
Climate change Ecosystems
Terrestrial acidification
Freshwater eutrophication
Terrestrial ecotoxicity
Freshwater ecotoxicity
Marine ecotoxicity
Agricultural land occupation
Urban land occupation
Natural land transformation
Metal depletion
Fossil depletion

Gorsen LCA i excel samlar man gélv in al data och delar in dem i de miljoeffektskate-
gorier som de paverkar. Detta & sjélva klassificeringen. Man gor allt arbete manuel It
och arbetet &r tidskravande. | denna studie anvander vi dataprogrammet SimaPro med
fardigstalld data. Det ingdr &ven manga miljoeffektskategorier (tabell 1). Detta gor att
mycket data hanterasi analysen (mycket mer &n vad man normalt tar med i Excelberék-

ningar).

2.4 Karaktarisering

Miljobidrag for respektive miljopaverkanskategori vérderas relativt ett referensvarde for
att rétt storlek av paverkan skamedréknasi analysen. Varje bidrag (t.ex. CO,) kvantifie-
ras inom varje miljépaverkanskategori (t.ex. global uppvarmning, forsurning) genom
karaktéariseringsfaktorer. Man frangar det absoluta vardet och anger ett relativt varde
med hjdlp av karaktariseringsfaktorn. Dessa faktorer kan vara specifika utifran lokala
forhallanden. Man kan hitta faktorerna manuellt i rapporter, men i denna studie anvan-

der vi de som finnsi Recipes databas som anvands i SimaPro. Eftersom det ingar en stor
mangd data och manga miljopaverkanskategorier blir det daven en stor méngd varden for
karaktariseringsfaktorer som anvénds. SimaPro inkluderar dem automatiskt i berékning-
arna och deredovisasinte i rapporten (Recipes webplats har tabeller, se www.Icia-
recipe.net). De dmnen som utgor referensvardet for karaktariseringsfaktorerna redovisas
i tabell 2.
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Tabell 2 Referensdmnena for karaktariseringsfaktorerna (Recipe, 2008).

Impact category

Characterisation factor

Abbreviation Unit* Name Abbreviation
CC kg (CO; to air) global warming potential GWP
oD kg (CFC-11° to air) ozone depletion potential ODP
TA kg (SO, to air) terrestrial acidification potential TAP
FE kg (P to freshwater) freshwater eutrophication potential FEP
ME kg (N to freshwater) marine eutrophication potential MEP
HT kg (14DCB to urban air) human toxicity potential HTP
POF kg (NMVOC® to air) photochemical oxidant formation potential POFP
PMF kg (PMy, to air) particulate matter formation potential PMFP
TET kg (14DCB to industrial seil)  terrestrial ecotoxicity potential TETP
FET kg (14DCB to freshwater) freshwater ecotoxicity potential FETP
MET kg (14-DCB’ to marine water) marine ecotoxicity potential METP
IR kg (U™ to air) 1onising radiation potential IRP
ALO m>xyr (agricultural land) agricultural land occupation potential ALOP
ULO m*xyr (urban land) urban land occupation potential ULOP
NLT m” (natural land) natural land transformation potential NLTP
WD m® (water) water depletion potential WDP
MRD kg (Fe) mineral depletion potential MDP
FD kg (oil") fossil depletion potential FDP

* The unit of the impact category here is the unit of the indicator result, thus expressed relative to a reference intervention in

a concrete LCA study.

7 The precise reference extraction is “oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground .

2.5 Normalisering

N&r man gjort karaktariseringen kan man jamfora resultatet med en storre helhet, exem-
pelvis med miljopaverkan inom alla vagkonstruktioner i Sverige eller med allautslapp i
Sverige eller kanske i Europa eller varlden. En stor miljopaverkan inom denna LCA kan
I ett Sverige-perspektiv varaen litet bidrag eller ett relativt stort bidrag. Vilket bidrag
som ger mest miljopaverkan i denna analys kan altsd andrasi en normalisering gent-
emot ett stérre sammanhang. | denna studie har resultaten normaliserats mot Europa. Se
Reciperapporter for detaljerad information om bakgrunden till normaliseringsvérdena’.

2.6 Viktning

| viktningen inkluderas subjektiv vardering av miljopaverkanskategorierna. Nar Recipe
anvandsi dataprogramet SimaPro finns en sddan véardering gjord och inkluderas auto-
matiskt i berékningarnai de resultat som redovisar viktning samt singelpoang. Viktning
far inte (enligt 1SO-standard) inkluderasi livscykelanalyser som presenteras offentligt
datva produkter jamfors. Darfor ingér den intei denna analys.

% http://www.lcia-recipe.net/
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2.7 Kéanslighetsanalys
Kanslighetsanalys har gjorts pa foljande delar:
e Diesel anvant i byggmaskin
e Transport lastbil och Drift lastbil
e Bergkross fran bergtakt
e Lakningsvardet

Detre forsta valdes for att de paverkar kategorin Utarmning av fossila resurser som i
berakningarna var den kategori som hade mest miljopaverkan. Den fjarde valdes for att
den har stor osakerhet i grunddatan.

3 MAL OCH OMFATTNING

Eftersom det for denna analys saknas data for slutfasen (kvittblivning), skillnad i under-
hallsprocesser och skillnader i anvandningsfasen av de tvatypernaav vag har dessa
delar inte inkluderats. Analysen gors pa konstruktionsfasen och lakning under ca5-10
ar.

Malet &r att se skillnader i miljopaverkan mellan att anvanda aska eller bergkrossi
skogshilvag.

3.1 Funktionell enhet
1 m? vég med aska eller bergkrossi barlagret.

3.2 Avgransning

Produktion av aska ligger utanfor systemet och slutsatser om miljoeffekter vid forbran-
ning av avfall inkluderasinte (Kérrman et al., 2006). Askan betraktas som ett avfall och
inte en biprodukt. SAledes inkluderas inte de processer som leder fram till att askan bil-
das. Déaremot ingér de processer som behovs for att tillgangliggora askan for vidare an-
vandning, t.ex. transporter och lagring.

a. Avgransning mot andra produktsystem (tekniska system):
- Tillverkning av maskiner ingar
- Anstédlldas transporter och annan paverkan fran dem ingar inte

b. Avgransning mot relevantalicke relevanta processer inom det tekniska systemet

- Forberedelse av vagen innan vagen anléggs inkluderas inte, ex-
empelvis dikning (pga. att det & sammai badafallen).

