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Abstract

Miljosystemanalys av regional materialforsorjning

Environmental systems analysis of regional supply of
material

Lovisa Magnusson

Every year, large amounts of residual products arise from industrial processes.
Meanwhile, the use of conventional aggregates is considerable. According to Swedish
environmental law, natural resources should be conserved and the use of alternative
materials should be promoted. The purpose of this degree project was to investigate
how the use of residual products can be environmentally evaluated in a plan for the
supply of material for the County of Norrbotten, and if it is preferable to decrease
the amount of conventional aggregates in favour of residual products.

The study was carried out as an Environmental systems analysis (ESA), comparing two
scenarios for the supply of material for the improvement of road-bearing capacity. In
scenario 1, all constructions in the county were performed with conventional
aggregates and the residual products were deposited in a landfill, while in scenario 2
the residual products were used in the constructions.

The result of the environmental systems analysis indicated that the use of residual
products is preferable when it comes to resource use and emissions to air. However,
utilizing residual products means increased emissions to water and the ESA should
therefore be supplemented with site-specific environmental risk assessments for
decision support. The use of residual products can play a vital part in the supply of
material for the county and hence contribute to the fulfilment of Sweden’s
environmental quality objectives.
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Sammanfattning

| miljébalkens andra kapitel star det att naturresurser ska beaktas och att atervinning och
aterbruk ska premieras. | de flesta naturresursplaner som finns forekommer dock bara
traditionella material. Detta ar olyckligt i flera meningar da mojligheten att alternativa
material nyttiggors begransas dels med avseende pa den allméanna kunskapen och dels med
avseende pa att de potentiella alternativen inte kommer med i den fysiska planeringen.

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur anvandningen av restprodukter och
traditionella material kan miljobedémas i en materialforsorjningsplan for Norrbottens lan. |
studien utreds om det ar fordelaktigt att minska andelen traditionella material till fordel for
restprodukter vid barighetsatgarder i vagar och huruvida restprodukter kan spela en roll for
lanets framtida materialforsorjning.

For att jamfora miljopaverkan fran nyttjandet av restprodukter respektive traditionella
material genomférdes en miljosystemanalys med metodik fran livscykelanalys.
Miljosystemanalysen har som andamal att summera resurs- och miljokonsekvenser av de
aktiviteter som kradvs i systemets livscykel for att systemet ska kunna uppfylla sin funktion.
Inledningsvis utfordes en inventering av tillgang och efterfragan pa traditionella material och
restprodukter som skulle kunna anvandas vid anlaggningsbyggande. Med utgangspunkt i
inventeringen valdes barighetsatgarder pd vagar med krossat berg, hyttsten och slaggrus ut for
att undersokas vidare i miljosystemanalysen.

Tre typfall for barighetsatgarder utférda pa 1 km vag utformades. | typfall 1 anvéands enbart
krossat berg till barighetsatgarden. | typfall 2 utfors barighetsatgarden med krossat berg och
hyttsten och i typfall 3 bestar barighetsatgarden av krossat berg och slaggrus. De tre typfallen
utgor i sin tur bestandsdelar i tva olika scenarier, vilka jamfor miljopaverkan for det totala
utforandet av barighetsatgarder i lanet. | scenario 1 utfors alla béarighetsatgarder i lanet med
krossat berg i enlighet med typfall 1 och restprodukterna deponeras. | scenario 2 nyttiggors
restprodukterna i linje med typfall 2 och 3.

Resultatet av miljosystemanalysen visar att for bade typfallen och scenarierna sa ar nyttjandet
av restprodukter mer fordelaktigt nér det galler resursanvandning och emissioner till luft. Nar
det galler emissioner till vatten ger emellertid barighetsatgarder med enbart krossat berg béttre
varden. Vilket typfall eller scenario som ar mest fordelaktigt beror pa vilken typ av
miljopaverkan man ser till. | ett regionalt resurshushallningsperspektiv ar scenario 2 med
nyttiggérande av restprodukter mest fordelaktigt. | ett lokalt perspektiv behdvs dock en
komplettering med lokala miljoriskbedomningar och en noggrann avvagning mellan typfallen
for att se vilken atgard som ar mest lamplig for omradets lokala forutsattningar. Ur
naturresurssynpunkt &r det fordelaktigt att minska andelen traditionella material till fordel for
restprodukter. Nyttjandet av restprodukter kan spela en roll i l&nets materialférsérjning och
bidra till uppfyllandet av miljémalen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Varje ar uppkommer stora mangder restprodukter fran industrier och andra verksamheter.
Samtidigt anvands nastan uteslutande naturmaterial som ballast for anldaggningséandamal. | en
av miljobalkens hansynsregler, 5 § 2 kap MB, star det att man ska hushalla med naturresurser
och energi samt utnyttja mojligheten till ateranvandning och atervinning. Detta avspeglas
ocksa i ett av riksdagens sexton nationella miljomal, God bebyggd miljo. Enligt delmal 4 ska
uttaget av naturgrus i Sverige ar 2010 vara hogst 12 miljoner ton per ar.

Aven om bruket av naturgrus har minskat anvands fortfarande i huvudsak traditionella, ej
fornyelsebara material vid anldggningsbyggande. Ett alternativ till nyttjandet av traditionella
material ar anvandningen av restprodukter. | Norrbottens ldn produceras ett flertal
restprodukter som till exempel graberg, askor och hyttsten. Flera av dessa restprodukter har
visat sig anvandbara som byggnadsmaterial och anvands redan i stor utstrackning pa
kontinenten. | Norrbottens lan finns en efterfragan pa material for anlaggningsbyggande och
ur materialférsorjningssynpunkt vore ett dkat tillgodog6rande av restprodukter for detta syfte
angeldget.

For att kunna anvénda restprodukter i anldggningsbyggande &r det forutom kunskap om
respektive restprodukts materialtekniska egenskaper &ven av yttersta vikt att kanna till hur
materialet paverkar miljon. Aven om flera restprodukter har visat sig ha miljomassiga
egenskaper liknande de hos naturliga material kan en del restprodukter innehalla miljofarliga
amnen i form av exempelvis tungmetaller. Har kan man se en konflikt mellan hushallandet
med naturresurser och skyddet av miljon. A ena sidan &r det viktigt att hushalla med
naturresurser och vérna om friskt dricksvatten frn vara grusdsar. A andra sidan behovs
material for anlaggningsbyggande som dessutom inte far tillfora alltfor mycket paverkan pa
miljon. Med kunskap och riktlinjer for hur restprodukter kan anvéndas skulle detta problem
kunna undvikas. Det finns redan idag kunskap om anvandning av restprodukter, men det
saknas riktlinjer for hur restprodukterna ska anvdndas. En metodik for att frdmja
ateranvandning av material pa ett miljovanligt satt skulle vara av intresse for kommunerna i
deras Oversiktliga planering, for foretag i ballastbranschen och for lansstyrelserna.

| det har examensarbetet undersoks vad som &r bast ur miljésynpunkt vid barighetsatgarder i
vagar, att fortsatta gora uttag av naturliga material for att tdcka materialbehovet eller att
anvanda sig av restprodukter.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka hur anvéndning av restprodukter och traditionella
material kan miljobeddmas i en materialforsorjningsplan for Norrbottens lan.

Med hjalp av miljésystemanalys besvaras féljande fragor: Ar det fordelaktigt ur
miljosynpunkt att minska andelen traditionella material till fordel foér restprodukter vid
barighetsatgarder i vagar? Kan restprodukter spela en roll i lanets materialforsorjning? Hur
kan man anvénda restprodukter som uppkommer pa béasta sétt?



1.3 Avgransningar

Inventeringen av traditionella material och restprodukter har avgransats geografiskt till
Norrbottens lan. Inget inflode eller utflode av ballastmaterial och restprodukter antas ske. For
indata till miljosystemanalysen har aven nationella data anvénts.

Studien tar upp flera olika typer av anldggningsbyggande, men &r i huvudsak koncentrerad till
vagbyggnad. Undersckningen har begransats till att inte galla material som tas fran vaglinjen
samt andra tillfalliga schakt- och muddermassor. Kvantiteterna av dessa ¢verskottsmaterial
har inte inventerats, da det ar svart att fa tillgang till information om var och nar dessa massor
uppkommer.

Miljosystemanalysen som utfors anvander metodik fran livscykelanalys (LCA). Samtliga
floden foljs inte fran vaggan till graven, det vill sdga under hela deras livscykel. Analysen
begrénsas forutom i produktionen av krossat berg till att omfatta endast anvandningen av
ramaterial for olika produkter i systemet. Produktionen av till exempel brénsle och maskiner
omfattas inte av studien. Restprodukter antas uppkomma &ven om de inte nyttiggérs varvid
produktionen av dessa inte inkluderas. Omhandertagande av materialen vid nya
barighetsatgarder innefattas inte av studien.



2 Metod

For att jamfora de miljomaéssiga fordelarna och nackdelarna med att anvanda restprodukter
respektive konventionella material anvands miljosystemanalys som metod. Miljosystemanalys
ar fordelaktig eftersom den lyfter in hushallning av resurser som till exempel minskad
deponering och ett minskat uttag av naturresurser i analysen och kan komplettera
platsspecifika riskbedémningar av anvandning av restprodukter.

Inventering LN Val av studiens LN Beskrivning LN Miljosystem- LN Diskussion,
—/ inriktning —/ avtypfall analys —/|  Slutsatser

Tillgang Materialkrav Mal och omfattning

Efterfrgan Bérighets- Inventeringsanalys
atgarder

Miljopaverkans-
bedémning

Tolkning av resultatet

Figur 1: Arbetsgang.

Inledningsvis utfordes en inventering av tillgdng och efterfragan pa material for
anlaggningsbyggande i Norrbottens l&n (se figur 1). Syftet med inventeringen var att
identifiera de mangder och typer av restprodukter och traditionella material som uppkommer i
Norrbottens I&n samt var i regionen dessa material finns.

Inventeringen av traditionella material och restprodukter utfordes genom litteraturstudier,
databassdkningar och kontakter med bland annat Lansstyrelsen, kommuner och féretag. Dessa
mangder relaterades till efterfragan pa byggnadsmaterial i regionen, till exempel planerade
vagar och sluttackning av deponier. Behovet av byggnadsmaterial undersdktes genom
kontakter med bland annat VVagverket, Banverket och kommuner om deras kommande projekt
och materialbehov. Dérefter valdes béarighetsatgarder pa vagar ut som lampliga
anlaggningsprojekt for nyttjande av restprodukter. Hyttsten och slaggrus valdes ut som
restprodukter lampliga att undersoka narmare i en miljosystemanalys.

| kapitel 6 redogors for anlaggningsbyggande av végar. En védgs uppbyggnad, materialkrav,
materialtekniska och miljomassiga egenskaper samt utforandet av béarighetsatgarder
behandlas. Denna del har till storsta delen utforts genom litteraturstudier bland annat i ATB
vdg 2004 samt genom kontakter med Vé&gverket. En typvag och tre mojliga typfall av
barighetsatgarder valdes ut. Typfallen i sin tur utgor bestandsdelar i tva skilda scenarier, ett i
vilket barighetsatgarder utférs med traditionella material och det andra i vilket aven
restprodukter nyttiggors. Dessa undersoktes darefter med miljosystemanalys med metodik
fran livscykelanalys. En livscykelanalys &r en sammanstallning och evaluering av infloden,
utfloden och potentiella miljoeffekter fran ett system Over hela systemets livscykel
(1SO14040:1997 s.6). Metodiken for hur en livscykelanalys ska genomforas har
standardiserats och finns sammanstalld i 1SO 14040-serien. Standardiseringen mojliggdr en
objektiv jamforelse av olika verksamheter och produkter. En livscykelanalys utfors i fyra
faser: definition av mal och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedémning samt



tolkning av resultaten. En utforligare behandling av livscykelanalys och dess faser ges i
avsnitt 7.1.

Nér de formulerade typfallen och scenarierna analyserats och jamforts med miljosystemanalys
blev slutprodukten en excel-fil dar skillnaden i miljépaverkan mellan de olika typfallen och
scenarierna kan ses. Tonvikten lag pa att jamfora skillnader i miljoaspekter, foljaktligen
uteslots likheterna i typfallen. For att klargora vad som &r stort och smatt i sammanhanget
normaliserades varje utflode utifran nationella forbrukningsvérden per person. Darefter togs
miljoindikatorer fram genom att analysresultaten bedémdes tillsammans med de 16 svenska
miljokvalitetsmalen.

| kapitel 8 fors en diskussion med utgangspunkt i resultaten av inventeringen och
miljosystemanalysen och forslag till vidare studier ges. Slutligen i kapitel 9 dras slutsatser.



3 Inventering av tillgang pa traditionella material och
restprodukter i Norrbottens lan

3.1 Inventering av traditionella material

Ballast kan definieras som granulart material, framst bergmaterial, for bygg- och
anlaggningsandamal. De traditionella ballastmaterialen &r naturgrus, moran och krossberg.
Ballast anvénds i alla typer av anldaggningsbyggnad.

3.1.1 Tillvagagangssatt

For att inventera tillgangen pa traditionella material i Norrbottens lan anvandes huvudsakligen
information fran Sveriges Geologiska Undersékning (SGU). Den totala mangden traditionella
material som producerades ar 2004 redovisas lans- och kommunvis i SGU:s rapport Grus,
sand och krossberg — Produktion och tillgangar 2004 (Berg et al. 2005). For en fullstandig
redovisning av méngden ballastmaterial i Norrbottens 1an, se Bilaga 2.

For att fa en tydligare geografisk dverblick av produktionen av traditionella material i lanet
anvéandes SGU: s karttjanst Ballast och industrimineral. Har framtogs en karta med uppgifter
om lokalisering av produktionen av ballastmaterial samt aktuella mangder (Bilaga 3).

3.1.2 Naturgrus

Naturgrus kan definieras som "naturligt sorterade jordarter som bestar av sten, grus, och sand
och som ifraga om bildningssatt kan hanforas till nagon av kategorierna isalvsavlagring,
svallsediment, alvsediment eller vindavlagrade sediment” (Esko & Granéas 2000 s.5).

Naturgrus har traditionellt anvants till anlaggningsbyggnad av exempelvis vagar, jarnvégar
och broar, som fyllning, samt till betongtillverkning. I enlighet med delmal 4 i God bebyggd
milj0 om uttag av naturgrus, forsoker man begransa anvandningen av materialet. Det
huvudsakliga ersattningsmaterialet for naturgrus ar krossat berg.

Aven om den totala mangden ballast som har producerats i Sverige har varit tamligen
konstant sa har uttaget av naturgrus minskat de senaste 20 aren. Fastan en 6kning av uttaget
av naturgrus har skett under ar 2003-2004 finns det en mojlighet att detta delmal kan komma
att uppfyllas. Det sammanlagda uttaget av naturgrus i Sverige ar 2004 var 21 miljoner ton,
vilket motsvarar ungefdr 27 % av den totala mangden producerade traditionella
ballastmaterial (Berg et al. 2005 s.4). | Norrbottens lan producerades ar 2004 cirka 1,3
miljoner ton naturgrus (Berg et al. 2005 s.38). Andelen uttaget naturgrus i Norrbotten har
under perioden 1993-2004 minskat fran 63 % till 35 % av ballastproduktionen (Berg et al
2005 s.53). Enligt Norrbottens regionala miljomal ska uttaget av naturgrus i lanet vara hogst
0,9 miljoner ton &r 2010 (Boverket 2005 s.35). Ar 2004 fanns det 113 tillstandspliktiga
naturgrustakter i Norrbottens l&n (Suup & Wallin 2005 s.11).

3.1.3 Moréan

Morén &ar en osorterad jordart med mycket varierande ytformer och sammanséttning.
Morénavlagringar bildades nér inlandsisen plockade upp, transporterade och krossade sten
och berg. Moran tacker tva tredjedelar av Sveriges yta och ar darmed landets vanligaste
jordart (Esko & Granas 2000 s.7).



Aven om tillgdngen pa moran &r god producerade Norrbotten endast cirka 190 000 ton morin
ar 2004, vilket motsvarar 5 % av Norrbottens totala ballastproduktion (Berg et al. 2005 s.23).
| hela Sverige producerades 1,6 miljoner ton moran ar 2004 (Berg et al. 2005 s.38).

Grov moran kan vara en ersattning for naturgrus. For att fa ett bra ballastmaterial foradlas
morénen genom att mindre partiklar tas bort och de grovsta partiklarna krossas (Esko &
Granas 2000 s.12). Eftersom grovkornig moran har stor motstandskraft mot erosion kan den
fordelaktigt anvandas i skyddsskiktet pa deponier. Finkornig moran liknar lerjordar men ar
betydligt fastare, vilket gor den lamplig i deponiers tatskikt (Engstrom & Ulwan 2005 s.32).

3.1.4 Krossberg

Ungefar 2 miljoner ton krossherg producerades enligt Berg et al. (2005) i Norrbottens lan ar
2004. Produktionen av krossberg utgor darmed drygt hélften av all ballastproduktion i lanet. |
Sverige producerades totalt cirka 46 miljoner ton krossberg ar 2004 (Berg et al. 2005).

Krossberg ar i hog utstrackning ett lampligt ersattningsmaterial for naturgrus. Malet &r att
naturgrus bara ska anvéndas i tillampningar déar krossat berg eller andra ersattningsmaterial
inte ar tekniskt eller ekonomiskt mojliga. Ett omrade dar naturgrus inte kan ersattas ar for
sand mindre &n 2 mm som i forsta hand anvénds som insatsvara for betongproduktion (Berg et
al. 2004 s.44). Tillgangen pa krossat berg i Sverige ar i princip oandligt, men begransas av
kvalitets- och miljokrav. (SGU 2005a) Léanets stora avstand och transportkostnader begréansar
ocksa mojligheterna att ersatta naturgrus med krossberg som ballastmaterial (Boverket 2005
s.17).

3.1.5 Resultat

Den totala produktionen av traditionella ballastmaterial i Norrbottens 1an och i Sverige
sammanfattas i tabell 1. Kategorin 6vrigt material bestar till 90 % av krossat berg, till exempel
skrotsten. Darav ar den storsta posten berg fran mobila krossar utan takttillstand, till exempel i
direkt anslutning till vagarbeten (Berg et al. 2004 s.25).

MATERIAL | NORRBOTTEN (TON/AR) | SVERIGE (TON/AR)
Naturgrus 1 341 000 21 009 000
Morén 194 000 1 600 000
Krossberg 2017 000 46 641 000
Ovrigt 338 000 8 046 000
Totalt 3890 000 77 296 000

Tabell 1: Totala produktionen av traditionella material i Norrbottens lan och i Sverige ar
2004 (Berg et al. 2005).

Efterfragan pa ballast varierar med konjunkturen och skiftar beroende pa antalet aktuella
anlaggningsprojekt. Den producerade mangden ballastmaterial har 6kat markant mellan ar
2003 och 2004, fran drygt 3 miljoner ton till knappt 3,9 miljoner ton i Norrbotten.
Produktionen av naturgrus har Okat fran 900 000 till 1,3 miljoner ton. For att klara sitt
regionala miljomal, 0,9 miljoner ton per ar 2010, maste Norrbotten minska sin anvandning av
naturgrus.