- Material, energianvandning och emissioner som ingar i proces-
ser tas med. Inom materialdelen ingér tillverkning/utvinning
och den energi och emissioner som det innebar att fa fram ma-
terialet. Dértill kommer energidtgang och emissioner vid trans-
porter, huvudprocessen (vagkonstruktion) och anvandningsfa-
sen (lakning).

16 (68)



3.3

. Tid: Inom Skogsstyrelsen har man normalt ett 30-arsperspektiv for vagarna, men

eftersom underhall inte inkluderats och lakningsvardena antas galla 5-10 &r utgar
vi fran ett sadant tidsperspektiv (som for lakning).

Rum: Data fran Europa (genom databasen Ecoinvent) har i huvudsak anvants,
men aven viss fallspecifik data har inkluderats.

. Livscykeln med processerna

= Konstruktion av vag - Ingér

= Anvandning (Iakning) — Ingar

= Anvandning (kérning) — Ingér inte
» Underhdll — Ingdr inte

= Kuvittblivning — Ingér inte

Huvudsaklig fokus ligger pa konstruktion av vag. Till det |aggs den informa-
tion som hittas om anvandning av vagen. For anvandningsfasen inkluderas
lakningsegenskaperna vid forhallandet vatska/aska eller bergkross 10 liter per
kg. For underhallet gors (vad man vet i dagslaget) ingen skillnad mellan ask-
och grusvég och alltsdingar inte den processen. Borttagning av vég ingar inte.

Antaganden

Vissa maskiner som anvandesi det verkligafallet i Sorkrénge har antagits kunna
likstéllas med diverse arbetsmaskiner som finnstillgangligai databasen Ecoin-
vent.

All aska som fraktades till skogsbilvagen anvandesi verkligheten inte, meni be-
rakningen gors forenklingen att all ditfraktad askaladesi vagen.

Det antas att bergkrosset inte anvandas till nagot annat om det inte anvandesi
vagen, dvs. ingen annan del av samhallet blir drabbat pga. brist pa bergkross.

Lakning under tidsperioden har antagits vara L/S 10 |/kg. Om infiltrationen &ar
300 mmV/ar i vagen skulle detta motsvara en tidsperiod pacab ar.

100 % av de lakade &mnena har antagits stannai jorden.
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4 FALLSTUDIE

For projektet ingick en skogsbilvag i Timrd kommun som fallstudie. Vagen & en pri-
marvéag till ett storre skogsomrade. For fallstudien ingick 1500 m vag som delades upp i
fyrareferensstrackor och tva provstrackor. Tva av referensstrackorna uppgraderades
inte med bérlagergrus och tas alltsdinte med i denna L CA-studie. Askan som anvandes
var bioflygaska frén Ortvikens pappersbruk och bergkrosset kom fran Huss6 bergtakt.

Det &r viktigt att ha god detaljkunskap om det specifikafallet for att gora en realistisk
analys. Vilken typ av aska och bergkross som anvands, hur |anga transporter det & och
vilka maskiner som behdvs &r nagra detaljer som behtver identifieras.

4.1 Aska

Den typ av aska som anvands ar bioflygaska fran ett pappersbruk. Pannorna el das med
oljaoch bark (Vestin et a., 2011). Askan bildas av:

- dam (fiberslam (fiber och span))
- bioslam (aska fran kaolinlera och kalciumkarbonat) (organiskt material, mikro-
organismer) (Vestin et al., 2011)

Det & 33 km mellan pappersbruket och skogsvagen. Befintligt bergkross som fanns
kvar sen tidigare vagarbete anvands med tillforsel av aska (30 % aska och 70 % berg-
kross).

Provstracka 1: 240 m, 120 mm opackad flygaska, 70 mm grusslitlager (0-18 mm berg-
Kross)

Provstracka 2: 260 m, 240 mm opackad flygaska, 70 mm grusdlitlager (0-18 mm berg-
Kross)

Provvag 2 ingdr i analysen. Efter att askan har lagts ut i ett 24 cm lager frasesdenini
befintligt bergkross med frasdjup pa 15 cm.

Densiteten for askan & 0,52 ton/m® (Hallgren, 2011). Det fraktades 200 ton askatill
vageni 8 lassom 25 ton styck (lastbil med sl&p). All aska anvandes dock inte.

Ovanpa asklagret lades ett dlitlager pa 70 mm (0-18mm bergkross), vilket betyder 0,182
ton/m? (se berakning under bergkross 5.1). Detta moment &r lika for grusvag och
askvag, men eftersom det kan vara en betydande processi livscykeln och data finns att
tillgainkluderas den i studien.
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Figur 2 Det &r ca 33 km mellan pappersbruket i Ortviken (Sundsvall) och skogsvéagen i
Sorkrange (Tinrd) (karta: Hallgren, 2009).

Figur 3 Provstrécka 1 och 2 for fallstudie med aska i skogsvag (Vestin et al., 2011).
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Modell av process: Aska i skogsbilvag*
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* Forklaring av aktiviteterna se kapitel 4.3.
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4.2 Bergkross

Bergkrosset kom fran en storre bergtakt, Hussj6takten. Det & 4,8 km till bergtakten fran
skogshilvagen. Enligt entreprendrens vagkvitton gick det 40 laster fran bergtakten med
varierande mangd bergkross, i snitt ca 17 ton per last. Det anvandes ca 602 ton (0-32
mm) bergkrosstill referensstrackorna p& 320 och 160 m. Det ger 0,38 ton per m’. Det
fraktades &ven 587 ton (0-18mm) bergkross till bade provstrackor och referensstrackor.
Pa samtliga strackor lades det 70 mm av bergkross som ditlager dverst, vilket betyder
0,182 ton/m?.

Om inte det krossade berget anvands till vagen sd antas att det inte anvandstill annat,
dvs. ingen annan del av samhallet blir drabbat pga. brist pa bergkross.

Bergkrosset lades ut vid ett tillfalle utan lagring och omlastning pa plats.

Referensstracka 1: 320 m, 150 mm bérlagergrus (0-32 mm), 70 mm slitlagergrus
(0-18 mm)

Referensstréacka 2: 160 m, 150 mm bérlagergrus (0-32 mm), 70 mm dlitlagergrus
(0-18 mm)

Anvandningsfasen
For anvandningsfasen inkluderas lakningen.