Ovrigt 17 %
Betong 5 %

Vg 45 %

Fylinad 33 %

Figur 2: Anvandningsomraden for ballastprodukter i procent i Norrbottens lan ar 2004 (Berg
et al. 2005 s.9).

Det enskilt storsta anvandningsomradet for ballastmaterial ar i vagbyggen och underhall av
vagar, vilket star for 57 % av den totala ballastproduktionen i Sverige och for 45 % i
Norrbottens 1an (se figur 2). 33 % av ballastmaterialet i Norrbotten anvénds till fyllnad, till
exempel avjamning av markytor, och 5 % gér &t till tillverkningen av betong. Aterstéende 17
% anvands till 6vriga anvandningsomraden, till exempel jarnvagsbyggnad och tackning av
deponier (Berg et al. 2005 s.9).

Ovrigt 14 %

Betong 17 % Vag 47 %

Fylinad 22 %

Figur 3: Anvandningsomraden for naturgrus i procent i Norrbottens lan ar 2004 (Berg et al.
2005 s.10).

Den procentuella anvandningen av naturgrus motsvarar till stor del den for ballastprodukter
(se figur 3). Skillnaden ar att en betydligt storre del, 17 % av naturgruset, anvands till
betongproduktion och endast 22 % till fyllnad. Naturgrus ar mest oundgangligt ifrdga om
produktion av betong. Aven om en storre procentuell del av naturgruset anvands till
betongproduktion kan man i linje med Berg et al. (2005) sdga att 78 % av naturgruset
anvandes inom omraden dar naturgrus inte var helt oundgéngligt och sannolikt kunde ha
ersatts med krossat berg eller lampliga restprodukter.

3.2 Inventering av restprodukter

Restprodukter kan definieras som biprodukter som uppstar kontinuerligt i samband med
framstéllning av den produkt som man i forsta hand avser att tillverka vid industriella
processer (Wik et al. 2003 s.7, delvis mod.). Statens geotekniska institut (SGI) gjorde 2003 en
inventering av tillgdngen pa restprodukter som kan ersitta traditionella material i
anlaggningsbyggande i Sverige (Wik et al. 2003). | SGIl:s inventering delas de olika



restprodukterna in efter respektive branscher déar de produceras. | detta arbete tas endast de
industrier och restprodukter upp vilka kan anses vara betydande i Norrbottens lan. For en mer
heltdckande presentation av alla industrier dar det uppkommer restprodukter i Sverige och en
beskrivning av samtliga restprodukter, se SGI:s rapport. De mest framtradande industrierna
vad avser produktion av restprodukter i Norrbottens lan ar gruvindustrin, stalindustrin och
massa- och pappersindustrin.

3.2.1 Tillvagagangssatt

Inventeringen av restprodukter i Norrbottens 1an har haft SGI:s inventering av restprodukter
fran 2003 som utgangspunkt. SGI har sammanstallt en databas dver de verksamheter i Sverige
dar det uppstar en stérre mangd restprodukter. | databasen anges bland annat verksamhetens
namn, bransch och lokalisering, samt méangd restprodukter och hur dessa tas omhand.

For att fa nyare och mer detaljerade uppgifter kontaktades de aktuella verksamheterna. Detta
gjordes via telefon och e-post. Fragor som stéalldes rorde bland annat vilka restprodukter som
uppkommer, hur stora méngder av varje restprodukt som uppkommer samt vad verksamheten
g6r med restprodukterna idag.

Fem varmeverk i Norrbotten producerar en stérre mangd restprodukter, framst slaggrus och
flygaska. | vissa fall var slaggruset och flygaskan uppblandad och i en del fall kunde ej
mangden av var och en av dessa askor erhdllas. Dessa fall redovisas enbart som aska, och
betecknar darmed en blandning eller ndgon av dessa askor.

Restprodukterna avloppsslam och bygg- och rivningsavfall &r inte med i SGI:s inventering av
restprodukter. De sammanlagda kvantiteterna for kommunerna i l&anet &r dock inte obetydliga.
For information om avloppsslam kontaktades Lansstyrelsen i Norrbotten, Luled kommun och
Svenskt vatten. Det visade sig vara svart att fa tag i mangden avloppsslam i varje kommun.
Den totala mangden avloppsslam berdknades istallet utifran genomsnittsvéardet 30 kg
avloppsslam (torrsubstans) per person och ar.

Undersokningen av den producerade mangden bygg- och rivningsavfall i lanet utgick ifran
data for fyra kommuner: Luled, Pited, Boden och Gallivare. Dessa kontaktades och
information om typer av bygg- och rivningsavfall, mangd, samt anvandningsomraden
inhamtades, i vissa fall ifran kommunernas avfallsplaner. Utifran berdkningar av hur mycket
avfall som genereras per invanare i dessa fyra kommuner kunde en total uppskattning goras
for var och en av de fjorton kommunerna och totalt i lanet. Brannbart avfall har inte raknats
med i kategorin bygg- och rivningsavfall eftersom det forbranns och dérmed &r inréknat i
kategorin fOrbranning.

En utforligare redovisning av inventeringen av restprodukterna per foretag och hur de tas om
hand ges i Bilaga 4. Restprodukter som uppgar till mindre an 500 ton per ar redovisas inte i
studien. Nedan redogors branschvis for de restprodukter som uppkommer i Norrbottens lan.

3.2.2 Gruvindustrin

Av de 64 miljoner ton restprodukter som produceras i Sverige varje ar utgors sa mycket som
90 % av restprodukter fran gruvindustrin (Wik et al. 2003 s.33). En stor del av gruvindustrin
ligger i Norrbottens lan och industrin dr en av Norrbottens viktigaste basnédringar. Den storsta
mangden restprodukter fran gruvindustrin kommer fran anrikningssand och graberg (se tabell
2).
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RESTPRODUKT | PRODUCERAD MANGD (TON/AR)
Anrikningssand 21 213 000

Graberg 31 163 000

Avfallskalk 24 000

Totalt 52 400 000

Tabell 2: Totala méangden restprodukter fran gruvindustrin i Norrbottens lan.

Anrikningssand

Anrikningssand ar mineralpartiklar som uppstar nar malm mals ned for att skilja ut
metallhaltigt material (Wik et al. 2003 s.30). Anrikningssand anvénds for narvarande inte i
nagon storre utstrackning i anlaggningsbyggande, da utlakningen &r stérre an hos mer
grovkorniga material pa grund av dess storre partikelyta. Sulfidhaltig anrikningssand kan
ocksa orsaka forsurning och utlakning av tungmetaller. Rent materialtekniskt skulle materialet
kunna anvéndas i filterlager och som bundet material i beldggning (Wik et al. 2003 s.30).
LKAB och Boliden deponerar i dagslaget all sin anrikningssand.

Graberg

Mer an 31 miljoner ton graberg produceras varje ar av LKAB och Boliden i Norrbottens lan. |
hela Sverige produceras ungefar 60 miljoner ton restprodukter varje ar, saledes utgors drygt
halften av alla restprodukter av graberg fran Norrbotten. Graberg utgors av sidoberg vid
dagbrottsbrytning och av tillredningsberg och sovringsavfall vid underjordsbrytning
(\Vagverket 2000 s.22).

Graberg kan antas ha samma miljémassiga och materialtekniska egenskaper som bergkross. |
vagar ar grabergsavfall sarskilt lampligt i barlagret och forstarkningslagret samt som fyllning.
Graberg ar ocksa ganska val lampat som vagbelaggning (Végverket 2000 s.6 f.). Andra
anvandningsomraden ar som ballast i banvallar och vid tickning av deponier, da i
skyddsskiktet, dréaneringsskiktet eller i avjamningsskiktet (Engstrom & Ulwan 2005 s.34). En
del av Bolidens produktion utgérs av sa kallat sarhallet graberg. Det betyder att graberget
innehdller mindre halter av metaller an annat graberg och darmed har mindre risk for
syrabildning (Wik et al. 2003 s.31). Sarhallet grdberg ar sarskilt anvandbart i
anlaggningsbyggande. Ungefar 4-5 miljoner ton av det arliga grabergsavfallet innehaller
sulfidrester (Végverket 2000 s.22), vilket i likhet med hos anrikningssanden kan leda till
forsurning och utlakning av tungmetaller.

Graberg &r ett lampligt material att undersoka for vidare anvandning i anlaggningsbyggande.
Nackdelen med graberg i ett nationellt perspektiv ar att huvuddelen av produktionen sker i
anslutning till gruvdriften i norra Sveriges inland. Att frakta graberg en langre stracka innebar
saval ekonomiska som miljomassiga effekter i form av transportkostnader och emissioner fran
transporterna. 1 Norrbotten kan dock graberg vara ett intressant alternativ till bergkross, i
synnerhet vid den férestaende flyttningen av delar av Kiruna pa grund av sprickbildningarna
fran gruvbrytningen. Graberg har anvénts i Norrbotten, framforallt vid véagunderhall. |
samband med byggandet av riksvdgen mellan Kiruna och Narvik anvandes stora méangder
graberg till bar- och forstarkningslagret (Vagverket 2000 s.22). Man undersoker aven
mojligheten att exportera graberg med bat till Storbritannien, Holland och Tyskland.
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3.2.3 Stalindustrin

De storsta mangderna restprodukter som uppkommer inom stalindustrin &ar olika typer av
slagg. Den viktigaste restprodukten ifrdga om mangd och majlig anvandning ar hyttsten.
Ungefar hélften av all hyttsten som uppkommer i Sverige produceras hos SSAB Tunnplat i
Luled, andra hélften uppkommer hos SSAB i Oxelosund (Vagverket 2000 s.24).

RESTPRODUKT | PRODUCERAD MANGD (TON/AR)
Hyttsten 400 000

LD-slagg 200 000

LD-slam 60 000

Blandslagg 70 000

Hyttsot 40 000

Filterstoff 20 000

Masugnsstoff 10 000

Stoft fran stalverket 1500

Totalt ~800 000

Tabell 3: Totala mangden restprodukter fran stalindustrin i Norrbottens lan.

Hyttsten

Masugnsslagg erhalls vid framstdllning av tackjarn i masugn (Wik et al. 2003 s.40).
Masugnsslagg bestar i huvudsak av osmélta naturliga bergarter, framst kisel, kalium,
magnesium, aluminium och svavel. Genom att kyla masugnsslaggen i luft och med en mindre
mangd vatten fas hyttsten (Sandstrom 2005). Hyttstenen bryts, krossas och sorteras darefter i
onskade fraktioner. Mojliga anvandningsomraden for hyttsten &r véagbyggnad och
vagunderhall, grusvagar, ridbanor, som isolering och som ravara till cementindustrin. Hyttsten
frn Luled anvands i huvudsak i forstarkningslagret i vagar. Ar 2002 hade tre miljoner ton
anvants i detta syfte (Jansson 2002 s.9). Hyttstens isolerande egenskaper gor att man kan
bygga vagen tunnare och dnda undvika tjallyftningar. Andra fordelar med hyttsten ar dess
stabilitet, laga densitet, barkraftiga egenskaper samt en viss sjalvbindande formaga
(Vagverket 2000 s.25).

Aven om hyttsten har lampliga materialtekniska egenskaper och anvands i stor utstriackning
bade i Sverige och internationellt ar dess miljomassiga egenskaper inte helt faststallda.
Lakningstester har utforts som visar att innehallet av sparamnen i hyttsten kan jamstallas med
det i naturliga material, med undantag for vanadin (Tossavainen 2000 s.12). Hyttsten
innehaller dven svavel som ar latturlakat och lakas ut snabbt. Utlakningen av sulfat gor att det
inte ar lampligt att anvanda hyttsten i narheten av en kanslig recipient (Vagverket 2000 s.24).
En annan nackdel med hyttsten &r transportkostnaderna. Hyttsten anses lonsamt att
transportera i en radie av 10-13 mil runt Lulea (Wikstrom 2005).

LD-slagg och LD-slam

LD-slagg ar slagg fran Linz-Donawitz-processen i vilken man avlagsnar kisel fran jarnet sa att
det blir till stal. LD-slagg bildas av tillsatserna brand kalk och dolomit, samt oxiderande
amnen fran malmen, till exempel kisel, jarn och fosfor. Aven om LD-slaggs mekaniska
egenskaper varierar beroende pa porositeten sa ar restprodukten ur materialteknisk synvinkel
maojlig att anvénda i samtliga véglager. Ur miljosynpunkt &r anvandningen av LD-slagg mer
tveksam, detta pa grund av de hdga halterna krom och vanadin (Wik et al. 2003 s.40). SSAB
anvande tidigare LD-slagg som kalkningsmedel till jordbruk, men har nu fatt forbud att
avyttra detta. | dagslaget ateranvands drygt hélften av LD-slaggen internt i masugnen som
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slaggbildare. Aterstoden av slaggen gér till intern deponi och som markfyllnad p& omrédet.
LD-slam som ar mer finkornigt laggs till strre delen pad deponi. De grévre fraktionerna
anvands i tillverkningen av bricketter som anvénds i masugnen (Sandstrom 2005).

Ovriga restprodukter fran stalindustrin

Hyttsot fran masugnen och filterstoff anvands till att gora bricketter till masugnen. Blandslagg
ar det som blir kvar nar man utvinner jarn ur slaggen sa att den blir omagnetisk. Blandslaggen
deponeras och anvénds som utfyllnad internt. Restprodukten skulle kunna anvandas i
framtiden om man delar upp den i sina olika komponenter. Allt masugnsstoft laggs pa intern
deponi (Sandstrém 2005).

3.2.4 Massa- och pappersindustrin

Det finns tre stora massa- och pappersforetag i Norrbottens 1an, dessa &r Kappa Kraftliner och
SCA Packaging Munksund AB i Pitea och Billerud Karlsborg AB i Kalix.

Ett flertal restprodukter uppkommer vid massa- och pappersbruken (se tabell 4). De mest
betydande restprodukterna &r mesa, gronlutslam och askor. Andra restprodukter som
produceras i storre méngder av de tre foretagen ar fiberbioslam, sedimenteringsslam och
plast- och returfiberrejekt. Tre olika anvandningsomraden kan urskiljas for restprodukter fran
massa- och pappersindustrin, dessa ar till sluttdckning av deponier, for 6vriga typer av
anlaggningsarbeten, samt for aterforing till skogsmark (Wik et al. 2003 s.34). Mojligheten till
askspridning i skogen undersoks aktivt, detta for att utnyttja askornas innehall av
naringsamnen och kalk. Ren aska fran tra tillfér naring och kan motverka odnskade
miljoeffekter i skogen pa lang sikt och darmed bidra till ett uthalligt skogsbruk (Ek &
Westling 2003 s5.27).

RESTPRODUKT PRODUCERAD MANGD (TON/AR)
Mesa 9500
Gronlutslam 22 000
Flygaska 3000
Slaggrus 7 000
Fiberbioslam 15 000
Plast- och returfiberrejekt 8 000
Sedimenteringsslam 3000
Ovrigt 4 000
Totalt 71 500

Tabell 4: Totala méangden restprodukter fran massa- och pappersindustrin i Norrbottens lan.

Mesa

Mesa bildas da gronlut behandlas med kalk i kausticeringsprocessen. Kalken omvandlas till
mesa som sedan i huvudsak branns om till ny kalk (Engstrém & Ulwan 2005 s.36). Eftersom
mesa ar relativt ren kalciumkarbonat sa kan den anvandas pa manga stallen dar man idag
anvander ny kalksten (Ek & Westling 2003, s.21). Mesa kan till exempel anvédndas som
tatskikt eller i skyddsskiktet pa deponier och i jordbruket. Forsok har dven gjorts med mesa
som bestandsdel i vagar (Engstrom & Ulwan 2005 s.37). Mesan fran dessa foretag anvands i
dagslaget externt, till exempel inblandat i ytskikt pa grusvagar och som kalkersattningsmedel.
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Gronlutslam

Gronlutslam bestar av oforbranda kolrester, processfraimmande grundamnen och mesa.
Restprodukten bildas nar grénlut fran sodapannor renas fran uppslammade partiklar (Wik et
al. 2003 s.35). Eftersom det annu inte finns nagot helt utrett anvandningsomrade for
gronlutslam, sa ar restprodukten befriad fran deponeringsskatt (12 § NFS 2004:4). Forsok har
utforts med gronlutslam i tatskiktet pa deponier, antingen ensamt eller blandat med flygaska.
Man har ocksd blandat gronlutslam och mesa i aska vid férsok med aterféring av
restprodukterna till skogsmark (Ek & Westling 2003 s.21). Enbart gronlutslam lampar sig inte
som vagmaterial pa grund av dess laga kompressionsstyrka, men forsok med en blandning av
gronlutslam, fiberslam och flygaska har genomforts vid vagbyggnad i Finland (Wik et al.
2003 s. 35). | dagslaget lagger de tre foretagen allt sitt gronlutslam pa intern deponi.

Askor
Vid de tre massafabrikerna produceras slaggrus och flygaska. Mer om askor se nedan i avsnitt
3.2.5.

3.2.5 Restprodukter fran 6vriga producenter

De &vriga storre kvantiteterna restprodukter kommer fran forbranning i varmeverk,
stenindustrin, dack, kommunalt avlioppsslam, samt fran bygg- och rivningsavfall (tabell 5).

RESTPRODUKT PRODUCERAD MANGD (TON/AR)
Flygaska 3 600

Slaggrus 18 300

Aska 2 600

Kalksten 7000

Gummiklipp 4 000

Avloppsslam (torrvikt) 7 600

Bygg- och rivningsavfall 75 700

Totalt ~119 000

Tabell 5: Totala méngden restprodukter fran évriga producenter i Norrbottens lan.

Askor fran forbranning

Vid forbréanning i varmeverk bildas i huvudsak olika typer av askor, framst flygaska och
slaggrus. Vad askan innehaller beror pa vilket bréansleslag som anvéands, vilken sorts
forbranningspanna man har och vilken typ av rening av rokgaserna som finns installerad.
Detta gor att olika askor har olika materialtekniska och miljomassiga egenskaper och maste
anvandas och tas om hand pa varierande satt (Wik et al. 2003 s.20). Exempel pa bransleslag
som forbranns ar avfall, kol och biobrénslen.

Flygaska

Flygaska &r askamnen som féljer med rokgaserna i forbranningsanldggningar och som sedan
fastnar i olika typer av rokgasreningsutrustning, till exempel i elektrofilter (Wik et al. 2003
s.21). Flygaska innehaller i huvudsak kisel-, aluminium- och jarnféreningar,
alkalimetallféreningar och mindre méngder av andra metaller. Flygaska &r mycket finkornig,
partikelstorleken gar att jamfora med silt. Med en viss méangd vatten kan flygaska hardas till
ett tatt material med en lag permeabilitet. Forsok har gjorts med flygaska blandat med
gronlutslam som tatskikt pa deponier (Ek & Westling 2003 s.20). Ett problem ér att flygaska
ofta har ett hogt innehall av klorider och tungmetaller och darfor i vissa fall kan vara olamplig
att anvanda.
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Slaggrus

Bottenaska &r den aska som faller till botten och stannar kvar i en forbranningspanna (Wik et
al. 2003 s.21). Bottenaska fran forbranning som behandlas genom sortering och lagring kallas
slaggrus. Bottenaska och i synnerhet slaggrus har storre partiklar an flygaska. Materialet
bestdr av hopsmaélta eller oforbranda forbranningsrester av till exempel keramik, glas och
metall. De materialtekniska och miljomassiga egenskaperna hos slaggrus paverkas av faktorer
som avfallssammansattning, foérbranningsprocess, sortering och lagringstid (Wik et al. 2003
s.21). En del slaggrus deponeras och en viss del anvinds i huvudsak som
konstruktionsmaterial inom anlaggningsbyggnad, framst i végar. Slaggrus passar bast som
fyllningsmaterial och i skyddslager, samt aven i forstarkningslager i vagar med latt eller
medeltung trafik. Slaggrus har en lagre motstandskraft mot mekanisk nedbrytning &n
traditionella material vilket medfor att materialet & mindre lampligt i 6vre lagren i vagar med
tung trafik. Restprodukten kan ocksa innehalla miljofarliga @mnen i form av tungmetaller.
Slaggrus anvands i stor utstrackning pa kontinenten. | Danmark och i stor omfattning aven i
Tyskland nyttiggors sa gott som allt slaggrus. | Sverige har slaggrus hittills mest anvants i
provvdgar och i mindre anldggningssammanhang i sédra Sverige (Vagverket 2000 s.34 f.).

Kalksten

Det finns ett storre foretag inom stenindustrin i Norrbotten, kalkféretaget Partek Nordkalk.
Kalksten som &r mindre &n 10 mm gar inte att anvanda i tillverkningen och blir darmed Gver
som restprodukter. All denna kalksten gar till forséljning (Kappel 2005). Restprodukten kan
anvandas som pH-justerare, till exempel som sjokalk.

Gummiklipp

Ragnsells samlar in och atervinner dack pé& uppdrag av Svensk Dackatervinning AB. Arligen
samlas runt 4 000 ton dack in i Norrbottens lan. Av décken gors gummiklipp i olika storlekar
som sedan anvands till exempelvis energiutvinning och byggande av vagar (Hakansson 2005).
Gummiklipp har l1ag densitet, htg permeabilitet och en god varmeisolerande formaga, vilket
gor att materialet lampar sig bra som skyddslager i vagar. Gummiklipp uppblandat med jord-
och bergmaterial minskar de elastiska egenskaperna, vilka annars kan skapa oonskade
tojningar i vagen (Edeskar 2004 s.1).

Avloppsslam

Vid de kommunala reningsverken i Norrbotten produceras varje ar cirka 7500 ton
avloppsslam (torrsubstans). Enligt 10 § forordning (2001:512) om deponering av avfall rader
sedan den 1 januari 2005 ett forbud mot deponering av organiskt avfall. Detta gor att
kommunerna blivit tvungna att hitta anvandningsomraden for avloppsslam.

De vanligaste anvandningsomradena for ateranvandning av avloppsslam i Norrbotten ar som
anlaggningsjord och till sluttiackning av gruvdeponier. For vissa anvandningsomraden ska
slammet vara stabiliserat genom kompostering eller rétning. Lagre klassat slam har farre
anvandningsomraden (Sundqvist 2005). Avloppsslam gar att anvanda i de flesta skikt pa en
deponi, men det ar speciellt lampligt i tatskikt och avjamningsskikt. Ofta blandas
avloppsslammet med flygaska sa att det blir stabiliserat och mer hallfast, tatt och byggbart.
N&r man anvander avloppsslam till tdckning av gruvdeponier har man oftast avloppsslammet
hogst upp i vaxtetableringsskiktet. Pyritmalm i gruvdeponier innehdller &mnen som oxideras
och gor att tungmetaller frigors och utséndras. Har man en slamjordblandning hogst upp tar
detta lager bort syret sa att ingen oxidation sker (Méacsik 2005).
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Bygg- och rivningsavfall

De bygg- och rivningsavfall som genereras i storst mangder i Norrbottens lan ar asfalt,
tackjord, krossad och armerad betong, och osorterat och sorterat tr4. Bygg- och
rivningsmaterial ar ofta till stor del inte miljofarligt avfall och har darfor traditionellt kunnat
deponeras. Problemet &r att det &r sa stora mangder bygg- och rivningsavfall som uppkommer
(\Végverket 2000 s.44).

Idag forekommer framst ateranvandning av de s.k. mineraliska massorna: jord, betong, tegel,
och asfalt. Det storsta anvandningsomradet for dessa ar inom véagbyggnadsomradet
(Véagverket 2000 s.43). Langst har atervinningen av asfalt kommit, idag ateranvands
huvuddelen av asfalten till nya végprojekt. Mojligheten att anvdnda krossad betong i
vagbyggnad understks och materialet har anvénts i andra lander i Europa, till exempel i
Danmark (Vagverket 2000 s.46). Krossad betong kan i vissa fall vara béttre an naturmaterial
som skyddslager i végar. Betongen ar emellertid ofta fororenad av andra material som
armeringsjarn, tegel, gips tré, plast och glas (Vagverket 2000 s.44). Enligt VVagverket (2000
s.44) nar krossad betong heller inte upp till de hoga krav pa tjalmotstand som finns, vilket
skulle kunna vara ett problem i Norrbottens Ian med dess tjélfarlighet. Krossat tegel kan
anvandas som utfyllnadsmaterial eller som ballastmaterial i betong (Vagverket 2000 s.46).
Tegel gar ocksa att anvanda som fyllning kring vatten- och avloppsledningar och eventuellt
som frostisolering. Trots att tegel tillverkas av ren lera kan det handa att tegel fran
rivningsobjekt innehaller hdga halter av fororeningar, sdsom kvicksilver och bly (Wik et al.
2003 s. 50). Osorterat och sorterat trd ar det storsta enskilda bygg- och rivningsavfallet. Allt
tra gar till forbranning. Tackjord kan anvandas till tdckning av deponier.

3.2.6 Resultat

Totalt produceras varje ar ungefar 53 miljoner ton restprodukter i Norrbottens lan (tabell 6).
De mest relevanta restprodukterna i ett atervinningssammanhang sammanfattas i tabell 7.

INDUSTRI PRODUCERAD MANGD (TON/AR)
Gruvindustrin 52 400 000

Stalindustrin 800 000

Massa- och pappersindustrin 71 500

Restprodukter fran 6vriga producenter 119 000

Totalt ~53 390 000

Tabell 6: Den totala mangden restprodukter som produceras i Norrbottens lan varije ar.

Graberg utgér majoriteten av den producerade méangden restprodukter. Graberg skulle kunna
bidra visentligt till lanets materialforsorjning, problemet ar de Idnga transportavstanden. Aven
flera av de andra materialen produceras i sa stor mangd att de kan ha betydelse for
materialforsorjningen i lanet. Restprodukter som uppkommer i mindre mangder kan i man av
lampliga tekniska och miljoméssiga egenskaper anvandas framfor att laggas pa deponi.
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MANGD | NYTTIGGORS KAN
RESTPRODUKT (TON/AR) IDAG NYTTIGGORAS
Graberg 31 163 000 (Ja) Ja
Hyttsten 400 000 Ja Ja
LD-slagg 200 000 Nej (Nej)
Blandslagg 70 000 Nej (Nej)
LD-slam 60 000 (Nej) (Nej)
Hyttsot 40 000 Ja Ja
Slaggrus 25 000 (Ja) Ja
Filterstoffer 20 000 Ja Ja
Asfalt 14 000 Ja Ja
Mesa 9500 Ja Ja
Krossad betong 8 000 Ja Ja
Avloppsslam 7 500 Ja Ja
Flygaska 6500 (Nej) Ja
Déck 4 000 Ja Ja
Totalt 32 027 500
Tabell 7: Sammanstallning Over restprodukter som kan vara intressanta for

anlaggningsbyggande i Norrbottens lan. Beddmning inom parentes innebar att materialen
anvands pa forsok, eller att de bedoms kunna anvandas i framtiden.
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4 Inventering av efterfragan pa material for anlaggnings-
byggande i Norrbottens lan

4.1 Tillvagagangssatt

Inventeringen av efterfragan pa material for anlaggningsbyggande har skett med hjélp av
intervjuer och litteraturstudier. 1 Norrbottens lansplan for regional transportinfrastruktur
perioden 2004 — 2015 (Lé&nsstyrelsen i Norrbottens 1an 2004) redovisas de projekt som ska
utforas inom det regionala vég- och jarnvagsnatet under denna tidsperiod.

Inventeringen ar gjord utifran en uppskattning av de typer av anlaggningar som kraver mest
material att bygga. De typer av anldggningsbyggande som anses mest intressanta ur
materialforsorjningssynpunkt ar végar, jarnvégar, tackning av deponier och industrier.

4.2 Vagar

Norrbottens I&n har med sina 850 mil végar ett av de storsta statliga vagnaten i Sverige. Av
dessa &r cirka 35 % grusvégar (Lansstyrelsen i Norrbottens 1an 2004, s.9). Om man ser till
lanets stora yta ar vagnatet anda relativt glest. De tre viktigaste vagarna i Norrbotten ar E4,
E10 och riksvég 45. Dessa tre vagar utgor basen for person- och godstransporter i lanet och ar
av stor betydelse for Norrbottens regionala utveckling.

Endast en liten del av de vagatgarder som utfors i Norrbotten dr byggande av nya végar
(Lansstyrelsen i Norrbottens 1an 2004 Bilaga 1). Pa de storre vagarna har en vanlig atgard pa
senare tid varit att gora vadgar motesfria genom att komplettera den befintliga vagbanan med
ett mittrdcke. Detta ar aktuellt i flera etapper utefter E4 (Véagverket 2004 s.81).
Materialatgangen for detta ar inte sa stor. Vid Kiruna kommer man dock att fa gora en
omdragning av E10 pa grund av sprickbildningarna fran gruvbrytningen. Andra storre projekt
som kommer att utforas i Norrbottens 1an &r bland annat en ombyggnad av riksvdag 97 mellan
Luled och Boden och riksvag 95 genom Arvidsjaur.

En stor del av de vagatgarder som utfors i Norrbottens lan ar barighetsatgarder och drift och
underhall. Ett problem i Norrbotten &r att de nuvarande véagarna inte ar dimensionerade for
den tunga last som idag tillats, vilket leder till barighetsskador pa vagarna. Tjallossningen gor
problemen varre och i samband med den brukar ungefar 30 % av végarna ha
barighetsrestriktioner for tung trafik. Vissa véagar i extremt daligt skick stangs av helt.
Avsaknaden av tillracklig planering och utforande av atgarder gor att situationen har
forsamrats. | nuldget uppskattas cirka 40 % av Sveriges totala barighetsbrister finnas i
Norrbottens och Vésterbottens Ian. Den otillrackliga standarden pa véagarna drabbar saval
privatpersoner som naringslivet och darmed ocksa utvecklingen i regionen (Lansstyrelsen i
Norrbottens lan 2004 s.9 f.).

Uppskattningsvis var behovet av material till byggande, drift och underhall av véagar i
Norrbottens lan cirka 2,6 miljoner ton ar 2004. Av detta anvandes 450-540 000 ton till
barighetsatgarder (Persson 2005).

Ett flertal restprodukter ar intressanta ifraga om byggande av végar, bland annat hyttsten,

graberg, askor, gummiklipp och bygg- och rivningsavfall. For mer om vagar och lampliga
material for vdgbyggande, se kapitel 6.
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4.3 Jarnvagar

Ett utvecklat och val fungerande jarnvagsnat ar av betydelse for saval gods- och
persontransporter, som ur miljosynpunkt. Av de totala godstransporterna pa jarnvag i Sverige
sker ungefar 60 % i norra Sverige och en stor del av dessa i Norrbotten (L&nsstyrelsen i
Norrbottens lan 2004 s.8). | jamforelse med tidigare ar sker just nu ovanligt manga
jarnvagssatsningar i Norrbottens lan. Tre stora jarnvéagsprojekt ar aktuella; Haparandabanan,
Norrbotniabanan och Kirunaprojektet, samt ett flertal mindre projekt.

En ny jarnvdg mellan Kalix och Haparanda kommer att byggas, och det ska goras en
uppgradering av den befintliga strackan mellan Boden och Kalix. Uppgraderingen och
nybyggnationen av Haparandabanan kommer att krdva cirka 160 000 ton makadam
(Banverket 2005a). Uppgraderingen av den befintliga jarnvagen genomfors 2005-2010 och
byggandet av den nya jarnvagen beraknas borja under 2006 och sta klart 2011 (Banverket
2005b).

Norrbotniabanan &r en fortsattning pa Botniabanan mellan Kramfors flygplats och Umea. |
projektet ingdr tre delstrackor: Umea-Skelleftea i Vasterbotten och Skelleftea-Pitea och Pitea-
Luled i Norrbotten. Projektet ar an sa lange pa utredningsstadiet och byggstart for strackan
Skelleftea-Pitea beraknas till ar 2010.

En ny jarnvégsstrackning runt Kiruna planeras, detta till f6ljd av den forestaende flyttningen
av delar av Kiruna pa grund av sprickbildningarna fran LKAB:s gruvbrytning. Enligt
Banverket kommer den nuvarande jarnvagen kunna anvandas som langst till ar 2012.
Byggtiden beraknas till tre ar, varfor byggstart for den nya jarnvagen maste pabdrjas innan ar
2009 (Kiruna kommun 2005). Att jarnvagen ar klar till ar 2012 &r av stor betydelse for saval
LKAB:s malmtransporter som for dvriga godstransporter och for persontrafik. Annu finns
ingen bestamd dragning av jarnvagen, vilket gor det svart att uppskatta materialatgangen
(Holmstrom 2005).

Till byggandet av jarnvagar anvands i huvudsak traditionella material. Makadamballast &r den
enda ballast som kan sta emot pafrestningar fran tung och snabb trafik pa ett tillfredsstallande
satt. Makadam ar ballast med en viss kornstorlek som erhalls genom krossning och sortering
av krossat berg eller naturgrus (Handboken Bygg 1985 s.168). Banverket forhaller sig ganska
restriktiva till att anvénda restprodukter i jarnvagsbyggnad. Slaggrus skulle kunna vara en
ersattning for naturgrus, men innehaller dock en del forhojda halter av tungmetaller och salter.
Slaggrus har anvénts i barlagret till SJ:s kombiterminal i Malmé (Eliasson & Sandqvist 2000
s.27). Ett annat lampligt ersattningsmaterial for makadamballast skulle kunna vara hyttsten
(Mécsik 2005).

Den totala mangden byggmaterial som kommer att behdvas till nybyggnad samt drift och
underhall av jarnvagar i Norrbottens lan ar uppskattningsvis 273 000 ton per ar mellan ar
2006-2010 (Holmstrom 2005). Till detta kommer dven anvandningen av raler och sliprar. Da
dessa inte tillverkas i Norrbottens l&n tas de ej med i denna inventering.

4.4 Deponier

Ett av delmélen inom God bebyggd miljo, delmal 6, behandlar avfallsdeponier. Enligt detta
delmal ska samtliga Sveriges avfallsdeponier senast ar 2008 ha uppnatt en enhetlig standard
och uppfylla uppstallda miljokrav enligt EU:s beslutade direktiv om deponering av avfall.
Delmalet géller dock inte for de deponier som tas ur bruk innan ar 2008. De 6kade kraven och
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darmed kostnaderna kommer troligen att medféra att deponier som inte lever upp till den nya
standarden kommer att avslutas innan ar 2008 (Boverket 2003 s.45). Detta innebér att det
kommer att finnas ett behov av tackningsmaterial till deponier de narmaste aren.

| Norrbottens lan kommer sluttdckning av 40 hektar deponi att pabdrjas under 2006-2010
(Engstrom & Ulwan 2005 s.92). Engstrém & Ulwan (2005) har undersokt den framtida
tillgangen och efterfragan pa tackningsmaterial till deponier i Sverige. | deras lansvisa
jamforelse Over tillgdng och behov av sluttackningsmaterial framgéar att Norrbottens
materialbehov mellan ar 2005-2010 uppgar till 0,6 miljoner ton per ar (Engstrom & Ulwan
2005 s.45). Detta ar 15,4 % av de totala leveranserna av traditionella material pa ungefar 3,9
miljoner ton. Restprodukter som kan vara lampliga vid tdckning av deponier ar bland annat
mesa, graberg, gummiklipp, flygaska, slaggrus, gronlutslam och avloppsslam.

4.5 Industrier

En del av efterfragan pa material for anlaggningsbyggande galler material till byggande av
industrier. Efterfrdgan pd material till byggande av industrier varierar med den allmanna
konjunkturen. Material som anvands ar framst betong, stal, trda och tak- och vaggmaterial.
Restprodukter som kan vara intressanta vid byggande av industrier ar till exempel material
som kan ateranvandas fran bygg- och rivningsavfall. Dessa ar exempelvis krossad och
armerad betong, tegel och tra. Ett problem med betong och tegel &r att de kan innehalla
fororeningar av andra material eller av tungmetaller.

Det storsta industriprojektet som byggs i Norrbotten just nu & LKAB:s projekt Malmberget
Kulsinterverket 3, MK3. Kulsinterverket borjade byggas i november 2004 och berdknas vara
klart i oktober 2006. MK3 kommer att producera pellets av malmen fran gruvorna. Pelletsen
fraktas sedan vidare till SSAB i Lulea for produktion av stal. Totalt kommer cirka 90 000 ton
material behovas till anlaggningen, varav en stor del utgors av betong och stalkonstruktioner
(Odalen 2005). LKAB planerar dven att bygga ett kulsinterverk i Kiruna (Hedborg 2005).

4.6 Resultat

Det har varit svart att uppskatta efterfragan pa material till industrier och den totala
efterfragan pa material. Forutom industrier finns dven en del évriga omraden som bidrar till
efterfrigan, i huvudsak olika typer av kommunala anldggningar som gator och
markanlaggningar. Majoriteten av de anldggningsprojekt som utfors i Norrbottens lan idag
anvander sig emellertid av traditionella material. Da produktionen av traditionella material for
anlaggningsbyggande i Norrbottens lan var ungefar 3,9 miljoner ton ar 2004 kan man goéra en
grov uppskattning av att den totala efterfragan pa material for anlaggningsbyggande é&r
ungefar drygt 3,9 miljoner ton per ar (se tabell 8). Pa det sattet kan man uppskatta att
differensen pa 420 000 ton utgdrs av material till industrier och kommunala anlaggningar.
Storst ar efterfragan pa material till vagar, ungefar tva tredjedelar av det totala behovet.