Under hall

Det &r ingen kand skillnad i underhal mellan askvéag och grusvag. Bada har ett liknande
slitlager och det &r detta som behover underhallas. Hyvling av detta lager kan ske 1-2
gor per &. Vart 5:e & kan slyrgjning ske och efter 10-15 ar en dikesrensning. Detta har
inte inkluderats i denna studie, men enligt den kunskap som finnsidag & det ingen
skillnad i underhallsbehov mellan de bada konstruktionsmetoderna.
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421 Modell av process: Bergkross i skogsbilvag®
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® Forklaring av aktiviteterna se kapitel 4.3.
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4.3 Forklaring av aktiviteterna i modellen

Produktion:

Transport:

Upplag:

Lastning:

Utl&aggning:
Frasning:
Hyvling:
Vattning:
Packning:
Anvf%:\ndni ng
av vég:

Underhall:

Hér ingdr det bransle som anvéands vid produktionen/utvinningen av berg
kross, samt material som behdvs och de emissioner som uppkommer.
Aska: Bark, slam, bioslam, emissioner

Bergkross: Brandle, sten, emissioner

Nar materialet finns tillgangligt transporteras det till platsen.

Aska: 33 km

Bergkross. 4,8 km

Materialet anvands inte pa en gang utan maste temporért forvaras pa
plats. Detta medfor att det eventuellt kan ske emissioner under
forvaringen.

Nar det & dags att anvanda materialet méaste det lastas pa |asthil. Beroen
de pa material kan olika maskiner behdvas och olika manga laster.

Materialet [aggs ut pa vagomradet.

Frasningen innebér att askan blandasin i det befintliga lagret.

Né&r materialet & pa plats hyvlas vagen for att slétas ut och bli jamn.
Ett fordon vattnar den utlagda askan for att stabilisera den.

Slutligen packas allt material. Nar alt material har packats 18ggs ett dlit
lagergrus hégst upp.

Enbart lakningen har inkluderats i denna aktivitet.

Det antas att det inte gors ndgon skillnad i underhdll mellan ask- och
bergkrosstracka.
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S INVENTERINGSANALYS

Utifran fallstudiebeskrivningen ovan, genom studie av rapporter och telefonsamtal har
data samlats in och sammanstéllts. Mycket data finns redan tillgangligt i databaser och
har anvants for att forenkla inventeringsprocessen och korta ned tiden for arbetet. Den
databas som har anvants & Ecoinvent v2.1. Den data som inte finnsi programmet och
ar fallspecifik har lagts in manuellt.

5.1 Resurser

5.11 Aska

De tva provstrackorna hade olika lagerdjup av aska. Provstracka 1 hade 120 mm aska
och provstrécka 2 hade 240 mm aska (sistnamndaingar i denna LCA studie). Alltsa
gick 2/3 av askan till provstracka 2. Det fraktades 200 ton aska till skogshilvagen, varav
133 ton aska gick till provstracka 2. Provstracka 2 & 260 m och med bredden 3,3 m
blev den totala ytan 858 .

;iztog = 0,155ton/ m? ASKA (provstracka 2)
m

5.1.2 Bergkross

Efter en forsta berakning visade det sig att aktiviteten Bergkross fran gruva gav en be-
tydande paverkan. Denna process ar tagen ur databasen Ecoinvent i vilken information
kommer fran en schweizisk studie. Eftersom denna process var betydande valde vi att

kontakta ett svenskt bergkrossforetag samt Swerock for att fa mer relevanta siffror for

de svenska forhdllandena. Vi har inte lyckats samlain de uppgifter vi sokte och darfor

har studien anvant Ecoinvent data.

Det anvandes 602 ton (0-32 mm) bergkrosstill referensstrackorna. Vagens langd var
totalt p& 480 m (320 och 160 m). V&gens bred var ca 3,3 m och den totala ytan blir allt-
s&1584 m?,

&02 =0,38ton/ m’ BERGKROSS (0-32mm)
(1584m?)
Det fraktades dven 587 ton (0-18 mm) bergkrosstill bade provstrackor och referens-
strackor. Pa samtliga lades det 70 mm av bergkrosset som slitlager 6verst. Den totala
langden av de fyra strackorna var 980 m och med vagens bredd pa 3,3 m blir den totala
ytan 3234 m%.

;28;0”2 — 018ton/m? BERGKROSS (0-18mm)
m
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5.1.3  Bransleforbrukning for arbetsmaskiner

Det finns flera uppgifter om hur mycket bransle arbetsmaskiner férbrukar, mestadels
beroende pa storleken. Genom att stka pa Internet och l&sa diskussionsforum har upp-
gifter mellan 8-30 I/h hittats®. | rapporten av Stripple (2001) anvands 20 |/h. Denna siff-
ra har anvéants &ven for denna rapport. Tabell 3 visar uppgifter om brang eférbrukning
for en Dynapac F12 asfaltd aggare (Stripple, 2001). Dynapac F12 vager ca 16 ton (Sax-
torp Trading, 2011) och eftersom maskinernai fallstudien vager mellan ca 6-25 ton an-
vands detta varde som generell datai denna studie.

For samtliga maskiner dar Utgravning/hydraulisk gravmaskin i SimaPro har anvants
som motsvarighet till de maskiner som anvandesi fallstudien exkluderas bransl ef or-
brukningen och l&ggstill separat i form av Diesel, anvand i byggmaskin (detta for att
forenkla éndringar i brangleférbrukningen i kanslighetsanalysen).

Tabell 3 Brandeforbrukning for asfaltsutlaggare (Stripple 2011).

Asfalts- Teoretisk Effektiv R Energi-

Bredd pa Iaggplng, laggnings laggnings f“rat?s If_ forbruk-
vag (m) hastighet kapacitet  |kapacitet, 50 | 'oF rll; P ning

- (m/h) (m?h) min/h (m&h) | M9 MY am?)

Dynapac F12 20 50 240 1200 1000 0,0200 0,7020

Bransle-

Asfaltslaggare forbruk-
ning (I/n)

5.1.4  Sammanstéllning av teknik inom delprocesser

Bransleforbrukning & en betydande miljopaverkan och saledes ar det viktigt att hitta
vilka maskiner som anvandsi de olika processerna. Aven tillverkningen av maskiner
forbrukar resurser, t.ex. stal, brande, .

Nedan foljer tabell med maskiner for ask- samt bergkrossprocesserna. Informationen
om vilka maskiner som anvants har samlats in fran rapport fran pagaende projekt Sikra
vagar i nytt klimat. Information om deras bréand eférbrukning har bland annat hamtats
fran andra L CA-studier, Ecoinventdatabasen samt genom telefonsamtal med svenska
foretag.

6 http://www.maskinisten.net/viewtopic.php2=23274
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Askstracka

Tabell 4 Teknik inom aktiviteterna for askvag.

Aktiviteter

Produktion av flygaska

Teknik (Fallstudie)

Ecoinventprocess

(enhet i parentes)

Produktion av dlitlagergrus

Bergkross fran gruva

Transport av aska

Transport, lastbil > 16t
(tonkm)

Transport av dlitlagergrus

Transport, lastbil > 16t
(tonkm)

Transport av maskiner
(gravmaskin-+vibrovalt, hy-
vel, fras)

Defraktasi trailer
(stor).

Drift, lastbil 20-28  (km)

Dittransport av hjullastare,
vattentankbil och tippbil.

Dekoér géva.

Drift, lastbil 3,5-16 t (km)

L &gga askan for lagring vid
vagen

Liten gravmaskin, 14 t.

Utgravning/hydraulisk
gravmaskin’

Hyvling Vég hyvel 17,6t Utgravning/hydraulisk
(Grader) gravmaskin
L astning av aska pa tippbil Hjullastare Utgravning/hydraulisk
grdvmaskin
Utlaggning 3-ax| tippbil. Utgravning/hydraulisk
grdvmaskin
Frasning Caterpillar) 24 450 kg,  Utgrévning/hydraulisk
3 m bred, 261 kW gravmaskin
bruttoeffekt.
Vattning V attentankbil Utgravning/hydraulisk
grdvmaskin
Packning Vibrovdlt, 6 ton Utgravning/hydraulisk

grdvmaskin

Utlaggning av dlitlager

Anvandning av vag

L akning fran vag

Lakningsdata & inklu-
derat fran fallstudie.

Under hall

Sluthantering

| Excavation/hydraulic digger ingér konstruktion av maskin samt olja vid anvandning. Diesel har exklu-

deratsi dennapost.
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Grusstracka

Tabell 5 Teknik for aktiviteter i 100 % grusvag.
Aktiviteter Teknik (Fallstudie)

Ecoinvent (enhet inom parentes)

Produktion av berg- - Bergkross fran gruva
kross samt dlitlagergrus

Transport av bergkross - Transport, lastbil > 16 t (tonkm)

samt dlitlagergrus

Transport av maskiner  Defraktastillsam- Drift, lastbil 16-32 t (km)

(hyvel, valt) mansi trailer (stor).

Dittransport av tippbil Kor gdv. Drift, lastbil 3,5-16 t (km)

Hyvling Véghyvel 17,6 ton Utgravning/hydraulisk gravma-
(Grader) skin®

Utlaggning av bergkross 3-axl tippbil. Utgravning/hydraulisk gr&vmaskin

Packning Vibrovélt, 6 ton Utgravning/hydraulisk gr&vmaskin

Utlaggning av dlitlager

Anvandning av vag - -

Under hall - -

Sluthantering - -

5.1.5 Sammanstéllining av resurser

Tabell 6 Sammanstallning av de resurser som anvants. For berakning av vardet per nv
sedel 5.1.1-5.1.3.

Fallstudie Per m?

Bergkross (0-32 mm) 602 ton 0,38 ton
Bergkross (slitlager grus, O- 587 ton 0.18 ton

18 mm) :

Aska (provstracka 2) 133 ton 0,155 ton

Diesel (anlaggning av vag) - 0,02001

El (bergtakt) ° - 3A44kWh é?(;gsz) mim berg-

Fran databasen Ecoinvent i Simapro finns det angivet 0,00906 kWh per kg bergkross.
For grusstrackan som anvander 308 kg per m? blir det 3,44 kWh (exklusive slitlager-
grus).

8 | Excavation/hydraulic digger ingér konstruktion av maskin samt olja vid anvandning. Diesel har exklu-
deratsi dennapost.

° Data om energiférbrukning hos svensk bergtakt har € hittats, g heller storlek av landyta som anvénts
till svensk bergtéakt.
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5.2 Lakning fran vagmaterialet

521 Aska

Data for lakning fran askan i vagen har tagits fran Vestin et al., (2011). Véardet i den
fargade kolumnen i Tabell 7 anvandsi analysen. Véardenagdler L/S 10. Med ett anta-
gande om 300 mm regn per & och m? 6ver 155 kg aska blir lakningsforhallandet L/S 2
per ar.

300l

T 21935~ 2 L/S2
155kg

Med nedanstéende |akningsforhallande pa L/S 10 och med 155 kg aska blir det 15501
vatten. Antagandet att det regnar 300 mm per & (300 I/m?) ger att L/S 10 vérdet i tabell
8 galler for 5 & med en askhalt pa 155 kg/m?. Eftersom det & svart att veta hur lakning-
en ser ut i framtiden inom en 30 arsperiod anvander vi L/S 10 vardet direkt och likasa
gors for bergkross for att kunna gora en jamforelse. For kénslighetsanalysen multiplice-
ras nedanstaende varde med 0 samt 10 for extremvardena.

Tabell 7 Lakningsdata for askvag (Vestin et al., 2011).
Laktest L/S 10 (SS-EN 12457-2) pa flygaska fran SCA, Ortviken

Element Enhet Medel (n=3) Stdav
Ca mg/kg dw 2810 80
Fe mg/kg dw <0,04 -

K mg/kg dw 6330 390
Mg mg/kg dw <0,9 -
Na mg/kg dw 1000 50
S mg/kg dw 4,39 0,17
Si mg/kg dw 9,12 0,70
Al mg/kg dw 3,65 0,28
As mg/kg dw <0,01 -
Ba mg/kg dw 279 18
Cd mg/kg dw <0,0005 -
Co mg/kg dw <0,000553 -
Cr mg/kg dw 0,00924 0,00131
Cu mg/kg dw <0,01 -
Hg mg/kg dw <0,0002 -
Mn mg/kg dw 0,00535 0,00100
Mo mg/kg dw 0,114 0,001
Ni mg/kg dw <0,00502 -

P mg/kg dw <0,1 -
Pb mg/kg dw 0,0165 0,0002
Sb mg/kg dw <0,001 -

Sr mg/kg dw 71,2 4.4
\% mg/kg dw <0,0005 -
Zn mg/kg dw 0,250 0,024
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5.2.2 Bergkross

Med antagandet att det regnat 300 mm per ar ver en kvadratmeter med 380 kg blir |ak-
ningen L/S 1.