ANLAGGNINGSPROJEKT MANGD MATERIAL (TON/AR)
Végar 2 610 000

Jarnvagar 273 000

Deponier 600 000

Industrier och kommunala anldggningar 420 000

Totalt ~3 900 000

Tabell 8: Behovet av material till anlaggningsbyggande i Norrbottens lan i ton/ar.
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5 Val av anlaggningsprojekt och restprodukter

Till miljosystemanalysen har anldggningsprojekt med végar samt restprodukterna hyttsten och
slaggrus valts ut. Norrbottens 1an har ett av landets storsta vagnét, vilket kraver stora mangder
material. En vanlig atgard for vagar i Norrbotten ar, som namnts tidigare, barighetsatgarder.
Barighetsatgarder kraver en stor mangd material vilket gor att en undersékning av
barighetsatgarder i vagar kan ses som lamplig ur materialforsorjningssynpunkt.

| valet av restprodukter har fyra urvalskriterier anvants: Restproduktens tillganglighet i
regionen, rimlig ekonomi fér anvandning av restprodukten, restproduktens grad av tidigare
tillampning i regionen, samt datatillganglighet.

SSAB Tunnplat i Lulea producerar varje ar 400 000 ton hyttsten. Detta kan anses vara ett stort
materialflode som foljaktligen ar angelaget att ta tillvara pa ett tillfredsstallande satt. Hela
produktionen av hyttsten finner avséttning, merparten som vagbyggnadsmaterial da detta
kraver stora volymer. Hyttsten har anvénts i relativt stor omfattning vid végbyggande i
Norrbottens lan. Hyttsten & med sina isolerande egenskaper sarskilt [amplig som forstarkning
pa tjalfarliga jordar med dalig barighet (Vagverket 2000 s.25), vilket gor att materialet kan
passa sarskilt bra for vagar i norra Sverige. Exempel pa utforda vagprojekt med hyttsten i
Norrbottens lan &r vag 686 utanfor Boden och pa delar av vag 597 mellan Bjorsbyn och
Sinksundet. Hyttsten anvands i huvudsak inom 10-13 mils radie fran SSAB:s anlaggning i
Luled. Transporter av hyttsten med langre avstand dn detta anses inte ekonomiskt I6nsamt
(Wikstrém 2005). Den sa kallade fyrkantsregionen med Luled, Pited, Boden och Alvsbyn ar
dock den befolkningstataste i Norrbotten med ett val utbyggt vagnat i behov av
barighetsatgarder. Aven om bruket av hyttsten ar utbrett och darmed har vunnit en allman
acceptans sa ar miljoeffekterna av hyttsten, till exempel utlakningen av sulfat, inte sa val
dokumenterade. Med tanke pa det ganska stora nyttjandet av hyttsten vore en undersékning av
miljoeffekterna intressant. Tillgdng pa data om till exempel lakning finns, da flera
laboratorieundersokningar har utforts med hyttsten. Lakningsdata for hyttsten ar fran en
laboratorieundersokning av hyttsten fran SSAB i Lulea gjord av Fallman (1997).

Produktionen av slaggrus nar med sina uppskattningsvis 25 000 ton per ar i Norrbottens lan
inte upp i samma mangder som produktionen av hyttsten. Aven om anviandningen av slaggrus
inte tillfor lika mycket ur materialférsorjningssynpunkt sa ar det av intresse att det slaggrus
som produceras finner avsattning och darmed inte behdver deponeras. Anvédndningen av
slaggrus i vagar undersoks nu i Norrbotten. Pa nationell niva finns ett flertal exempel pa
anlaggningsbyggande med slaggrus, varav det mest kénda torde vara Torringevégen utanfor
Malmo. Slaggrus har dven anvants i forstarkningslagret i en vag utanfér Umea. Slaggrus har
inte anvants till vagbyggnadsmaterial i lika hog grad i Sverige som hyttsten. Mdjliga negativa
miljoeffekter av slaggrus gor ocksa att anvandningen av materialet ar ifragasatt. | fraga om
transportkostnader bor sannolikt nyttiggérande av slaggrus vara mojligt. Varmeverk som
producerar slaggrus finns i ett flertal av kommunerna och &ven flera stérre foretag producerar
slaggrus. Den ofta ringa méangden slaggrus som produceras vid varje verksamhet skulle
eventuellt kunna vara ett problem ur ekonomisk synvinkel. I denna studie antas slaggruset
komma fran Bodens Energi AB. Bodens Energi producerar varje ar cirka 8 000 ton slaggrus,
framst fran avfall och biobrénslen. Foretaget planerar att anvanda askan till
anlaggningsbyggande, den har redan anvéants vid byggandet av en deponi i Lulea.
Lakningsdata for slaggrus har erhallits fran kemiska analyser stallda av Bodens Energi.
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6 Vagkonstruktionen

En vdg bestar av undergrund, underbyggnad, terrassyta och Gverbyggnad (se figur 4).
Undergrunden ar marken som vagkonstruktionen ar byggd pa. Underbyggnaden utgors av
tillsatt fyllningsmaterial. Vid byggande av en vdg schaktar man forst bort jord och lera,
darefter anlaggs Gverbyggnaden pa den frilagda markytan, terrassen. Overbyggnaden ska
dimensioneras s& att man far en jamn vagbana. Overbyggnadskonstruktionen maste dels
fordela tyngden fran trafiken sa att det inte uppstar nagra deformationer i vagbanan, dels
forhindra ojamnheter som uppstar av andra orsaker, till exempel tjallyftningar (Handboken
Bygg 1985 5.109).

slantkron
) slantkron
innerslant
terrassyta
overbyggnad bankslant / fyliningsslant
~ /
o underbyggnad bankfot
ytterslant / ) S~
skarningsslant dikesbotten T~
undergrund T T ————

Figur 4: Principiell uppbyggnad av en vag (ATB vag 2004 A s.7).

En végs overbyggnad bestar av skyddslager, forstarkningslager, obundet bérlager, bundet
bérlager och dverst ett slitlager (se figur 5). Skyddslagret, som inte alltid finns med i en
vagkonstruktion, behdvs ibland for att terrassen ska kunna bara maskiner och bilar och for att
fa tillracklig isolering som skydd mot tjalskador. Forstarkningslagret ar framst till for att
fordela vikten pa en sa stor yta som mojligt pa terrassen. Det ska ocksa isolera mot tjale och
vara dranerande for att avlagsna vatten. Barlagret ar till for att fordela ut lasten pa en storre
yta pa forstarkningslagret och for att forhindra att det finkornigare slitlagret draneras ner i
forstarkningslagret. Bérlagret kan vara antingen bundet, till exempel med cement eller
bitumen, eller obundet. Slitlagret brukar utgoras av asfalt eller betong pa stérre vagar och grus
eller oljegrus pa mindre vagar (Merox 2005).

I Slitlager

— Bundet barlager
Obundet barlager

Forstarkningslager

Skyddslager

Terrass

Figur 5: Principiell uppbyggnad av 6verbyggnaden i en vag (ATB vag 2004 A s.7).
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Overbyggnadens dimensionering, materialkvalitet och utférande &r av avgorande betydelse
for vagens barighet och livslangd. Det ar ocksa viktigt att materialet ar bra packat (Forssblad
1987 s.7). ldag anvands framst krossmaterial som krossat berg som végbyggnadsmaterial.
Ofta tas mer an hélften av materialet fran vaglinjen, resten tas fran takter (Engstrom & Ulwan
2005 s.41). Bruket av naturgrus i vagbyggnad har minskat vasentligt de senaste 20 aren, men
fortfarande anvands néstan hélften av de 1,3 miljoner ton naturgrus som produceras i
Norrbottens lan till vagar (Berg et al. 2005 s.10).

BELAGG- | BAR- | FORSTARKNINGS- | FYLLNING
RESTPRODUKT NING LAGER LAGER

Grabergsavfall 2 3 3 3
Hyttsten 0 1 3 1
Ferrokromslagg/flygaska 0 3 3 3
Slaggrus fran 0 1 2 2
avfallsforbranning

Bygg- och rivningsavfall 0 1 3 3
(exKl. atervunnen asfalt)

Plast/gummi 1 0 0 0

Tabell 9: Lampliga anvandningsomraden i vagar for olika restprodukter (Vagverket 2000
s.7). Rekommendationer i skala 1-3 dar 3 anger mest lampligt, 1 mindre lampligt och 0 att
materialet bor undvikas i detta lager. Skyddslagret finns ej med i denna sammanstéalining,
detta anvands heller inte alltid vid vagbyggnad.

Restprodukter har i viss man testats och anvants som vagbyggnadsmaterial i Sverige. Hyttsten
har anvénts vid nybyggnad och rekonstruktion av vagnatet i norra Sverige i rétt stor
utstrackning (Wilhelmsson & Paijkull 2003 s.67). | tabell 9 redovisas lampliga
anvandningsomraden i vagar for olika restprodukter.

6.1 Materialkrav vid konstruktion av en vag

Vagverket har i ATB VAG 2004 utformat en allmin teknisk beskrivning med krav for
byggande, underhall och barighetsatgarder av vagar. | del A finns de krav som galler for hela
vagkonstruktionen, till exempel krav pa barférmaga och bestandighet i dimensioneringen.
Efterfoljande delar behandlar mer specifika omraden, sasom exempelvis dimensionering i del
C, avvattning och dranering i del D och obundna material i del E. ATB VAG 2004 &r
uppbyggd for traditionella material men den utesluter inte anvéndandet av alternativa material
(Visser 2003 s.8). Andra material an de traditionella far enligt avsnitt E11 och E12 anvandas
som overbyggnadsmaterial i vadgar om de uppfyller kraven i del A och i avsnitt 3.1
(Gemensamma krav for nybyggnad, barighetsforbattring och underhall for obundna lager i
overbyggnaden). Materialets tekniska funktion ska da vara undersokt och dokumenterad
(ATB VAG 2004 E .68, 82).

De miljokrav som finns i ATB VAG 2004 rérande materialval dr att material far anvindas
”om de accepteras hos bestallaren och &r acceptabla ur miljo- och halsosynpunkt samt om de
inte ger problem vid ateranvandning, deponering eller destruktion” (ATB VAG 2004). | ATB
VAG 2004 finns inga specifika krav p& materialen vad avser till exempel miljopaverkan. For
detta far man istéllet vanda sig till gallande miljolagstiftning.
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6.2 Materialtekniska och miljdméassiga egenskaper

Huruvida en restprodukt ar lamplig att anvanda i anlaggningsbyggande beror pa
restproduktens materialtekniska och miljomassiga egenskaper. Det finns ett flertal
materialtekniska parametrar att utga ifran for att bestamma en restprodukts lamplighet. Nagra
av dessa &r kornstorleksfordelning, kompaktdensitet, skrymdensitet, organisk halt, materialets
packningsegenskaper, permeabilitet, hallfasthet, barighet, bestandighet, tjalfarlighet och
varmeledningsférmaga (Vagverket 2000 s.14 ff.).

Densiteten ar kvoten mellan massan och volymen av ett material. Kompaktdensitet &r
densiteten hos de enskilda bestandsdelarna i materialet, det vill saga den specifika vikten for
materialet. Med skrymdensitet avses forhallandet mellan materialets totala massa och dess
skrymvolym, det vill séga inberaknat 6ppna och slutna halrum. Halrummen innehaller gas och
vatten, och ofta raknas en viss del vatten som det naturfuktiga tillstindet. For att kunna
jamfora material mer exakt, till exempel vid packningskontroll och nar man raknar ut L/S-
kvoten (liquid to solid, forhallandet mellan vétska och fast fas), anvander man sig ofta av
torrdensiteten, det vill sdga densiteten efter det att materialet har torkats.

Nar man bedomer en restprodukts miljomassiga egenskaper vid anlaggningsbyggande utgar
man framst ifran innehallet av miljostérande amnen i det lakvatten som restprodukten ger
upphov till. Nar man gor en miljomassig karakterisering av restprodukten undersoks
totalhalten av olika &mnen i materialet, hur stor del av dessa &mnen som &r lakbara samt hur
utlakningsforloppet ser ut (Véagverket 2000 s.17). Utlakbara mangder bestdms genom
tillganglighetstest. Dessa utfors som skakforsok, dar proverna skakas med avjoniserat och
surgjort vatten vid olika L/S-forhallanden. Den tidsberoende utlakningen undersoks genom att
gora skak-, kolonn-, eller lysimeterférsok. Kolonnforsok utfors genom att packa det
undersokta materialet i kolonner och sedan ta lakvattenprover vid fem olika L/S-kvoter.
Lysimetertest anvands i forsta hand for att verifiera laboratorieforsok. | detta test ar behallare
med material placerade utomhus i naturliga vaderforhallanden varpa tester tas med jamna
mellanrum (Vagverket 2000 s.17). Aven de tekniska egenskaperna hos restprodukten, till
exempel kornférdelning och permeabilitet och var restprodukten kommer att anvéndas é&r, av
stor betydelse vid bedémning av milj6belastningen (Eliasson & Sandqvist 2000 s.39).

6.3 Barighetsatgarder

| Norrbotten ar en vanlig atgard inom vagbyggnad bérighetsatgarder. En relativt stor mangd
material gar ocksa at till dessa atgarder. Det finns tva orsaker till att man maste utfora
barighetsatgarder. En anledning ar for tung trafik som inte ar anpassad till vagen, da ar det
fordonen som ger upphov till deformationen i végkroppen. Den stérsta anledningen till att
man maste utfora barighetsatgarder &r dock, speciellt i Norra Sverige, tjalproblematiken.
Tjallyftning beror pa kyla, vatten och jordtyp. Under vintern da marken fryser sugs vattnet i
jorden uppat kapillart. Ju finkornigare material i Gvre delen av véagen, desto hdgre upp
kommer vattnet och desto mer 6kar volymen. Eftersom kornstorleken varierar i en védg sa
fryser sedan olika mycket vatten pa olika stillen vilket formar ojamnheter i véagen. Vid
tjdllossningen pa varen tinar vattnet men det kan da inte sjunka ner eller rinna at sidan pa
grund av det tata materialet. Vattnet kan bara ta sig uppat och ldgga sig under vagbanan,
vilket medfor att véagbanan blir mjuk och forlorar stabilitet (Svedberg 2005).

Det finns tre atgarder mot tjallyftning. En majlighet ar att dika ur vid sidan av vagen sa att

vattnet inte nar vagen i lika hog grad. Ett problem med denna metod ar olycksrisken som
djupa diken for med sig. | dag &r trenden snarare en planare yta vid sidan av vagen. En annan
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atgard kan vara att byta ut vagmaterialet. Alternativ kan vara ett mer isolerande material som
gor att tjalen stangs ute eller en mer heterogen kornstorlek som inte suger at sig lika mycket
vatten. Den tredje barighetsatgarden bestar i att lagga till ett skyddslager under
forstarkningslagret. Pa detta satt flyttas koldfronten ner i vagens undergrund. | norra Sverige
ar storsta tjaldjupet 2,3-2,5 meter (Handboken Bygg 1984 s.535). Darmed skulle man behéva
en vag med minst tva meters dverbyggnad for att undvika tjalproblemet. Detta ar dock for
kostsamt att bygga, varfor man istallet véljer att gora 6verbyggnader pa ungeféar 1,5-1,6 meter
och istallet vid behov utfor barighetsatgarder i ett senare skede (Ullberg 2005). Aldre véagar
bestar ofta till stor del av finkornigt material, vilket gor att vagen far tjalproblem. I nyare
vagar ar det till storre del undergrunden som kan orsaka tjalproblem.

6.4 Beskrivning av typfall och scenarier

| detta avsnitt beskrivs de tre typfall av barighetsatgarder som har valts ut for att analyseras i
en miljosystemanalys. Den ursprungliga typvagen och de tre typfallen &r framtagna efter krav
i ATB vég 2004 och efter samtal med Johan Ullberg pa Vagverket. De tre typfallen utgor tva
olika scenarier. Scenario 1 innebar barighetsatgarder med enbart traditionella material och
scenario 2 barighetsatgarder dar man aven nyttjar restprodukter.

Den ursprungliga typvagen innan nagon barighetsatgard utforts antas vara 7 meter bred med
innerslanter i proportionerna 1:3. Vagen antas vara belagen pa lika avstand mellan Boden och
Luled. Végen ar byggd helt med traditionella material och bitumen. Bitumen &r en oljeprodukt
som anvands som bindemedel i asfalt (se figur 6).

Bundet barlager 100 mm
Bitumen och ballastmaterial

Obundet barlager 80 mm
Naturgrus

Forstéarkningslager 400 mm
Naturgrus

Total tjocklek: 580 mm

Figur 6: Den ursprungliga vagen innan nagon barighetsatgard har utforts.

Ett flertal av de véagar i Norrbottens lan som nu ar i behov av barighetsatgarder ar byggda
nagon gang under 1970-talet. Vagbyggnaderna fran den tiden kan se mycket olika ut. En
vanlig atgard var sa kallade “sandwichkonstruktioner”, det vill sdga forstarkningsatgérder
utférda genom att lagga pa mer material istallet for att byta ut lagren. Pa sa satt finns flera
inbyggda gamla vagytor kvar (Ullberg 2005). Den ursprungliga vagen antas dock i det har
fallet ha en tydlig uppbyggnad. | alla tre typfallen byts hela vagens Overbyggnad ut. Det ar
dock bara de lager som skiljer sig at mellan typfallen som jamfors i miljosystemanalysen.
Slitlagret som bestar av samma material, bitumen och ballastmaterial, och &r lika tjockt, 40
mm, i alla tre typfallen inbegrips alltsa inte i analysen.

| typfall 1 utfors en barighetsatgard med enbart traditionella material (se figur 7). Forutom det
obundna bérlagret och forstarkningslagret byggs aven ett 1000 mm tjockt skyddslager for att
skydda mot tjalskador. Det obundna béarlagret, forstarkningslagret och skyddslagret byggs av
krossat berg. Vid en tjalurgravning med krossat berg gar man ner till omkring 1,6 m under
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vagytan (Ullberg 2005). Bade slaggrus och hyttsten laggs i detta typfall pa deponi (se tabell
10).

Slitlager 40 mm
I  situmen och ballastmaterial

Obundet barlager 80 mm
Krossat berg

Forstarkningslager 420 mm
Krossat berg

Skyddslager 1000 mm
Krossat berg

Total tjocklek: 1540 mm

Figur 7: Typfall 1, barighetsatgard med krossat berg.

KROSSAT BERG | HYTTSTEN | SLAGGRUS

Obundet barlager Deponeras Deponeras
Forstarkningslager
Skyddslager

Tabell 10: Infloden av material i typfall 1.

Typfall 2 &r en bérighetsatgard med krossat berg och hyttsten (se figur 8). Véagen har inget
skyddslager, utan istallet utgors forstarkningslagret av hyttsten. P4 grund av hyttstens
isolerande egenskaper behover védgen inte vara lika tjock. Vanligtvis brukar det obundna
bérlagret vara 80 mm. For att kompensera for att hyttstenen &ar sprodare &n ett traditionellt
forstarkningslager anvander man dock ett nagot tjockare barlager (Ullberg 2005). | detta
typfall &r det endast slaggruset som deponeras (se tabell 11).

Slitlager 40 mm

I  citumen och ballastmaterial

Obundet barlager 100 mm
Krossat berg

Forstéarkningslager 400 mm

Hyttsten
Total tjocklek: 540 mm

Figur 8: Typfall 2, barighetsatgard med krossat berg och hyttsten.

KROSSAT BERG HYTTSTEN SLAGGRUS

Obundet barlager | Forstarkningslager | Deponeras

Tabell 11: Infloden av material i typfall 2.
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| typfall 3 bestar vagen av krossat berg och slaggrus (se figur 9). Det obundna bérlagret och
forstarkningslagret bestdr av krossat berg. | det har typfallet byggs ett skyddslager av
slaggrus. Hyttstenen laggs pa deponi (tabell 12).

Slitlager 40 mm

_ Bitumen och ballastmaterial

Obundet barlager 80 mm
Krossat berg

Forstarkningslager 420 mm
Krossat berg

Skyddslager 700 mm
Slaggrus

Total tjocklek: 1240 mm

Figur 9: Typfall 3, barighetsatgard med krossat berg och slaggrus.

KROSSAT BERG | HYTTSTEN | SLAGGRUS

Obundet barlager Deponeras | Skyddslager
Forstarkningslager

Tabell 12: Infloden av material i typfall 3.

| alla tre typfallen ingar deponering av restprodukter som ett alternativ. Tjockleken pa lagret
av deponerade restprodukter antas vara 15 meter. Strukturen pa den typiska deponin som
antas anvandas i de har fallen visas i figur 10.

Vaxtetableringsskikt 1,35 m, ytjord
Skyddsskikt 0,5 m, schaktad jord
Dréneringsskikt 0,1 m, sand

Tatskikt 0,1 m, bentonitmatta
Avjamningsskikt 0,2 m, sand

Avfall
(hyttsten/slaggrus)

Figur 10: Typdeponi for deponering av hyttsten och slaggrus (Magnusson 2005).

De tre typfallen utgor tva scenarier. Det forsta scenariot utgors av typfall 1. I scenario 1
anvands alltsa enbart traditionella material vid utférandet av barighetsatgarder. Scenario 2
innefattar typfall 2 och 3. Scenario 2 gar ut pa att i viss man erséatta traditionella material med
restprodukter. P& detta satt kan uttaget av traditionella material minskas samtidigt som
alternativa material kan komma till anvandning istallet for att deponeras.
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7 Miljosystemanalys

Miljosystemanalytiska metoder anvénds for att modellera ett system med hjélp av kvalitativa
eller kvantitativa data. Malet med miljosystemanalys ar att ge underlag for olika typer av
beslut. Det finns ett flertal olika miljosystemanalytiska metoder som ar lampliga till olika
typer av data och olika typer av fragestallningar. Val av metod beror pa informationsbehov
och tillgangliga resurser (Rydh et al. 2002 s.37). Exempel pa miljosystemanalytiska metoder
ar miljokonsekvensbeskrivning (MKB), strategisk miljébeddmning (SMB), materialflodes-
analys (MFA) och livscykelanalys (LCA). | den har studien utfoérs en miljosystemanalys med
metodik fran livscykelanalys. For att en studie ska vara en fullstandig livscykelanalys kravs
enligt 1SO-certifieringen bland annat en granskning av livscykelanalysen av en tredje part
samt att alla floden foljs fran vaggan till graven, vilket inte gors for alla floden i denna studie.
Avsnitt 7.1 ger en mer ingaende beskrivning av livscykelanalyser. Darefter redovisas den
utférda miljosystemanalysen av barighetsatgarder i en vag.

7.1 Metod

Livscykelanalys (LCA) ér en av de mest omfattande och etablerade miljosystemanalytiska
metoderna. LCA kan definieras som en process som anvands for att summera resurs- och
miljokonsekvenser av samtliga aktiviteter fran vaggan till graven som behdvs for att en
produkt eller tjanst ska uppfylla sin funktion (ISO 14040:1997 s.3). LCA fokuserar pa alla
steg i produkten eller tjanstens livscykel, frdn produktion av ramaterial, transporter,
anvandning och underhall till atervinning och deponering (Rydh et al. 2002 s.38). For att
kunna utfoéra en LCA kravs tillgang pa kvantitativa data. | livscykelanalyser jamfors endast
skillnader i miljopaverkan mellan olika system, likheterna undersoks inte. Det &r bara
miljopaverkan fran ett system som analyseras, ekonomiska och sociala aspekter beaktas inte.

Nagra av fordelarna med LCA ar att metoden &r flexibel och anvandbar till manga olika
sorters tillampningar. Metoden ar ocksa valkand och ISO-certifieringen gor att det finns en
internationell standard att folja. Dataprogram och datakallor till LCA har utvecklats, vilket
gor analyserna mindre tidskravande. En styrka med LCA &r ocksa dess mdjligheter att
identifiera vilka utfloden som &r stora och sma i sammanhanget (Rydh et al 2002 s.41).
Nackdelar med LCA &r att metoden krdver mycket data, vilket gor arbetet resurskrédvande,
samt att brist pa tillganglig data ofta foreligger. Ibland ar det svart att ha med alla relevanta
kategorier i miljopaverkansbedémningen. Index som anvands i miljopaverkansbedémningen
ar ofta generella och tar ingen hansyn till lokala forhallanden. En LCA bor kompletteras med
andra metoder nér man ska ta fram ett beslutsunderlag, till exempel riskanalys och kostnads-
eller nyttoanalys (Rydh et al 2002 s.45 f.).

En LCA innehéller fyra faser: Definition av mal och omfattning, inventeringsanalys,
miljopaverkansbeddmning och tolkning av resultaten (se figur 11).
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.| Definition av mal och
omfattning

Y

A A
* Inventeringsanalys

Tolkning

A

A
» Miljopaverkans-
bedémning

Figur 11: Livscykelanalysens fyra faser och aterkopplingen mellan dessa (delvis modifierad
fran 1SO 14040:1997).

Definition av mal och omfattning

Studiens mal och omfattning definierar vilken eller vilka fragor som ska besvaras, vilket eller
vilka system som ska studeras och hur resultaten ska anvéndas (Lindfors 1996 s.6). Har
beskrivs studiens omfang och vad livscykelanalysen ska fokusera pa for att uppfylla
malsattningen (Rydh et al. 2002 s.50). Da LCA ar en iterativ metod, kan omfattningen av
studien behdva andras under arbetets gang allteftersom mer information samlas in (ISO
14040:1997 s.9).

For att kunna jamféra den information som man samlar in till livscykelanalysen krévs en
gemensam né&mnare, denna kallas for den funktionella enheten. Den funktionella enheten
skapar en referens med vilken man kan relatera in- och utflédena fran systemet. Genom denna
referens vet man att det finns en gemensam grund for jamforelserna (1SO 14040:1997 s.9).

Systemgranserna avgor vilka processer som ska inga i livscykelanalysen. En systemgréans ar
ett granssnitt mellan ett produktsystem och omgivningen eller andra produktsystem. Det ar
viktigt att systemgrénserna motiveras och anges tydligt eftersom valet av systemgranser styr
vilka slutsatser som kan dras av livscykelanalysen. Det ideala vore att ha med alla aktiviteter
som beror livscykelanalysen men i verkligheten begrénsas studien till de delar som tycks vara
mest relevanta med studiens malsattning. Det ar viktigt av transparensskal att alla delar av
livscykelanalysen som inte tas med redovisas och motiveras.

Det finns enligt Moberg et al. (1999 s.13) tre huvudtyper av systemgréanser i en LCA. Den
forsta ar gransen mellan det tekniska systemet och naturen, det vill séga att man ska félja alla
floden fran vaggan till graven. | de fall detta inte ar majligt ska de avgransningar som gjorts
tydligt anges. Den andra huvudtypen av systemgranser ar avgransningar mellan det studerade
tekniska systemet och andra tekniska system, det vill s&ga avgrénsningar mot andra
produkters livscykler. Den tredje huvudtypen av systemgranser ar den mellan relevanta och
mindre relevanta floden. Geografiska och tidsméassiga avgransningar brukar ocksa anges.
Parametrar som ofta avgransas i livscykelanalyser ar tillverkningen av maskiner som anvands
for att producera produkter som ingar i livscykeln, forandringar av teknisk prestanda och
personalrelaterad miljopaverkan (Rydh et al. 2002 s.58-60).

I livscykelanalysen bdr man &ven definiera de datakvalitetskrav man har for att studiens
malsattning ska kunna uppfyllas. Exempel pa uppgifter &r tidsrelaterad tackning, till exempel
hogsta tillatna aldern pa data, geografisk tackning, som inom i vilket omrade data ska samlas
in, samt osdkerheten hos informationen.
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Inventeringsanalys

Inventeringsanalysen ska innehalla en sammanstallning och kvantifiering av infloden till och
utfloden fran det givna produktsystemet éver hela dess livscykel (ISO 14040:1997 s.6). For
varje in- och utflode ska de miljéer som paverkas anges. Relevanta kategorier kan vara
anvandning av naturresurser, emissioner till luft och till vatten, avfall och markanvéandning.
Man bor dven ange de infloéden som inte har foljts tillbaka till vaggan och de utfléden som
inte har foljts fram till graven. Detta &r floden som skars av i inventeringsanalysen innanfor de
egentliga systemgrénserna (Lindfors 1996 s.11). Inventeringsanalysen sker iterativt. Vartefter
alltmer fakta samlas in kan nya datakrav och begransningar behdva goras for att kunna
uppfylla malet med studien. Ibland kan dven uppgifter synliggoras vilka kraver férandringar
av malsattningen med studien eller studiens omfattning (1ISO 14040:1997). For att kunna
jamfora resultaten i de olika systemen sa ska alla de insamlade uppgifterna relateras till den
funktionella enheten. Tillvagagangssatt for datainsamlingen kan variera beroende pa
omfattning, enhetsprocess och avsedd tillampning av livscykelanalysen. Begrénsningar i
datainsamlingen bor redovisas i rapporten (1SO 14040:1997 s.11).

Miljopaverkansbedémning

Miljopaverkansbedomning ar den del av livscykelanalysen som syftar till forstaelse och
utvardering av omfattningen och innebdrden av potentiella miljoeffekter hos ett
produktsystem (ISO 14040:1997 s.11). | Kklassificeringen sorteras resultaten fran
inventeringen in i olika miljoeffektkategorier, ekologiska konsekvenser som uppstar av
miljopaverkan. Dessa kan vara till exempel forsurning, dvergédning, ozonuttunning och
vaxthuseffekt (Rydh et al. 2002 s.80). Kategorierna kan ocksa jamforas med de svenska
miljomalen.

| en miljopaverkansbedomning utfors ibland en karakterisering och en viktning. Da dessa steg
ej utfors i denna miljosystemanalys tas dessa metoder inte upp narmare har.

Resultaten av miljopaverkansbedomningen kan askadliggoras tydligare genom en
normalisering av vardena. Normalisering innebér att alla resultat divideras med ett valt
referensvérde, till exempel nationella véarden per person. Normaliseringen gor det enklare att
uppfatta vilka varden som ar stora och sma i sammanhanget.

Tolkning av resultaten

Tolkningsfasen syftar till att analysera resultatet av livscykelanalysen, utvérdera och forklara
studiens begrénsningar samt att komma fram till slutsatser och rekommendationer (ISO
14043: 2000). Tolkningen och analysen ska leda till att syftet med livscykelanalysen uppfylls.

7.2 Definition av mal och omfattning

7.2.2 Syfte med miljosystemanalysen

Syftet med miljosystemanalysen ar att jamfora tre barighetsatgarder med olika material och
tva scenarier i en vagkonstruktion i Norrbottens lan. Darigenom undersoks hur den
miljomassigt basta materialforsorjningen sker vid barighetsatgarder.

Forst jamfors miljoeffekterna som uppstar vid en barighetsatgard som innefattar 1 km vag.

Fragestallningen galler da vilket av typfallen som &r bast ur miljosynpunkt pd denna
avgransade stracka. Darefter jamfors hela behovet av material for barighetsatgarder i

30



Norrbottens lan med utgangspunkt i de tva scenarierna. De nyttoaspekter som tas i beaktande
ar behovet av material till vagar och fordelen med att kunna anvénda restprodukterna istéllet
for att behéva deponera dessa. Miljopaverkan vid de olika typfallen samt tillgangen till de
olika materialen star till grund for analysen.

7.2.3 Funktionell enhet

Miljosystemanalysen behandlar for typfallen utférandet av barighetsatgarder pa en 7 meter
bred och en kilometer lang sektion av en vag. Barighetsatgardernas livslangd beraknas vara
20 ar. Den funktionella enheten &r per km vég och ar. For scenarierna ar den funktionella
enheten per 48,5 km vég och ar, se vidare avsnitt 7.6.

7.2.4 Systemgranser

Systemet som ska analyseras innehaller produktion av material, transport av material,
konstruktion av barighetsatgarder, deponering av restprodukter, samt anvandning av vagen i
20 ar. Systemet finns beskrivet nedan i figur 12.

Resurser, restprodukter

Produktion av

material till

bérighetsatgarder

Transport av Deponering
material av
Konstruktion av restprodukter
barighetsatgard

Anvéndning av
vagen i 20 ar

— Emissioner

Figur 12: Systemgranser.
De kategorier som denna studie omfattar &r anvandning av naturresurser i form av energi och

material, emissioner till luft, samt emissioner till vatten. De fléden som valdes att ta med i
studien redovisas nedan i tabell 13.
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KATEGORIER FLODEN ENHET
Resursanvéndning Naturmaterial — krossat berg ton/km/ar
El MJ/km/ar
Fossila branslen MJ/km/ar
Emissioner till luft CO,, NOx, CO, CHy4, HC kg/km/ar
Emissioner till vatten As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Cl, SO, mg/km/ar

Infléden som ej har foljts tillbaka till vaggan — Produktion av restprodukter, produktion av
maskiner och fordon till systemet, produktion av el och bransle till fordon och maskiner.

Utfloden som ej har foljts fram till graven — Omhéandertagande av materialen efter 20 ar,
omhéndertagande av maskiner och fordon.

Tabell 13: FI6den som &r inkluderade i studien.

En del infléden har inte foljts tillbaka till vaggan, det vill séga de har inte foljts tillbaka till nar
de utvunnits fran naturen. Betraffande produktionen av material till barighetsatgarderna sa ar
det bara produktionen av krossat berg som inkluderas i miljosystemanalysen. Produktionen av
restprodukter har inte tagits med i studien da dessa antas uppkomma vare sig de ska anvandas
eller deponeras. Produktionen av de maskiner och fordon som behdvs till systemet inkluderas
inte i studien, inte heller produktionen av den el och bransle som behdvs for att driva
maskinerna.

De utfloden som ej har foljts till graven, det vill sdga inte har foljts till dess att de aterfors till
naturen, inbegriper omhéandertagande av de anvanda materialen vid nya barighetsatgarder,
samt omhandertagande av maskiner och fordon.

Hyttsten anvands i stor utstrdckning och deponeras normalt inte. For att gora en tydlig
avgransning mellan de olika processerna och undvika en systemutvidgning som inbegriper
hyttstenens alternativa anvandning, antas dock att bade hyttsten och slaggrus laggs pa deponi
om de inte anvands i barighetsatgarden.

Processen att omvandla masugnsslagg till hyttsten antas medféra sa marginell paverkan att
den inte tas med i miljosystemanalysen. Andra parametrar som inte har tagits med i studien ar
forandringar av teknisk prestanda, extraordindra héndelser, landanvandning och
miljopaverkan som ar personalrelaterad. En LCA jamfor skillnaden i miljopaverkan mellan
olika system. Aven om till exempel hela 6verbyggnaden tas bort i varje typfall sd bedoms
endast miljopaverkan fran de atgarder som skiljer sig at mellan typfallen.

Anvandningen av vagen skiljer sig inte at for de olika typfallen, endast lakning méts fran
denna del. Véagen antas efter béarighetsatgarden halla i 20 ar utan underhall.
Miljosystemanalysen ar avgransad geografiskt till Norrbottens lan.

Barighets-

Produktionav | ! Krossat berg Stgard och

krossat berg El \ omhénder- Emissioner till luft
Fossilt bransle 3 tagandte av |::> Emissioner till vatten
rest-
Restprodukter produkter

Figur 13: Livscykelsteg for materialen (delvis modifierad fran Olsson et al. 2005 s.4). Bilden
beskriver infléden till miljosystemanalysen och de utfléden som orsakas.
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De tidsrelaterade datakrav som har stéllts &r att data inte ska vara aldre an tio ar gamla. Det ar
framst lakningsdata for restprodukter som gor att tidsramen &r relativt vid. Geografiskt har
indata nationell tackning. Lakningsdata for slaggrus ar insamlad specifikt fran Bodens Energi
AB. Ovriga data ar insamlad fran intervjuer och publicerade kallor.

7.3 Inventeringsanalys

Datainsamlingen till inventeringsanalysen har skett med hjalp av litteraturstudier, Internet och
intervjuer. Utifran framtagna uppgifter har utrakningar gjorts och sammanstéllts i en excel-fil
i syfte att fa fram varden for de tre typfallen. Nedan ges information om arbetsmetod vid de
olika momenten i analysen. For en lista pa de vasentligaste berdkningarna i
inventeringsanalysen, se bilaga 5.

Produktion av material

Till produktion av material for barighetsatgarden raknas bara produktionen av krossat berg
med i inventeringsanalysen. Restprodukterna hyttsten och slaggrus antas uppkomma oavsett
om de kommer att anvéandas eller deponeras. Vid produktion av slaggrus fran bottenaska
siktas materialet for att fa bort metaller och organiska komponenter. Enligt Magnusson (2005)
siktas dock bottenaska dven da den ska deponeras. Eftersom siktningen sker i alla tre typfallen
tas den saledes inte med i analysen.

For att berakna energianvandning och emissioner till luft fran produktion av krossat berg har
varden fran Stripple (2001) anvants. Anvéandning av el sker enbart i betydande skala vid
produktion av krossat berg.

Transporter

De transporter som omfattas i studien &r transport av krossat berg fran takt till vagen samt
transport av restprodukter fran industrin till vagen respektive till deponin. Energianvandning
och emissioner till luft vid lastning av krossat berg pa lastbil for transport beraknas med hjélp
av varden for lastning och varden for forbranning av diesel vid drift av arbetsfordon fran
Stripple (2001). Utrakningar av energianvandning och emissioner till luft fran sjalva
transporterna har gjorts med hjalp av Natverket for transporter och miljons (NTM) hemsida.
NTM har utformat ett program for berdkning av emissioner och energianvandning fran
godstransporter. For att anvanda programmet kravs kunskap om ett antal parametrar. Dessa ar
transportstracka, total vikt pa gods som ska transporteras, fordonstyp och maxlast, motor- och
bransletyp, fyllnadsgrad samt bransleforbrukning. Darigenom erh6lls uppskattade varden pa
energiforbrukning och utslapp av CO,, NOx, CO och HC. Néar berékningarna gjordes var ej
varden for CHy tillgangliga, varfor de uppmatta vardena for CH, endast kommer ifran lastning
av krossat berg.