300 _ 0,789~ 1 L/S1

380kg

Med nedanstéende lakningsforhallande pa L/S 10 och med 380 kg bergkross blir det
3800 | vatten. Antagandet att det regnar 300 mm per & (300 I/m?) ger att L/S 10 vérdet i
tabell 8 galler for 12 & med en bergkrossmangd p& 380 kg/m?. Precis som for aska an-
vands nedanstéende L/S 10 varde i berakningarna. | kanslighetsanalysen testas andra
varden.

Tabell 8 Lakningsdata for bergmaterial (Ekvall et al., 2006) omréknat i denna rapport
till mg/kg.

Metall Tn_tallult, medelvirde* I.'rhl:-i_-;, , Evot* m-e].lm Urlakning,
(min-max) ng'kg medelvirde urlakming och | | medelvarde
L/S=10 (min- e L/S=10
max). ug'kg ;’Eﬂfﬁrﬂ“’ mg/kg
As & 870 250 - 120 000) 12 (0.5-33) 0,12 0,012
Ba 415 DOD (2 200 - 900 00T} 40 (7- 1203 0,01 0,040
Cd 359 (=200™ - 200) 45=5""-5 (=1.5) 0,0045
Co 44 300 (3 200 - 110 000) L7 =109 = 0,004 0,0017
Cr 43 000 (5 600 — 170 000} 80 (30" -Em) =019 0,080
Cu 26 700 (3 500 — 95 300) 2= =019 0,050
Hg 4.4 (29910 15-7 - 0,015
Mn 1 030 000 ;200 000 — 2 350 000) 141 (<10"- 1450) = 0,014 0,141
Mo 2050 (=1 000" — 7 100) 85 (=507~ 105) (=4.9) 0,085
Ni 19 800 (= 000 — 50 300) 52 =10™-635) = 0,26 0,052
Ph 21 300 (1 50071 000} 12,5 (=10°0-15) = 0,06 0,0125
5h 660 (=200 1600) 4.3 =1 -1 (=11) 0,0043
Se £ 000 50 (=107 - 0,050
Sn 4 270 (350 - 18200} 57 (=10™-7) =013 0,0057
v I 13 - 0,028
W 204 D00 4 000 - 430 000 TA (=" _10) = 0,004 0,0074
In 70 00O (17 900 - 10 000) 58 (=0 - 80) = 0,08 0,058
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6 RESULTAT FRAN MILJOPAVERKANSBEDOMNING

Inventeringsdata och analys med Recipemetoden gav foljande resultat. Figurer finnsi
bilaga 2.

6.1 Jamforelse mellan aska och bergkross inklusive samtliga miljoef-
fektkategorier

| (Bilaga 2, Figur 1) ser vi en jamforelse mellan miljopaverkan fran askai skogsbilvag
samt med bergkrossi skogsbilvag. Resultatet visar att bergkrossanvandningen totalt sett
ger en storre paverkan pa miljon. Det & karaktériseringen som visas, dvs. de olika bi-
dragen har multiplicerats med sitt karaktariseringsvarde. | resultatet ingdr inte normali-
sering mot en storre helhet och inte heller viktning av miljopaverkanskategorier. Hogsta
vardet & satt till 100 %. | figuren kan vi se att bergkrosstrackan oftast ger mest paver-
kan, ibland markant och ibland med mindre relativ skillnad. Miljopaverkanskategorier
dar bergkrosstrackan ger betydligt mer paverkan &n askstrackan, dvs. dar det & storst
skillnad mellan ask- och bergkrosstréckorna &r for:

- Landférandring, naturmiljo
- Joniserande stralning
- Landanvandning, stadsmilj6
For tva miljopaverkanskategorier ger aska en stérre paverkan:
- Fotokemisk ozonbildning
- Mark-ekotoxicitet

Dessa ar inte de tva storsta bidragen for askstréckan, det visar enbart att paverkan &r
stérre fran aska an bergkrossinom de kategorierna.

| (Bilaga 2, Figur 2) har siffrornafran karaktériseringen normaliserats mot Europavar-
den, men inte viktats. | den kan man se att i bada fallen (aska och bergkross) kommer
mest paverkan fran:

- Landférandring, naturmiljo

- Utarmning av fossila resurser

- Klimatforandring, ménsklig hélsa
- Klimatférandring, ekosystem

- Bildning av partiklar

Storst skillnad & som sagt for Landforandring, naturmiljo déar bergkrossanvandningen
ar mest pataglig.

6.2 Aska

For att se mer i detalj varifran bidrag inom askanvandningen kommer kan natverket i
figur 6 studeras. Vi ser dér att storst bidrag till miljopaverkan fran askstrackan &r ifran
Bergkross fran gruva och darefter processen Transport, lastbil. Diesel &r dven ett rela-
tivt stort bidrag.
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Figur 4 Natverk for askanvandningen. Singelpoang inkluderande normalisering och
viktning.

Inom livscykelanalysen for aska har tva faser inkluderats, konstruktionen av vag samt
anvandning (Bilaga 2, Figur 3). | anvéandning har enbart lakning inkluderats. Lakningen
gdller L/S 10 (liquid/solid med 10 ggr sa mycket vétska som fast massa, 1/kg) och som
enligt figur 8 ger mest paverkan pa Mark-ekotoxicitet.

Vdljer vi att bara titta pa konstruktionsfasens paverkan och alltsa exkludera emissioner-
nafran anvandningsfasen kan vi se vilken del i konstruktionsfasen som paverkar olika
miljokategorier (Bilaga 2, Figur 4). Vi ser att Bergkross fran gruva &r ett stort bidrag
genom alla miljopaverkanskategorierna, precis som darefter kommer Transport, lastbil
och Diesel, burned in building machine.

I normaliseringen av konstruktionsfasen (Bilaga 2, Figur 5) kan vi se vilka bidrag som
jamfort med Europavarden ger en signifikant paverkan. Det & framst Utarmning av
fossila resurser.
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Av intresse & att exkludera ditlagergruset. Denna process ar densamma for bade askvag
och grusvég och eftersom den processen ger ett signifikant bidrag till miljopaverkan ar
det intressant att se vilken miljopaverkan som blir stérst vid konstruktion av askvég utan
slitlagergruset. Bilaga 2, Figur 6 visar att paverkan inom samtliga miljokategorier sun-
ker signifikant vid exkludering av dlitlagergruset. Bilaga 2, Figur 7 visar att Utarmning
av fossila resurser fortfarande ar den mest paverkade kategorin, men nu &r Transport,
lastbil (framst transport av aska) samt anvandning av arbetsmaskiner de storsta bidragen
till miljopaverkan.

| figur 5 (nedan) visas ett nétverk med paverkan fran askstréckan pa Mark-ekotoxicitet
och varifrén paverkan kommer. Vi ser att lakning i anvandningsfasen ger ett relativt
stort bidrag, men &ven diesel anvandning inom béde arbetsmaskiner, transporter och
bergtakten. Aven bergtakten i sig utéver dieselforbrukning ger ett bidrag till Mark-
ekotoxicitet.
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Figur 5 Natverk somvisar paverkan pa Mark-ekotoxicitet och varifran den kommer.
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6.3 Bergkross

| figur 6 kan natverket for livscykeln géllande bergkrossanvandningen ses. Den visar att
Bergkross fran gruva &r det huvudsakliga bidraget till miljopaverkan. Inom denna pro-
cess ar det framst dieselanvandningen, elektricitet samt byggnaden vid gruvan som ger
paverkan.

Figur 6 Natverk for bergkrossanvandningen.
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Lakningen ger baraett litet bidrag for Mark-ekotoxicitet. Annars & det konstruktionsfa-
sen som dominerar denna avgransade livscykel (det rodai Bilaga 2, Figur 8).

| (Bilaga 2, Figur 9) som visar konstruktionsfasen och exkluderar lakningen ser man i
karaktériseringen att Bergkross fran gruva &r det relativt varandra storsta bidraget. Det
finns tva Bergkross fran gruva vilka vardera stér fér 0-32 och 0-18 mm bergkross. Det
bergkross som ersétter askan (dvs. inte slitlagergruset) star for ca 50 % paverkan inom
samtliga miljopaverkanskategorier.

Den miljopaverkanskategori som & mest paverkad, i ett Europaperspektiv, ar Landan-
vandning, naturmiljo, det vill sdga att markytatasi ansprak for sjava takten och éndras
vid dterstalIning efter taktverksamhetens slut (Bilaga 2, Figur 10). Aven Utarmning av
fossila resurser paverkas relativt mycket.

6.4 Kéanslighetsanalys

Bergkross fran gruva &r ett betydande bidrag, precis som Transport, lastbil och Diesel
anvant i byggmaskin. Alla dessa paverkar kategorin Utarmning av fossila resurser som
& den mest paverkade miljopaverkanskategorin for aska. Bergkross fran gruva ar aven
det mest betydande bidraget for bergkrosstrackan déar Landférandring, naturmiljo ar
mest paverkad. Indata for dessa processer bor andras for att testa kansligheten av varde-
na. Aven lakningen testas i kanslighetsanalysen pga. det osikra antagandet som gjorts.
Det som testas ar:

e Diesel anvant i byggmaskin

e Transport, lastbil och Drift, lastbil
e Bergkross fran gruva

e Lakningsvardet

6.4.1 Diesel anvant i byggmaskin
Diesel anvant i byggmaskin halveras fran 0,7 MJtill 0,35 MJ.

Resultat: Viss skillnad for bade aska och bergkross. Storst skillnad &r en 25 % minsk-
ning av fotokemisk ozonbildning for askstrackan och utarmning av fossila resurser
minskar med ca 20 %. Det syns mindre skillnad for bergkrosstrackan (Bilaga 2, Figur
11 och 12).

6.4.2  Transport lastbil samt Drift lastbil

Transportavstandet halveras for bade Transport, lastbil och Drift, lastbil. For aska &r det
Transport, lasthil (frakt av aska) som ger det storsta bidraget till miljopaverkan inom
Utarmning av fossila resurser. Detta varde halveras tillsammans med 6vriga transporter
for maskinerna.

Resultat: Viss skillnad for aska och grusvég. Storst skillnad & en 25 % minskning av
ozonnedbrytande amnen for askstrackan. Utarmning av fossila resurser minskar med ca
20 % (Bilaga 2, Figur 13). For samma berdkning visar normaliseringen i (Bilaga 2, Fi-
gur 14) att det i ett Europaperspektiv blir mest mérkbar skillnad fér Utarmning av fossi-
la resurser. Nar bara asktransporterna halveras och jamfors med normalfallet samt da
alatransporter halveras ser man att asktransporterna har en relativt stor paverkan pa
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minskningen (Bilaga 2, Figur 15). Bilaga 2, Figur 16 visar att halverat transportavstand
inom bergkrosstrackan ger en ndgot mindre skillnad &n for askstrackan.

6.4.3  Bergkross fran gruva
Mangden bergkross som anvands halveras.

Resultat: For Landforandring, naturmiljé och Joniserande stralning har det blivit nés-
tan en halvering av paverkan fran askstrackan. For Utarmning av fossila resurser ar det
en mindre skillnad (Bilaga 2, Figur 17). | en normalisering & dock strélningen obetyd-
lig.

Inom grusstrackan for samtliga miljopaverkanskategorier har det blivit mer eller mindre
en halvering av paverkan (Bilaga 2, Figur 18).

6.4.4  Lakning

Eftersom den data som lagtsin for lakning & en grovre uppskattning av verkligheten
testar vi att andra vérdena. Detta kan framst paverka miljopaverkanskategorierna Mark-
ekotoxicitet samt Humantoxicitet.

L/S 10 vardena multipliceras med 10 och 0 och jdmférs med L/S 10 multiplicerat med 1
som vi har som normalfall.

Askstracka

Multiplicerat med 10: FOr Humantoxicitet och Mark-ekotoxicitet & det en markant
skillnad (Bilaga 2, Figur 19) da L/S 10 multipliceras med 10. Ser mani (Bilaga 2, figur
20) som visar normaliseringen sa blir denna skillnad (mellan de tva fallen) obetydlig i
jamforelse med det storre perspektivet mot total paverkan i Europa. Bilaga 2, Figur 21
visar samma sak, fast enbart med normalisering av askvag med lakning faktor 10. Aven
om Humantoxicitet och Mark-ekotoxicitet blir betydligt mer paverkade med faktor 10
for lakningen sa &r fortfarande paverkan av de tva kategorierna obetydligai ett storre
Europaperspektiv.

Multiplicerat med 0: Lakningsvardet jamfors &ven mellan multiplicering med 1 (nor-
malfall) samt med O for att se hur stor skillnad det blir om ingen lakning sker. Det blir
nastan en halvering av paverkan fér Mark-ekotoxicitet (Bilaga 2, Figur 22).