Parametervarden till studien valdes ut efter kontakt med Erik Hansson pa maskin- och
transportforetaget BDX (2005). Fordonstypen for transporterna antas vara tung lastbil med
slap av motor- och bréansletyp Euro 2, Mk 1 med en maxlast pa 40 ton. Bransleforbrukningen
ar ungefar 4,9 liter/10 km. Fyllnadsgraden antas vara 70 % och atertransporten sker med tom
lastbil. Vagen som bérighetsatgarden ska utforas pa antas ligga mellan Lulea och Boden med
avstandet 19 km mellan SSAB respektive Bodens Energi och véagen. Avstandet fran narmaste
takt for krossat berg till vagen forutsatts vara 20 km. SSAB har en egen deponi pa omradet
och avstandet dit antas vara 2 km. Avstandet fran Bodens Energi till Brandklappens deponi &r
5 km (Oberg 2005). Vardena som erhdllits &r ej exakta uppgifter utan en uppskattning av
mojlig miljopaverkan. Aspekter som ej tagits hansyn till ar till exempel forarens korsatt och
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andel av korstrackan som sker inom tattbebyggt omrade. Bransleproduktionens livscykel tas
ej med i utrakningen da denna befinner sig utanfor de uppsatta systemgranserna.

Anléggning av vag

For att berdkna energianvandning och emissioner till luft till foljd av anlaggning av vagen har
varden fran Stripple (2001) anvants. Vid konstruktion av en vag gar det at lika mycket energi
per ton fOr konstruktion av béarlager, forstarkningslager och skyddslager. Eftersom slitlagret &r
identiskt i alla tre typfallen tas konstruktionen av detta ej med i analysen. Se avsnitt 6.4 for en
narmare beskrivning av de olika barighetsatgarderna.

Uppbyggnad av deponi och deponering av restprodukter

| uppbyggnaden av en deponi har deponins dimensioner och varden for anvandning av fossila
branslen vid de olika momenten i uppbyggnaden tagits fran Magnusson (2005). Dessa vérden
ar framtagna for deponering av slaggrus, men antas har &ven kunna tillampas vid
uppbyggnaden av en deponi for deponering av hyttsten. Se avsnitt 6.4 for en nérmare
beskrivning av typdeponin. Den mangd slaggrus och hyttsten som deponeras beréknas vara
samma mangd som skulle ha anvénts till barighetsatgarden i respektive typfall. Deponin
byggs upp fran grunden for den mangd restprodukt som ska deponeras. Vid uppbyggnaden av
deponin &ar energianvandning i form av fossila branslen samt emissioner till luft med i
analysen. Resursanvéndning i form av uttag av naturmaterialen jord och sand ar dock ej
inkluderade i analysen. Vardena for uppbyggnad av deponi och deponering av restprodukter
ar uppskattningar for hur dessa skulle kunna se ut och inga exakta uppgifter.

Anvandning av vag och deponi

Nar véagen &r klar och aktuella restprodukter deponerade sker huvudsaklig miljopaverkan
genom emissioner fran vagen respektive deponin till vatten. Detta sker i form av lakning.
Lakning sker fran saval slaggrus och hyttsten, som fran krossat berg. Lakningsdata vid olika
L/S-kvoter for relevanta amnen undersoktes. Lakningsdata for slaggrus ar fran Bodens Energi
(2005) och lakningsdata for hyttsten ar taget fran Fallman (1997). For lakning fran krossat
berg anvands data fran Tossavainen och Hakansson (1999). Fran dessa data har nya L/S-
kvoter berdknats utifran aktuella forhallanden som nederbord, lagertjocklek och densitet.
Darefter faststalldes mangden utlakade &mnen per ar. Amnen lakar olika fort beroende pa
bland annat pH, nederbérd och l6sligheten hos @mnena i materialet. 1 denna analys har
emellertid linjar utlakning antagits, det vill s&ga utlakningshastigheten &r konstant och samma
mangd lakas ut varje ar. Varden under detektionsgransen har delats med 2. For klor hittades
endast varden vid emissioner av slaggrus. For sulfat saknas lakningsdata for krossat berg.

Vid berékning av lakning av sulfat fran hyttsten anvandes varden for lakning av svavel. |
saval deponin som i vagen antas lakvattnet komma i kontakt med luft varvid svavlet
omvandlas till sulfat. 1 vissa markmilj6er, till exempel i finkorniga jordar med organiskt
innehall (dvs. i anaeroba miljoer), kan sulfat emellertid omvandlas till sulfid (Méacsik 2006).
Héar antas dock att allt svavel som lakas ut omvandlas till sulfat. Sulfatmolekylens
molekylvikt &ar ungefar tre ganger sa stor som svavelatomens varfor svavelvardena
multiplicerades med tre for att fa fram sulfatmangden.

7.4 Miljopaverkansbeddmning
7.4.1 Klassificering

De fléden som har undersokts i miljosystemanalysen ar anvéndning av naturresurser,
emissioner till luft och emissioner till vatten. Dessa floden har sorterats in i olika
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miljoeffektkategorier. Flédena har darefter relaterats till de 16 nationella miljéomalen (se tabell
14).

FLODE MILJOEFFEKTKATEGORI | NATIONELLA MILJOMAL
Resurs-
anvandning
Krossat berg | Resursanvandning God bebyggd miljo
El Resursanvandning God bebyggd miljo
Fossilt Resursanvandning God bebyggd miljé
brénsle
Emissioner
till luft
CO, Vaxthuseffekt Begransad klimatpaverkan
NOx Véaxthuseffekt Begransad klimatpaverkan
Forsurning Frisk luft
Overgddning Bara naturlig forsurning
Ingen dvergddning
CO Véxthuseffekt Begransad klimatpaverkan
CH, Véxthuseffekt Begransad klimatpaverkan
HC Véxthuseffekt Begransad klimatpaverkan
Emissioner
till vatten
As Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Cd Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Cr Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Cu Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Ni Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Pb Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Zn Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
Cl Ekologisk toxicitet Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av
god kvalitet
SO, Ekologisk toxicitet Grundvatten av god kvalitet
Forsurning Bara naturlig férsurning

Tabell 14: Klassificering av floden till miljoeffektkategorier och tillampliga nationella
miljomal.

Resursanvandning av krossat berg relateras till miljomalet God bebyggd miljé. Aven om det
ar battre att anvanda krossat berg dn naturgrus s ar krossat berg dnda en begransad resurs
som det dessutom krdver energi att framstalla. Aven resursanvandning av el och fossila
branslen kan relateras till miljomalet God bebyggd miljé. Anvandningen av fossila branslen
maste minskas och andelen energi fran fornybara energikallor 6ka.

Nér det géller emissioner till luft &r bidragande till véxthuseffekten den stérsta miljoeffekten.
Alla de fem undersokta gaserna ar sa kallade “vaxthusgaser”. Utslapp av véxthusgaser fran
forbranning av fossila branslen &r det storsta bidraget till vaxthuseffekten. Utsldpp av
koldioxid ar storst bade nationellt och internationellt. De andra gaserna slapps inte ut i lika
hog grad, men alla dessa och sarskilt CH,4 orsakar storre paverkan per enhet an koldioxid och
ar darfor av ej ringa betydelse. Emissionerna till luft relateras saledes i forsta hand till
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riksdagens forsta miljomal, Begransad klimatpaverkan. Utslapp av kvéaveoxider (NOx) &r
aven en bidragande orsak till dvergédning och férsurning.

Emissioner till vatten i form av lakning kan ge ekotoxiska effekter. De tre miljomal som
framst ska skydda mot detta &r Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag och Grundvatten
av god kvalitet. Utslapp av sulfat kan dven bidra till férsurning.

7.4.2 Resultat och normalisering

Genom en normalisering kan resultaten fran inventeringsanalysen fortydligas. Man kan pa
detta satt se vilka av vardena som ar mer eller mindre viktiga i sammanhanget. Resultaten fran
berdkningarna av typfallen har dividerats med nationella véarden av dessa fléden per person
och ar. Ju storre varde for ett normaliserat resultat, desto storre paverkan ger detta flode i ett

nationellt perspektiv (se tabell 15).

qufa” Typfall | Typfall | Nationellt | Normaliserade | Normaliserade | Normaliserade

Fléden Krossat 2 3 vérde p?r vérden vérden varden

berg Hyttsten | Slaggrus | person typfall 1 typfall 2 typfall 3
Resurs-
anvandning
Krossat berg 1725 73 425 52 332 14 82
(ton/ar)?
El (MJ/ar) 36 553 1547 9 006 Inga data Inga data Inga data Inga data
Fossilt 69 241 13 892 27114 249 219 0,28 0,056 0,11
bransle(MJ/ar)
Emissioner
till
luft(kg/ar)*
CO, 5164 1028 2016 6 200 0,83 0,17 0,33
NOx 48 9,5 19 20 2,41 0,48 0,94
CO 5,57 1,08 2,16 80 0,07 0,01 0,03
CH, 0,0023 0,0003 0,0008 30 0,00008 0,00001 0,00003
HC 2,86 0,56 1,10 Inga data Inga data Inga data Inga data
Emissioner
till
vatten(g/ar)®
As 1,47 2,03 2,91 Inga data Inga data Inga data Inga data
Cd 0,06 0,21 0,21 0,07 0,92 2,97 3,04
Cr 4,80 5,43 46,5 14 3,43 3,88 33,2
Cu 102 164 130 20 5,10 8,20 6,49
Ni 3,28 6,79 3,23 14 2,34 4,85 2,31
Pb 1,06 3,19 1,19 4,3 0,25 0,74 0,28
Zn 31 116 31 49 0,63 2,37 0,63
Cl 22 045 22045 | 236200 | Inga data Inga data Inga data Inga data
SO, 1665232 | 4388051 | 1902257 | Inga data Inga data Inga data Inga data

Tabell 15: Normalisering av flodena for typfallen.

1 Preliminar folkmangd i Sverige i februari 2005: 9 014 160 invanare (SCB)
2 Centeno L6pez (2004). Baserat pa statistik fran 2003: Total energianvandning i Sverige ar 2003 var 624 Twh.
3 Berg et al (2005) Total méangd producerat krossat berg i Sverige 2004: 46 640 557 ton
4 Benediktson et al. (2005)
5 Bergbéck et al. (2001)
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Om man jamfor vardena for normaliseringen i tabellen kan man uppskatta att uttaget av
krossat berg ar ett fléde som har stor betydelse i ett nationellt perspektiv. | synnerhet typfall 1
dar barighetsatgarden utfors enbart med krossat berg har fatt ett hogt normaliserat varde.
Anvéndningen av fossilt bransle verkar av normaliseringen att doma inte ha sa stor paverkan
ur en nationell synvinkel. Forbrénning av fossilt brénsle leder till utslapp av emissioner till
luft. De normaliserade vérdena i denna kategori &r inte heller sa stora. Utslapp av NOx i
typfall 1 har dock fatt ett nagot hogre normaliserat varde. Mojligen kan vérdena for
emissioner till luft ha en storre betydelse vid 6kade transportavstand (se avsnitt 7.6). Inga
nationella varden hittades for elférbrukning och HC.

Paverkan till foljd av emissioner till vatten varierar i normaliseringen i hogre grad an
paverkan fran emissioner till luft. Storst normaliserat varde fas fran emissioner av krom i
typfall 3. De andra typfallen har likaledes ett varde for krom som dr hogre &n det nationella
vardet per person. Aven utsldpp av kadmium, koppar och nickel har hoga normaliserade
vérden. Typfall 2 har hogst normaliserade varden for fyra av de sex dmnena och typfall 3 for
tvd av amnena. Nar det galler dessa amnen ger alltsd typfall 1 med krossat berg minst
miljopaverkan ur ett nationellt perspektiv. Nationella varden for As, Cl och SO4 kunde inte
hittas. De jamforelsevis hoga emissionerna av klor i typfall 3 och sulfat i typfall 2 skiljer sig
fran de andra typfallen. Detta skulle kunna indikera en storre nationell paverkan av dessa
amnen. Det kan emellertid dven vara sa att emissionerna av dessa amnen i de andra typfallen
ar laga och de hoga vardena ar mer normala, det gar med andra ord inte att tyda har utan data
for de normaliserade vardena.

7.5 Tolkning av resultat for typfallen

7.5.1 Resursanvandning

Det storsta uttaget av krossat berg sker i typfall 1, dar ingen av restprodukterna nyttiggors (se
figur 14). | alla typfall anvénds en viss andel krossat berg. Typfall 1 anvander dock enbart
krossat berg (1500 mm av tvéarsnittet 1500 mm vég), vilket gor att resursanvandningen blir
storst i detta fall.

Resursanvandning - Krossat berg
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Figur 14: Anvandning av naturresursen krossat berg per ar for de tre typfallen.

Hyttstens isolerande egenskaper gor att typfall 2 kraver betydligt mindre material &n de andra
typfallen. Endast 100 mm av végens totala tjocklek (500 mm) utgoérs av krossat berg, resten &r
hyttsten. | typfall 3 ar vagen ndgot tunnare an i typfall 1. Har bestar 700 mm av vagens
tjocklek av slaggrus, dvriga 500 mm &r krossat berg.
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Elforbrukning sker endast vid produktion av krossat berg (se figur 15). Elférbrukningen foljer
saledes de resultat som framkommit i figur 14, anvandning av krossat berg. Foljaktligen
anvands mest el i typfall 1, déar atgangen av krossat berg ar som storst. El som anvands i
samband med produktionen av hyttsten och slaggrus &r ej med i analysen da restprodukterna
antas uppkomma i alla typfall vare sig de anvands eller inte och salunda befinner sig utanfor
miljosystemanalysens systemgranser.

Resursanvéndning - Eférbrukning Resursanvéndning - Fossila brénslen
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Figur 15 (vanster): Elférbrukning per ar for de tre typfallen.
Figur 16 (hoger): Anvandning av fossila branslen per ar for de tre typfallen.

Anvandning av fossila brénslen sker vid produktion av krossat berg, transporter av materialen,
konstruktion av barighetsatgard samt vid uppbyggnad av deponi och deponering av
restprodukter. Resultaten fran inventeringen av fossila branslen kan ses i figur 16.
Anvandningen av fossila brénslen &r storst i typfall 1. Eftersom produktionen av krossat berg
kraver fossila branslen och atgangen av krossat berg i typfall 1 ar markant storre an for de
andra typfallen, bidrar detta till de hogre vérdena i typfall 1. | typfall 1 maste dessutom
deponier for bade hyttsten och slaggrus byggas upp, vilket kraver mer fossila branslen &n i de
andra typfallen dar bara en deponi behdver byggas i vardera fallen.

7.5.2 Emissioner till luft

Emissioner till luften harror fran forbranningen av fossila branslen. Salunda foljer véardena for
emissioner till luft de varden som fas fran anvandningen av fossila branslen i de tre typfallen
(se figur 17 och 18). For all emission av vaxthusgaser galler att typfall 1, barighetsatgard med
krossat berg, far hogst varden. Darefter foljer for alla gaser typfall 3, barighetsatgard med
slaggrus. Emissioner till luft &r for alla gaser saledes lagst i typfall 2.

Emissioner av CO2 till luft Emissioner av dvriga dmnen till luft
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Figur 17 (vanster): Emissioner av CO, till luft per ar fran de tre typfallen.
Figur 18 (hdger): Emissioner till luft av NOx, CO, CH4 och HC per ar fran de tre typfallen.
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De storsta vardena for emissioner till luft kommer fran koldioxid (figur 17).
Koldioxidutslappen fran transporter star i direkt proportion till den férbrukade méangden
bransle. Om man ser till normaliseringen av vardena sa ar denna paverkan inte sa stor i ett
nationellt sammanhang. Den gas som far hogst varden i normaliseringen ar utslappen av
kvéaveoxider (NOx) i typfall 1. Uppgifter for CH, erhélls inte for transporter. FOr de varden
som erhallits for CH,4 &r dock vérdena hogst for typfall 1.

Anvéndning av fossila branslen och emissioner till luft enbart fran transporter foljer i stort de
varden som fas totalt for dessa floden, med typfall 1 uppvisande hogst varden. | jamforelsen
av typfallen for en kilometer vag skiljer sig inte avstanden mellan bergtakten respektive
produktionsstallena till vagen namnvart och de ar endast ungefar 20 km. Avstanden till
deponin &r kortare an avstandet till vagen, vilket ger en liten proportionell minskning av
vardena i typfall 1.

7.5.3 Emissioner till vatten

Om man jamfor figur 19 och figur 20 ser man att klor och framforallt sulfat star for de
forhallandevis storsta emissionerna till vatten och detta galler for alla typfall. Utslappen av
klor &r storst i typfall 3 och lika stora i de andra typfallen. I typfall 2, dar barighetsatgarden
inbegriper hyttsten, &r sulfathalterna hogre an i de andra typfallen, vilket stimmer 6verens
med att sulfat i hyttsten &r latturlakat. Observera dock att allt utlakat svavel antas oxideras och
omvandlas till sulfat. | verkligheten kan en del av svavlet omvandlas till andra féreningar.
Eftersom varden for utlakning av sulfat saknades for krossat berg sa kan vardena for typfall 1
forvantas vara nagot hogre i verkligheten.

Om man inte raknar med emissionerna fran klor kan man se att barighetsatgarden med
hyttsten ar det typfall som Overlag uppvisar hogst emissionsvarden (se figur 19 och 20). Ett
undantag ar att typfall 3 har betydligt hdgre halter av krom och nagot hogre halter av arsenik
jamfort med de andra typfallen. Mangden krom har enligt normaliseringen en stor effekt i ett
nationellt perspektiv. Slaggrus kan besta av skilda material beroende pa vilken typ av industri
slaggruset kommer ifran. Utlakningen kan darfor skilja sig at i olika fall. Slaggrus innehaller
inte sallan metaller vilket kan forklara de héga kromvardena.

Emissioner av Cl och SO4 till vatten Emissioner av 6vriga dmnen till vatten
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Figur 19 (vanster): Emissioner av Cl och SOy till vatten per ar fran de tre typfallen.
Figur 20 (hoger): Emissioner av 6vriga &mnen till vatten per ar fran de tre typfallen.

Koppar ar en av de metaller som uppvisar hdga varden i normaliseringen. Alla tre typfall

uppvisar hoga varden, men typfall 2 med hyttsten dr hogst och har ocksa storst betydelse i
normaliseringen. Typfall 2 har ocksa markant hogre utlakning av zink i forhallande till de
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andra typfallen. Emissionerna av zink for typfall 2 ar signifikanta i ett nationellt perspektiv.
Aven om nickel inte lakas ut i sa stor omfattning sa har dven den emissionen betydelse om
man ser till normaliseringen.

| inventeringen av emissioner till vatten foreligger en viss osakerhet betréffande de framtagna
vardena. L/S-kvoterna for krossat berg och slaggrus beraknades utifran L/S 2, medan L/S-
kvoterna for hyttsten berdknades utifran varden narmare de som anvants i studien (L/S 0,035
och L/S 0,488). Detta gor att lakningsvardena for krossat berg och slaggrus kan vara
nedvarderade och darmed hogre i verkligheten. Slaggrus brukar laka mer &n hyttsten for vissa
amnen, till exempel koppar och zink (Méacsik 2006). | miljosystemanalysen utgads &aven i
inventeringen fran linjar utlakning. I realiteten kanske en storre del av utlakningen skulle ske i
borjan av tidsperioden varvid hogre lakningsvarden skulle erhallas.

7.6 Tolkning av resultat for scenarier

I miljosystemanalysen har tre typfall av barighetsatgarder med olika material jamforts vid
byggandet av en kilometer vag. Darefter undersoktes och jamfordes de tva scenarierna (se
figur 21). Detta gjordes for att jamféra dessa materials paverkan om barighetsatgarderna
utfors for hela behovet av barighetsatgarder i Norrbottens lan. Darigenom utreds vilken
betydelse dessa restprodukter skulle kunna ha regionalt i ett materialforsérjningsperspektiv.

Krossat
berg Slaggrus

Hyttsten
Typfall1  Typfall2  Typfall 3

LN/

Scenariol Scenario 2

Figur 21: De tre typfallen delas in i tva scenarier.

Analysen av scenarierna utgar ifran tillgangen pa hyttsten och slaggrus i Norrbottens lan. Det
produceras arligen ca 400 000 ton hyttsten och ca 25000 ton slaggrus i ldanet. Om man
anvander allt detta material och utgar ifran typfall 2 och 3 kan man totalt i scenario 2 utfora
barighetsatgarder pa 48,5 km véag. Av detta ar 46 km barighetsatgarder utférda med
utgangspunkt i typfall 2 med hyttsten och 2,5 km utférda utifran forutsattningarna i typfall 3
med slaggrus.

Den totala materialatgangen for scenario 2 ar ungefar 515 000 ton per ar. Da det estimerade
behovet av material till barighetsatgarder i vagar uppgar till 450 000-540 000 ton per ar kan
man uppskatta att barighetsatgarderna i scenario 2 motsvarar behovet av barighetsatgarder i
Norrbottens lan. Den funktionella enheten for att jamféra scenario 1 och 2 &r utférandet av
barighetsatgarder pa 48,5 km véag, det vill sdga de totala barighetsatgarderna under ett ar.
Scenario 1 innebér att 48,5 km vag atgardas enbart med krossat berg (typfall 1) och all
hyttsten och slaggrus deponeras. Scenario 2 innebar att 48,5 km véag atgardas med forutom
krossat berg aven hyttsten och slaggrus (typfall 2 och 3) Pa detta sétt jamfors vilket alternativ
som ar miljomassigt fordelaktigast.
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Forutom mangden material skiljer sig aven transportavstanden fran typfallen. | typfallen antas
vagen ligga mellan Luled och Boden, medan scenarierna galler barighetsatgarder som ska
utforas i hela Norrbottens 1an. Det I6nar sig enligt Persson (2005) att transportera hyttsten i en
radie av ungefar 120 km runt Luled. Man kan da uppskatta att det genomsnittliga avstandet till
en vag dar en barighetsatgard ska utforas med hyttsten ar 60 km. Produktionen av slaggrus
sker framst vid kusten och vid Kiruna Varmeverk. D3 barighetsatgarder med slaggrus endast
kan utforas pa 2,5 km vag totalt kan man anta att dessa atgarder utfors pa nara avstand till
dessa verksamheter. Har antas att det i genomsnitt & 20 km till vagen fran produktionen av
slaggrus. Bergtakter finns pa sa pass manga platser i Norrbottens lan att det &ven i scenarierna
antas vara i genomsnitt 20 km fran en béarighetsatgard till en bergtakt. Avstanden till
deponierna antas vara samma som i typfallen.
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Figur 22: Karta med radier for de omraden dar barighetsatgéarder skulle kunna utforas med
hyttsten och slaggrus (modifierad karta fran lantméteriet.se).

Av figur 22 kan man se att en stor del av Norrbottens 1&n inte tdcks upp av radierna inom
vilka det kan anses I6nsamt att anvanda restprodukter. Da en majoritet av befolkningen och
vagnatet finns i kustomradet antas den storsta delen av barighetsatgarderna aven utforas i
detta omrade. Foljaktligen kan man anta att scenario 2 har kapacitet att tdcka upp majoriteten
av barighetsatgarderna som utfors.

7.6.1 Resursanvandning

Anvéndningen av krossat berg ar nastan 20 ganger hogre i scenario 1 jamfort med scenario 2
(se figur 23). For att utfora barighetsatgarder pa 48,5 km vag kravs i scenario 1 totalt knappt
1,7 miljoner ton krossat berg.
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Figur 23: Anvandning av naturresursen krossat berg till 48,5 km vag per ar for de tva
scenarierna.

Enligt Persson (2005) anvands varje ar endast 450 000-540 000 ton material till
barighetsatgarder. Enligt scenario 1 ar mangden krossat berg drygt tre ganger sa stor. Detta
skulle kunna bero pa att denna rapport har bortsett fran att en stor del av materialet ofta tas i

vaglinjen.

Aven elforbrukningen och nyttjandet av fossila branslen ar markant hogre i scenario 1. Har
liksom i typfallen foljer detta resultat det for anvandningen av naturresurser (se figur 24 och
25). Detta beror pa att det &r en storre mangd berg som behover krossas i scenario 1 och att
uppbyggandet av tva deponier till skillnad fran ingen deponi i scenario 2 kraver mer fossila

branslen.
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Figur 24 (vanster): Elférbrukning per ar for de tva scenarierna.
Figur 25 (hdger): Anvandning av fossila branslen per ar for de tva scenarierna.

7.6.2 Emissioner till luft
Emissioner till luft for de bada scenarierna foljer precis som for typfallen anvandningen

fossila bréanslen (se figur 26 och 27).
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Figur 26 (vanster): Emissioner av CO, till luft per ar fran de tva scenarierna.
Figur 27 (hoger): Emissioner till luft av NOx, CO, CH; och HC per ar fran de tva
scenarierna.

Scenario 1 har betydligt hogre vérden for alla gaser. Uppgifter for CH, erhdlls inte for
transporter. | likhet med de andra emissionerna ar de erhallna varden for CH,4 likval hogre i
scenario 1 (0,11 i jamforelse med 0,01 kg/ar).

| scenario 2 transporteras hyttsten, som utgoér materialet till den storsta delen av
barighetsatgarderna, tre ganger sa langt som de andra materialen. Detta verkar emellertid inte
ha sa stor betydelse for jamforelsen av de totala emissionerna till luft. Scenario 2 ar alltsa
mest fordelaktigt bade vad géller resursanvandning och emissioner till luft.

7.6.3 Emissioner till vatten

Till skillnad fran i kategorierna resursanvandning och emissioner till luft &r vérdena for
emissioner till vatten genomgaende hogre for scenario 2 (se figur 28, 29, 30 och 31). Nar man
ser till typfallen hade typfall 2 och 3 hégre vérden for emissioner till vatten vilket visar sig
aven har.
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Figur 28 (vanster): Emissioner av Cu och Zn till vatten per ar fran de tva scenarierna.
Figur 29 (hoger): Emissioner av 6vriga metaller till vatten per ar fran de tva scenarierna.

En anledning till att vardena for scenario 1 &r l&gre &ar att alla restprodukter i detta fall
deponeras. L/S-kvoten &r lagre i deponierna da en mindre mangd vatten gar igenom dessa &n
igenom en vdg. Detta medfor att lakningen blir mindre. | scenario 2 anvands alla
restprodukter i vagen vilket gor att en storre mangd lakas ut. De genomgaende hogre vardena
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for scenario 2 kan ocksa, som angavs i typfallen, bero pa en nedvardering av utlakningen av
krossat berg och slaggrus pa grund av de hogre anvanda L/S-kvoterna i dessa fall.

Emissioner av klor och sulfat &r avsevért hogre i scenario 2 (se figur 30 och 31). Detta kan
delvis bero pa att varden for emissioner av klor och sulfat saknades fér krossat berg.
Lakningen av klor och sulfat i scenario 1 kommer fran deponeringen av hyttsten och slaggrus.
Sulfidhaltigt berg innehaller svavel som kan omvandlas till sulfat. Emissioner av sulfat &r
hogre framst pa grund av den hoga lakningen fran hyttsten. Varden for emissioner av klor till
vatten erholls endast fran slaggrus.
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Figur 30 (vanster): Emissioner av Cl till vatten per ar fran de tva scenarierna.
Figur 31 (hoger): Emissioner av SO, till vatten per ar fran de tva scenarierna.
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8 Diskussion och vidare studier

Miljopaverkan fran de olika flodena &r indelade i kategorierna resursanvandning, emissioner
till luft och emissioner till vatten. Med utgangspunkt i dessa kan man sammanfatta resultatet
fran typfallen och scenarierna.

For utférande av béarighetsatgarder pa en kilometer vag ar typfall 2 med hyttsten mest
fordelaktigt ur ett miljoperspektiv vad galler resursanvandning och emissioner till luft. Typfall
2 uppvisar dock hogst varden for emissioner av Ovriga amnen till vatten. Typfall 1,
barighetsatgard med krossat berg, pavisar hogst varden for resursanvandning och emissioner
till luft, men l&gst varden for emissioner av de flesta &mnena till vatten. Typfall 3,
barighetsatgard med slaggrus, ar mittenalternativet for alla floden utom de for klor, arsenik
och krom dar typfall 3 har hogst varden.

Om man jamfor hela behovet av barighetsatgarder i Norrbottens Ian kan man se att scenario 2
ar mest fordelaktigt med avseende pa resursanvandning och emissioner till luft. For
emissioner till vatten uppvisar dock scenario 1 lagre varden.

Sammanfattningsvis kan man se att inget typfall eller scenario ar bast i alla kategorier. Det
typfall och scenario som ar mest fordelaktigt beror pa vilken kategori man ser till.

Uttag av naturresursen krossat berg ar en faktor som att doma av normaliseringen verkar vara
en miljopaverkansfaktor av stor betydelse i ett nationellt perspektiv. Att anvanda krossat berg
istallet for naturgrus ar en bra borjan och ett viktigt delmal inom miljomalet God bebyggd
miljo. Att minska andelen traditionellt ballastmaterial i form av ett minskat uttag av krossat
berg ar dock ocksa av stor betydelse. Ur denna synvinkel &r barighetsatgarder utforda med
hyttsten det basta alternativet. Hyttstens isolerande egenskaper medfor en betydligt minskad
anvandning av krossat berg. Sett ur ett resurshushallningsperspektiv ar alltsa scenario 2
lampligast att valja. Scenario 2 utgors till den stérsta delen av hyttstensalternativet, den arliga
produktionen av slaggrus racker endast till 2,5 km av totalt 48,5 km bérighetsatgéarder. Att
slaggruset kommer till anvandning istéllet for att laggas pa deponi ar dock positivt. | studien
antas att hyttsten deponeras om den inte anvands, men i sjalva verket gar redan nu det mesta
av SSAB:s produktion till extern anvandning. | rapporten har det framkommit att
elférbrukning sker i samband med krossning av berg. Aven nar det géller bransleférbrukning
har krossning av berg och uppbyggnad av deponier en avgoérande betydelse for de hogre
vardena i scenario 1. Emissioner till luft star i direkt proportion till nyttjandet av fossila
branslen och blir alltsa dven de storre i scenario 1.

Den stora mangd krossat berg som behdvs i scenario 1 ar foljaktligen ett problem bade i fraga
om resursanvandning av saval krossat berg och elektricitet som fossila branslen och da aven i
forlangningen for emissioner till luft. En frdga som har uppkommit i studien ar huruvida de
framtagna vardena fOr uttaget av krossat berg Overstiger den egentliga anvandningen. |
dagslaget utgors den stora majoriteten av material for végbyggande av traditionella
ballastmaterial som krossat berg. Mangden krossat berg som behovs for att utféra
barighetsatgarder pa 48,5 km vag &r enligt scenario 1 mer an tredubbelt sd stort som den
mangd material VVagverket har uppgivit gar at till barighetsatgarder varje ar (1,7 miljoner ton
mot 450 000 — 540 000 ton material). Det finns flera mdéjliga anledningar till de olika
kvantiteterna. Ett skal kan vara att allt material ofta inte byts ut vid en béarighetsatgard och att
material istallet tas fran véaglinjen. Hur mycket material som skulle kunna tas fran véglinjen ar

45



svart att veta. En studie av Arnbom & Persson (2003) indikerar att nyttjandet av material fran
vaglinjen skulle kunna uppga till mer an 50 % av det totala materialet. Det kan ocksa vara sa
att det i verkligheten inte utfors barighetsatgarder pa sa manga kilometer vdg. Den totala
méangden material som behdvs per kilometer &r betydligt mindre for scenario 2 vilket gor att
en langre total stracka kan atgardas for den mindre mangden material. Nar man da réknar ut
hur mycket material som behdvs for scenario 1 kréavs saledes mer material &n vad som kanske
i verkligheten &r fallet.

Om man skulle anta att allt krossat berg utéver dessa 450 000-540 000 ton per ar tas i
vaglinjen kan man grovt uppskatta vad miljopaverkan skulle kunna bli for de
barighetsatgarder som utfors varje ar genom att reducera varden for krossat berg till en
tredjedel. Eftersom aven typfallen med hyttsten och slaggrus innehaller krossat berg andras
ocksa dessa. Vardena for typfall 2 och 3 forblir dock dven i detta fall mer fordelaktiga dven
om inte skillnaderna blir fullt s stora.

Nér man gor en miljobeddmning har ofta utlakningen av @mnen till vatten en stor betydelse.
Utifran resultaten i miljosystemanalysen kan man dra slutsatsen att utlakningen ar storre for
de bérighetsatgarder dar man har anvént sig av restprodukter i vdagen. De genomgaende lagre
emissionerna for scenario 1 kan, som togs upp i avsnitt 7.6.3, bero pa att en mindre mangd
vatten gar igenom en deponi &n en vag vilket medfor att lakningen blir lagre. Att scenario 1
far lagre vérden beror ocksa pa lagre emissioner fran krossat berg i vag jamfort med slaggrus
och hyttsten.

Vardena som erhélls for emissioner till vatten &r emellertid tdmligen osékra. Flera av de
varden som anvandes lag under detektionsgransen och varden for vissa amnen erholls inte.
Vérdena for scenario 1 kan ocksa vara nedvarderade pa grund av att L/S-kvoterna for krossat
berg och slaggrus berdknades utifran L/S 2, medan L/S-kvoterna for hyttsten berdknades
utifran varden narmare de som anvants i studien. I miljosystemanalysen har linjar utlakning
antagits, vilket antagligen inte skulle vara fallet i verkligheten. Studien indikerar att
emissioner till vatten i scenario 2 &r storre &n for scenario 1, men hur stor skillnaden &r &ar
svart att avgora.

Anvandningen av naturgrus har minskat betydligt under de senaste artiondena. Fortfarande
anvands dock 6ver 600 000 ton naturgrus varje ar till vagbyggnad i Norrbottens lan. Det mest
fordelaktiga vore att inte anvénda naturgrus till annat an nér det verkligen behdvs, till exempel
i viss betongproduktion. Krossat berg &r mer fordelaktigt &n naturgrus, men att nyttja
restprodukter som &r materialtekniskt och miljoméssigt l&mpliga istallet for att ta ut
naturresurser vore det mest fordelaktiga i ett materialforsorjningsperspektiv.

Ett antal omraden skulle vara intressanta for vidare studier:

e | denna rapport har en genomgripande miljésystemanalys utforts. For att fa en tydlig
bild av materialforsorjnings- och anlaggningsbyggnadssektorernas energianvéndning
sa har forbrukningen av el och fossila branslen redovisats. Ur ett bredare samhalls- och
energiperspektiv skulle det vara intressant att utvidga systemgransen till att inkludera
aven produktionen av el och fossila branslen

e Med utgdngspunkt i inventeringen av restprodukter skulle man kunna utféra en
miljosystemanalys av andra restprodukter som kan vara lampliga till barighetsatgarder
i vdgar.
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En undersokning av andra anvandningsomraden for hyttsten och slaggrus vore
intressant, till exempel skulle man kunna utféra en miljosystemanalys dar man jamfor
miljopaverkan fran hyttsten i olika typer av anlaggningsbyggande, som végar,
grusvagar och jarnvagar.

Den verkliga mangd krossat berg som anvénds for barighetsatgarder i Norrbottens lan
behover undersokas ytterligare. Detta kan goras genom att ta reda pa hur stor mangd
material som tas fran vaglinjen, samt att utreda hur manga kilometer barighetsatgarder
som utfors per ar.

Virden for lakning var nagot osdkra med flera &mnen under detektionsgransen. Det
vore bra att undersoka utlakningen ytterligare for de tre materialen. Data for lagre L/S-
kvoter an L/S 2 for krossat berg och slaggrus vore onskvérda for att undga en
nedvardering av lakningsvardena for dessa material jamfort med vérdena for hyttsten.
Vissa &mnen som utesléts i studien skulle &ven kunna undersokas, till exempel
vanadin. Vid laga pH-varden (pH<4) okar vanadins I6slighet. | vagar ar pH-vérdet ofta
hogre dn 10, sa losligheten torde darmed anda vara relativt 1ag i den har applikationen.

Slutligen vore det intressant att komplettera miljosystemanalysen med en analys ur ett
ekonomiskt- och samhallsperspektiv.
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9 Slutsatser

| val av scenario ar det viktigt att beakta miljohansyn bade vad géller utlakning och
hushallning med naturresurser. Saval for utférandet av barighetsatgarder pa 1 km vag som for
barighetsatgarder for hela Norrbottens lan galler att typfall och scenarier med restprodukter i
vagen ar mest fordelaktiga vad géaller kategorierna resursanvéndning och emissioner till luft.
Barighetsatgarder utforda med krossat berg dr dock mer lampliga om man ser till emissioner
till vatten. Slutsatsen &r att val av material for utforande av barighetsatgarder till viss del beror
pa vilken typ av miljopaverkan man lagger tonvikten pa, resursanvandning av krossat berg, el
och fossila brénslen och emissioner av véxthusgaser eller utslapp av miljofarliga &mnen till
grundvatten och vattendrag. Vardena for emissioner till vatten ar dock nagot mer osdkra an
dvriga data.

| ett regionalt perspektiv ror det sig om en stor mangd material som varje ar kravs for att
utfora barighetsatgarder i Norrbottens lan. Det mest fordelaktiga torde darfor vara att med
utgangspunkt i scenario 2 och miljomalet God bebyggd miljo spara naturresurser genom att
anvanda restprodukterna hyttsten och slaggrus vid barighetsatgarder. 1 linje med miljomalen
Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag och Grundvatten av god kvalitet bor man dock
forst gora omradesspecifika undersokningar och en lokalspecifik miljoriskbedémning. |
sarskilt kansliga omraden bor man vara aktsam och eventuellt utféra barighetsatgarderna med
krossat berg pa grund av de da lagre emissionerna till vatten. Pa detta satt kan hushallning
med naturresurser kopplas ihop med extra hansyn till sarskilt kansliga omraden.