Bilaga 2, Figur 23 visar jamforelse mellan normalfall samt multiplicering med O och 10.

Bergkrosstracka

Multiplicerat med 10: Skillnaden mellan L/S 10 multiplicerat med 1 respektive 10 for
lakningen fran bergkross synsi Mark-ekotoxicitet, men & inte stor. Denna skillnad ar
dock inte mérkbar i normaliseringen mot det stérre Europaperspektivet (Bilaga 2, Figur
24 och 25).

Multiplicerat med O: Lakningen jamfors &ven mellan normalfallet 1 samt med O (ingen
lakning) for att se betydelsen av vardet 1. FOr bergkrossiakningen ar det inte stor skill-
nad mellan ingen lakning och 1 (dvs. den lakning vi anvander i normalfallet) (Bilaga 2,
Figur 26).

36 (68)



7 DISKUSSION

Avgransningar och antaganden har gjorts som antagligen har en paverkan pa resultatet.
Som exempel har inte underhdll av de olika végtypernainkluderats. Det &r for att studier
om skillnader i underhdll inte finns. Det antas har att underhdllet av vagtyperna &r det-
samma. Eventuellt kan dennafasi livscykeln ha en betydande paverkan pa miljopaver-
kan beroende pa hur ofta underhdll maste ske av de olika vagtyperna samt mer specifikt
vad som behover gorasi underhdlet (tillforsel av material, anvandning av maskiner
etc.). | analysen har inte heller slutfasen (kvittblivning) av vég inkluderats, detta for att
det inte funnits mgjlighet att fordjupasig i den delen av livscykeln. Anvéandningsfasen
ar heller inte med, forutom lakning (L/S 10 vérden). Det som analysen fokuserar pa &
konstruktionsfasen och resultaten i denna rapport representerar alltsa dennafas av livs-
cykeln.

| denna jamforande fallstudie har ett grusslitlager pa 70 mm anvants for bade ask- och
bergkrossvagen. Generellt sett [aggs inte ett grusdlitlager i fraktionen 18 mm fér vanlig
skogshilvég, utan vanligtvis anléggs vagen med en bergkrossfraktion pa 0/32 mmi hela
vagkroppen. Att undvika ytterligare ett lager i mindre fraktion sparar energi for ytterli-
gare ett krossningsmoment och darmed sparas bade miljo och pengar. For att undvika
att jamfora hallfastheten mellan ask- och bergkrossvag med tva respektive ett lager kon-
struerades véagarna pa liknande sétt. Analysen har altsa gjorts for ett specifikt fall och
mer generellaresultat kan beraknas om grusslitlagret exkluderas fran bergkrossvagen.

Det man kan se fran resultatet som speglar konstruktionsfasen av ask- respektive grus-
vag ar att konstruktion av grusvag ger mer miljopaverkan an konstruktion av askvag.
Orsaken till dettaligger bland annat i att framstéllning av bergkross anvander och énd-
rar storamarkomraden. | normaliseringen mot Europa &r det just landférandringen som
&r det mest signifikanta bidraget till miljopaverkan. Darutéver méarks férbrukningen av
fossilaresurser vid utvinningen av bergkross.

For askstrackan kommer mest paverkan fran Utarmning av fossila resurser som inklu-
derar bade tillverkning av bergkross samt olja for att fa diesel till arbetsmaskiner och
arbetsmaskiner. Respektive bidrag till paverkan inom Utarmning av fossila resurser kan
sesi figur 5 (bilaga 2) (som enbart tar med konstruktionsfasen och inte lakningen). Den
visar att bergkrossanvandning, transporter och anvandning av arbetsmaskiner &r stora
bidrag. Efter Utarmning av fossila resurser kommer Landforandring, naturmiljé. Denna
kategori domineras av bidrag fran Bergkross fran gruva. Det vi kan utlésa fran detta &r
att bergkrossanvandningen &r en betydande miljpaverkan dven inom askstrackan.

Vill vi hitta de kategorier dar askstrackan ger mer miljopaverkan an bergkrosstrackan,
om an bidragen & smajamfort med ovan ndmnda kan man studera figur 1 (bilaga 2).
Dér ser vi att Fotokemisk ozonbildning samt Mark-ekotoxicitet & storre for aska an
grusvag. For Mark-ekotoxiciteten har 1akning, dieselférbrukning och faktorer inom
bergkrossutvinningen storst paverkan géllande askstrackan.

Data har i huvudsak hamtats fran databasen Ecoinvent och darmed har alltsa mycket
generell data fran Europa anvants. Av speciell betydelse &r att data for tillverkning av
bergkross kommer fran en schweizisk bergtakt. Det hade varit intressant att fa svensk
data om bergkrosset da detta &r ett stort bidrag till miljopaverkan. Den information som
behovdes om svenska bergtakter visade sig svér att fa tag pa och inkluderades alltsainte
I analysen.
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8 SLUTSATSER OCH TOLKNING AV RESULTATET

Resultatet utifran de avgransningar och antagande som gjorts visar pa att anvandning av
askai grusvag & mer fordelaktigt an bergkross for delar av livscykeln. Detta &r framst
pagrund av den stora paverkan det blir pa miljon med bergkross. K dnslighetsanalysen
visar tydligt att miljopaverkan for flera kategorier minskar fér bade askstréckan och
bergkrosstrackan nar mangden bergkross halveras. Det blir &en skillnad for resultatet
néar transportavstand halveras och da bréns ef6rbrukningen for arbetsmaskinerna halve-
ras, bl.a. en 20 % minskning av Utarmning av fossila resurser.

Askstrackan ger mest paverkan for miljokategorin Utarmning av fossila resurser. P&
verkan kommer framst fran bergkross, transporter och anvandning av arbetsmaskiner.
Den storsta bidraget for transporterna géller transport av aska (33 km och 0,155 ton).
For att veta om andrat transportavstand har en betydande inverkan pa resultatet andrar
vi denna parameter till ca halva transportavstandet (16 km) och berdknar miljopaverkan.
Det visade att halvering av transportavstandet ger effekt pa resultatet for flera kategori-
er. Jamsides med transporterna & det anvandning av bergkrosstill slitlagret som &r en
avgorande parametern och andring av denna, en halvering av bergkrossmangden, ger en
minskad miljopaverkan inom flera kategorier (framst Landforandring, naturmiljé). Om
sitlagret inte inkluderas (som &r liknande process for bade ask- och grusvag) och analy-
sen gors for konstruktion av askvég blir resultatet att Utarmning av fossila resurser fort-
farande ar den mest paverkade kategorin och det som paverkar denna kategori till stor
del & som sagt transport av aska och anvéndning av arbetsmaskiner.

Lakning har inkluderats for bada vagtyperna, men &r relativt liten jamfort med annan
paverkan. Det ar framst Mark-ekotoxicitet samt Humantoxicitet som paverkas. Notera
dock att utvarderingsmetoden innehdller generella exponeringsvagar for bade landeko-
login och manniskors hédlsa. For bedomning av lokala effekter palandmilj6 eller hdlsa ar
lokal beddmning ett béttre verktyg &n LCA. Kandighetsanalysen visar att andrade | ak-
ningsférhallanden ger en markbar paverkan for dessa tva kategorier. Att inkludera sak-
rare (mer realistisk) data for lakningen kan ge ett mer robust resultat gallande lakning-
ens betydelse for den totala miljopaverkan i askvéagkonstruktionen. Tydligt &r att andras
detta varde andras resultatet for miljopaverkan fran lakning avsevart. Lakningeni sig &r
dock jamfort med annan péverkan i samband med askstrackan relativt liten. Okas lak-
ningen 10 ganger (en saker 6verdrift) blir lakningen en mer betydande parameter, men
fortfarande obetydlig jamfért med andra paverkanskategorier.

Bergkrossanvandnin, transportavstand och anvandning av arbetsmaskiner ar alltsa de
parametrar som paverkar miljon mest. Osakra parametrar & indata for bergkross samt
lakning fran aska.

Utifran de avgransningar och antagande som gjort inom studien &r slutsatsen att aska ar
mer fordelaktigt att anvandai ett livscykel perspektiv for konstruktionsfasen. Det &r vik-
tigt att minnas de avgransningar som gjorts sa att inte resultatet anvands generellt utan
vidare eftertanke.

38 (68)



9 REFERENSER

Birgisdottir H., Bhander G., Hauschild M.Z., Christensen T.H. (2007) Life cycle as-
sessment of disposal of redidues from municipal solid waste incineration: Recycling of
bottom ash in road construction or landfilling in Denmark evaluated in the ROAD-RES
model. Waste Management, vol 27, no 8, pp 75-84.

Carpenter A.C., Gardner K.H., Fopiano J., Benson C.H., Edil T.B. (2007) Life cycle
based risk assessment of recycled materialsin roadway construction. Waste Manage-
ment, vol 27, no 10, pp 1458-1464.

Ek M., Sundqvist J-O. (1998) Skogsindustrins avfall, idéer angaende utnyttjande och
omhandertagande. Institutet for vatten- och luftvardsforskning. 1VL Rapport B 1293.
Stockholm.

Ekvall A., von Bahr B., Andersson T., Lax K., Akesson U. (2006) Lakegenskaper for
naturballast. Bergmaterial och moraner. Varmeforsk. Rapport 961.Stockholm.

Gustafsson M., Wik O., Frogner-Kockum P. (2009) Partikelspridning vid byggnation av
vag med aska — modell6versikt, under sokning av fuktighetsgradens betydel se for dam-
ning och karaktarisering av partiklar fran flygaska. Varmeforsk. Rapport 1100. Stock-
holm.

Hallgren P. (2009) PM Uppgradering av demonstrationsvag i Sorkrange, med bioaska.
Skogsstyrelsen, Region Mitt, Sakravéagar i ett nytt klimat.

Hallgren P. (2011) Skogsvardsstyrelsen. Personlig kommunikation.

Kéarrman E., Olsson S., Magnusson Y ., Peterson A. (2006) Miljosystemanalys for nyt-
tiggbrande av askor i anlaggningsbyggande. Varmeforsk. Rapport 953. Stockholm.

Lindberg C. (2011) Ortvikens pappersoruk. Personlig kommunikation.

Mécsik J., Svedberg B., Lenstromer S., Nilsson T. (2004) FACE Flygaska i geotekniska
anlaggningar, Etapp 1: Inventering/Tillamplighet. Varmeforsk. Rapport 870. Stock-
holm.

Olsson S., Kérrman E., Ronnblom T., Erlandsson A. (2008) Skogsbrénsleaska som nér -
ingsresurs eller konstruktionsmaterial, Miljoeffekter av olika hanteringsmaterial. Vér-
meforsk. Rapport 1068. Stockholm.

ReCiPe (2008) A life cycle impact assessment method which comprises harmonised
category indicators at the midpoint and the endpoint level. First edition, Report 1.
Characterisation. Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment (VROM).
Netherlands.

Saxtorp Trading (2011) http://www.saxtorp.com/2011/dynapac-f12-4w-4

39 (68)



Stripple H. (2001) Life Cycle Assessment of Road, A pilot study for inventory analysis.
Second revised edition. Swedish Environmental Research Institute. IVL Report B 1210
E. Gothenburg Sweden.

Vestin J.,, Arm M., Nordmark D., Hallgren P., Tiberg C., Lagerkvist A., Lind B. (2011)
Effektivt askutnyttjande i vagar. Varmeforsk. Rapport 1169. Stockholm.

40 (68)



Bilaga 1 - ORDLISTA

Agricultural land occupation
Climate change Ecosystems
Climate change Human health
Diesel, burned in building machine
Excavation/hydraulic digger
Fossi| depletion

Freshwater ecotoxicity
Freshwater eutrophication
Gravel crushed at mine
Human toxicity

lonising radiation

Marine ecotoxicity

Metal depeltion

Natural land transformation
Operation lorry

Ozon depletion

Particul ate matter formation
Photochemical oxidant formation
Terrestria acidification
Terrestrial ecotoxicity
Transport lorry

Urban land occupation

Landanvandning, landsbygd/jordbruk
Klimatférandring, ekosystem
Klimatférandring, mansklig hdlsa
Diesel anvand i byggmaskin
Utgravning/hydraulisk grdvmaskin
Utarmning av fossila resurser
SGtvatten-ekotoxicitet
Overgodning i sétvatten

Grus krossat vid gruva
Humantoxicitet

Joniserande strélning
Marin-ekotoxicitet

Utarmning av metaller
Landférandring, naturmiljo

Drift lasthil

Ozonnedbrytning

Bildning av partiklar

Fotokemisk ozonbildning (marknéra ozon)
Markbunden forsurning
Mark-ekotoxicitet

Transport lastbil

Landanvandning, stadsmiljo
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Bilaga 2 - FIGURER TILL RESULTAT
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