Sammanfattningsvis kan man saga att det ur ett regionalt resurshushallningsperspektiv ar mest
lampligt att anvanda scenario 2. | ett lokalt perspektiv &r det lampligt att géra en noggrann
avvagning mellan de olika typfallen for att se vilken atgard som ar mest lamplig for de for
omradet specifika forutsattningarna. Ur naturresurssynpunkt ar det fordelaktigt att minska
andelen traditionella material till fordel for restprodukter. Nyttjandet av restprodukter kan
spela en roll i lanets materialforsorjning och bidra till uppfyllandet av miljomalen.
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Bilaga 1: Kontaktade aktorer

Arvidsjaur Energi AB
Banverket

BDX

Billerud Karlsborg AB
Bodens Energi AB

Boliden

Gallivare Kommun
Gallivare Varmeverk AB
Haparanda Varmeverk AB
Jokkmokks Varmeverk AB
Jukkasjarvi Energi AB
Kappa Kraftliner AB
Kiruna Kommun

Kiruna Varmeverk AB
LKAB

Lulekraft AB

Luled Energi AB

Luled Kommun
Lansstyrelsen i Norrbottens 1&an
Pajala Kommun

Pajala Varmeverk AB
Partek Nordkalk AB

Pited Energi AB

Pitea Kommun

Ragnsells

SCA Norrbrénsle

SCA Packaging Munksund AB
SSAB Tunnplat Lulea
Svenskt Vatten

Tore Energi

Vattenfall Kalix Fjarrvarme AB
Véagverket

Végverket Produktion
Alvsbyn Fjarrvarme AB
Overkalix Varmeverk AB
Overtorned Varmeverk AB
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Bilaga 2: Inventering av tillgang pa traditionella material i Norrbottens lan

Kommun Totalt Naturgrus | Moran Krossberg | Ovrigt Antal
ton ton ton ton ton takter

Arjeplog 155 140 8 455 77 800 68 885 0 9
Arvidsjaur 94514 69 487 0 25 027 0 13
Boden 240 352 47 584 0 192 768 0 17
Gallivare 302 660 174 746 65 541 34 946 27 427 22
Haparanda 27 070 4571 0 22 469 30 10
Jokkmokk 1079 438 1810 22270 | 1055358 0 16
Kalix 57 634 28 686 100 28 848 0 21
Kiruna 235980 96 802 5000 10 157 124 021 15
Luled 482 008 72 633 0 228 709 180 666 26
Pajala 106 524 60 009 6 500 40 015 0 17
Pited 502 111 299 483 8 941 187 766 5921 28
Alvsbyn 507 824 464 786 7 500 35538 0 15
Overkalix 20 070 8 842 0 11 228 0 10
Overtorneé 78 503 3403 0 75 100 0 12
Norrbotten | 3889828 | 1341297 193652 | 2016814 338 065 230
totalt

Sverige 77295142 | 21008 860 | 1599860 | 46 640557 | 8 045 865 2 597
totalt

Tabell 6ver totala produktionen av traditionella material per kommun och materialslag ar
2004 i Norrbottens l&an (Berg et al. 2005 s.37 f.).
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Bilaga 3: Karta 6ver tillgangen pa traditionella material i Norrbottens lan
(SGU 2005b)

U e 25 K1Y
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» = 50 DD
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[continued) {continued)

55




Bilaga 4: Inventering av tillgdng pa restprodukter i Norrbottens lan (ton/ar)

Gruvindustrin:

Gréberg Anrikningssand | Avfallskalk
LKAB Kiruna, jArnmalmsgruva 6 040 000 1996 000 24 000
Intern deponi 5 847 000 1 996 000 24 000
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 69 000 0 0
Extern anvéndning 124 000 0 0
LKAB Malmberget, jArnmalmsgruva 4 725 000 1305 000 0
Intern deponi 4 400 000 1 305 000 0
Extern deponi 0 0 0
Intern anvandning 0 0 0
Extern anvéndning 325000 0 0
LKAB Svappavaara, malmféradlingsverk 0 512 000 0
Intern deponi 0 512 000 0
Extern deponi 0 0 0
Intern anvandning 0 0 0
Extern anvéndning 0 0 0
Boliden Aitikgruvan 20 398 000 17 400 000 0
Intern deponi 0 0 0
Extern deponi 6 448 000 17 400 000 0
Intern anvandning 0 0 0
Extern anvéndning 13 950 000 0 0
Totalt Norrbottens lan 31 163 000 21 213 000 24 000
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Stalindustrin:

Hyttsten | Hyttsot | LD-slagg | LD-slam | Blandslagg | Filterstoff | Masugnsstoft | Stoft fran stalverket
SSAB Tunnplat 400000 | 40000 | 200000 60 000 70 000 20 000 10 000 1500
Intern deponi 0 0 80 000 40 000 70 000 0 10 000 1500
Extern deponi 0 0 0 0 0 0 0 0
Intern anvéndning 0] 40000 | 120000 20 000 0 20 000 0 0
Extern anvéndning 400 000 0 0 0 0 0 0 0
Totalt Norrbottens Idn | 400000 | 40000 | 200000 60 000 70 000 20 000 10 000 1500
Massa- och pappersindustrin:
Mesa | Gronlutslam | Flygaska | Slaggrus | Fiberbioslam | Plast- och Sedimenterings- | Ovrigt
returfiberrejekt | slam
Billerud Karlshorg AB 7000 10 000 2 5000 0 0 0 0
Intern deponi 1000 10 000 1,5 5000 0 0 0 0
Extern deponi 0 0 0 0 0 0 0 0
Intern anvandning 0 0 0 0 0 0 0 0
Extern anvéndning 6 000 0 0 0 0 0 0 0
Kappa Kraftliner AB 2 500 10 200 2 800 500 15 000 7 400 0| 3743
Intern deponi 0 10 200 2800 0 0 0 0| 2060
Extern deponi 0 0 0 0 0 0 0 0
Intern anvandning 0 0 0 500 0 0 0 474
Extern anvandning 2 500 0 0 0 15 000 7 400 0| 1200
SCA Packaging Munksund AB 0 1901 23 1334 0 358 3040 0
Intern deponi 0 0 0 0 0 0 0 0
Extern deponi 0 1901 0 1334 0 0 0 0
Intern anvandning 0 0 0 0 0 358 3040 0
Extern anvéndning 0 0 23 0 0 0 0 0
Totalt Norrbottens lan 9500 22101 2825 6 834 15 000 7758 3040 | 3743
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Forbranning:

Aska | Slaggrus | Flygaska
Bodens Energi AB 0 8032 1393
Intern deponi 0 0 781
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 0 228 612
Extern anvéndning 0 7804 0
Géllivare Varmeverk AB 0 0 1500
Intern deponi 0 0 1500
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 0 0 0
Extern anvéndning 0 0 0
Kalix Varmeverk, Vattenfall | 2 000 0 0
Intern deponi 0 0 0
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 0 0 0
Extern anvéndning 2 000 0 0
Kiruna Varmeverk 0 10 284 705
Intern deponi 0 0 0
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 0 4312 705
Extern anvéndning 0 5972 0
Overkalix Varmeverk AB 595 0 0
Intern deponi 0 0 0
Extern deponi 0 0 0
Intern anvéndning 0 0 0
Extern anvéndning 595 0 0
Totalt Norrbottens lan 2595 18 316 3598
Stenindustrin:
Kalksten | Filterstoff/
Sléackt kalk
Partek Nordkalk AB 7000 300
Intern deponi 0 0
Extern deponi 0 0
Intern anvandning 0 0
Extern anvéndning 7 000 300
Totalt Norrbottens 1an 7000 300
Déack:
Gummiklipp
Ragnsells 4000
Intern deponi 0
Extern deponi 0
Intern anvéndning 0
Extern anvéndning 4 000
Totalt Norrbottens lan 4 000

58




Kommunalt slam:

Avloppsslam Torrvikt | Vatvikt
Arjeplog 96 320
Arvidsjaur 206 687
Boden 847 2825
Géllivare 575 1918
Haparanda 305 1016
Jokkmokk 167 557
Kalix 528 1761
Kiruna 697 2322
Luled 2168 7228
Pajala 206 686
Pited 1228 4093
Alvsbyn 262 873
Overkalix 119 395
Overtorned 157 525
Totalt Norrbottens 1an 7562 | 25206
Bygg- och rivningsavfall:
Kommun Krossad | Armerad | Asfalt | Osorterat | Tackjord | Vanligt Restavfall | Summa
betong | betong och byggavfall till

sorterat deponi

tra
Arjeplog 103 141 175 411 62 26 43 961
Arvidsjaur 220 302 377 882 133 56 91 2061
Boden 907 1243 | 1548 3627 548 232 376 8 481
Gallivare 616 844 | 1051 2 462 372 157 255 5 757
Haparanda 326 447 557 1305 197 83 135 3050
Jokkmokk 179 245 305 715 108 46 74 1672
Kalix 565 775 965 2261 342 144 234 5 286
Kiruna 745 1022 | 1272 2981 457 190 309 6976
Luled 2320 3180 | 3961 9281 1402 593 961 | 21698
Pajala 220 302 376 882 133 56 91 2060
Pited 1314 1800 | 2243 5255 794 336 544 | 12286
Alvsbyn 280 384 478 1121 169 72 116 2620
Overkalix 127 174 217 508 77 32 53 1188
Overtorned 169 231 288 674 102 43 70 1577
Totalt 8 091 11090 | 13813 32 365 4 896 2 066 3352 | 75673
Norrbottens
lan

59




Bilaga 5: Inventering till miljésystemanalysen
5.1 Generella data

Ursprunglig typvag Tjocklek Enhet Material TYPFALL 3: Barighetsatgard med slaggrus i skyddslagret
innan barighetsatgard
Obundet bérlager 80 | mm Krossat berg Obundet bérlager 80 | mm Krossat berg
Forstarkningslager 400 | mm Krossat berg Forstarkningslager 420 | mm Krossat berg
Skyddslager 0 0 0 Skyddslager 700 | mm Slaggrus
Totalt 480 | mm Totalt 1200 [ mm
TYPFALL 1: Barighetsatgard med krossat berg i skyddslagret Materialdtgang m3 m3 opackat ton
packat
Obundet bérlager 80 | mm Krossat berg Krossat berg 4250 | 5246 8500
Forstarkningslager 420 [ mm Krossat berg Slaggrus 6370 | 7280 10192
Skyddslager 1000 | mm Krossat berg Material till deponi m3 m3 opackat ton
packat

Totalt 1500 | mm Hyttsten 3280 | 4457 8692
Material&tgang m3 packat | m3 ton Skrymdensiteter

opackat
Krossat berg 17250 21296 34500 Material Véarde Enhet Referens
Material till deponi m3 packat [ m3 ton Krossat berg (16st packat) 1,62 | ton/m3 Stripple 2001

opackat
Hyttsten 3280 4457 8692 Krossat berg ( (hart packat) 2 | ton/m3 Olsson 2005
Slaggrus 6370 7280 10192 Hyttsten Torrdensitet 1,95 | ton/m3 Vagverket 2000
TYPFALL 2: Barighetsatgard med hyttsten i forstarkningslagret Hyttsten (hart packad) 2,65 | ton/m3 Vagverket 2000

(medelvarde)

Obundet béarlager 100 | mm Krossat berg Slaggrus (l6st packad) 1,4 | ton/m3 Olsson 2005
Forstarkningslager 400 [ mm Hyttsten Slaggrus (hért packad) 1,6 | ton/m3 Olsson 2005
Skyddslager 0 0 0 Avstand
Totalt 500 [ mm Lulea-Boden 37 | km
Materialatgang m3 packat | m3 ton SSAB Luled - typvagen 19 | km

opackat
Krossat berg 730 901 1460 Bodens Energi - typvégen 19 | km
Hyttsten 3280 4457 8692 SSAB Luleé - deponi km Antaget, har egen deponi pa omradet
Material till deponi m3 packat | m3 ton Bodens Energi - Brandklappen deponi 5| km Oberg 2005

opackat
Slaggrus 6370 7280 10192 Végen - takt for krossat berg 20 | km Antaget
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Resursanvandning

Krossning av berg

Energianvandning for

Fossilt bransle
MJ/ton

El-atgdng MJ/ton

Referens

arbetsfordon vid krossning av berg 16,99 21,19 | Stripple 2001
Lastning av material till lastbil Fossilt bransle Enhet Referens
Energianvandning under lastning, (1att densitet) 1,72 | MJ/m3 lastat Stripple 2001
material
Konstruktion av barighetséatgard Fossilt brénsle Enhet Referens
Energianvandning vid byggnation av vég 7,02 | MJ/ton Stripple 2001
Emissioner till luft
Emissioner fran forbranning CO2 NOx Cco CH4 HC Enhet Referens
Forbranning av diesel vid drift av arbetsfordon 75 0,71 0,085 | 0,00005 0,043 | g/MJ Stripple 2001
Emissioner fran krossning av berg ti_IIf('jrd |
diesel
Krossning av berg 1274 12 1,4 | 0,00085 0,73 | gl/ton Utrdkning
Emissioner fran lastning av krossat berg |
Lastning av krossat berg 129 1,2 0,15 | 8,6E-05 0,074 | g/m3 Utrakning
Emissioner fran konstruktion av vag |
Konstruktion av vag 527 5,0 0,60 | 0,00035 0,30 | g/ton Utrakning
Emissioner fran transporter Varde Enhet Referens
Fordonstyp Tung lasthil med slap Hansson 2005 och NTM
Maxlast 40 | ton Hansson 2005 och NTM
Motor- och bréansletyp Euro 2, Mk 1 Hansson 2005 och NTM
Fyllnadsgrad 70 | % Hansson 2005 och NTM
Bréansleférbrukning 4,9 | 1/10 km Hansson 2005 och NTM
Emissioner till vatten
Lakningsdata As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cl SO, Enhet Referens
Krossat berg, L/S 2, CEN (EN 12457-3) 0,0078 0,0002 0,001 0,011 0,0054 0,0006 | 0,0065 g Tossavainen &
Hakansson 1999
Slaggrus L/S 2, SS-EN 12457-3 0,0167 <0,003 0,402 0,272 <0,003 <0,003 | 0,0054 2060 2280 | mg/kg TS Bodens Energi
Hyttsten L/S 0,035 <0,00035 <0,000045 | <0,0008 0,2243 | <0,0057 0,0022 | 0,0684 3776 | mg/kg TS Féllman 1997
Hyttsten L/S 0,488 <0,00195 0,0003 | <0,0018 0,2769 | <0,01085 0,0054 | 0,1998 568,1 | mg/kg TS Féllman 1997
Nederbord och infiltration Varde Enhet Referens Under detektionsgransen
Nederbord i Luled per &r 506 | 1/m2 SMHI 2005
Infiltration genom asfaltlagret i en vag 5| % Antaget
Infiltration genom en deponi 50 [ mm/ar=I/ar/m2 Antaget
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Deponering av restprodukter

Varde Enhet Material Referens
Tjocklek pa deponierna for slaggrus och 15| m Macsik 2005
hyttsten
Vaxtetableringsskikt 1,35 [ m ytjord Magnusson 2005
Skyddsskikt 05| m schaktad jord [ Magnusson 2005
Dréneringsskikt 01| m sand Magnusson 2005
Tatskikt 01| m bentonitmatta | Magnusson 2005
Avjamningsskikt 02| m sand Magnusson 2005
Konstruktion av deponi Dieselférbrukning | Enhet Referens
MJ/ton

Produktion av material till 0,057 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005
véxtetableringsskikt restprodukt
Transport av jord till véxtetableringsskikt 2,7 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Konstruktion av vaxtetableringsskikt 0,057 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Konstruktion av skyddsskikt 0,021 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Produktion av sand till draneringsskikt 0,0048 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Transport av sand till draneringsskikt 0,058 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Konstruktion av dréneringsskikt 0,0042 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Produktion av material till 0,0096 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005
avjamningsskikt restprodukt
Transport av sand till avjgmningsskikt 0,12 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Konstruktion av avjamningsskikt 0,008 | MJ/ton deponerad Magnusson 2005

restprodukt
Total dieselférbrukning vid 3,1 | MJ/ton deponerad Utrakning
konstruktion av deponi restprodukt
Emissioner fran konstruktion av CO2 NOx Cco CH4 HC Enhet | Referens
deponi

230 2,2 0,26 | 0,00015 0,13 | g/ton Utrakning

62




5.2 Utrdkningar for typfallen (vid tomma rutor saknas uppgift)

TYPFALL 1: Barighetsatgard med krossat berg i skyddslagret

Materialatgang Varde | Enhet Anvandning av vag Transport av slaggrus till deponi
Krossat berg 34500 | ton Lakning fran krossat berg Resursanvandning Véarde | Enhet
Summa 34500 | ton Emissioner till vatten Varde | Enhet Fossila bréanslen 1550 | MJ/ar
Material till deponi L/S 0,1687 Emissioner till luft
Hyttsten 8692 | ton As 1,13 | gfar CO; 115 | kg/ar
Slaggrus 10192 | ton Cd 0,029 | gléar NOx 1,1 | kolar
Cr 0,15 | g/ar co 0,11 | ko/ar
Produktion av ravaror Cu 1,60 | g/ar CH, kg/ar
Krossning av berg Ni 0,79 | g/ar HC 0,060 | kg/ar
Resursanvandning Varde | Enhet Pb 0,087 | glar
Krossat berg 1725 | ton/ar Zn 0,95 | g/ar Uppbyggnad av deponi
El 36553 [ MJ/ar Cl glar Resursanviandning Véarde | Enhet
Fossila branslen 29308 | MJ/ar SO, glér Fossila branslen 1561 | MJ/ar
Emissioner till luft Emissioner till luft
CO;, 2198 | kg/ar Deponering av restprodukter CO, 117 | kg/ar
NOx 20,8 | kgléar Varde | Enhet NOx 1,1 | kolar
co 2,5 | koglar Mangd hyttsten till deponi 8692 | ton co 0,13 | ko/ar
CH,4 0,0015 | kg/ar Mangd slaggrus till deponi 10192 | ton CH, 8E-05 | kg/ar
HC 1,3 | kofar HC 0,067 | kglar
Transport av hyttsten till deponi
Transport av ravaror till vagen Resursanvéandning Vérde | Enhet Lakning fran slaggrus
Lastning av krossat berg Fossila branslen 550 | MJ/ar Emissioner till Véarde | Enhet
vatten
Resursanvandning Vérde | Enhet Emissioner till luft L/S 0,042
Fossila branslen 1831 | MJ/ar CO, 39 | kolar As 0,18 | glar
Emissioner till luft NOx 0,35 | kg/ar Cd 0,016 | glar
CO;, 137 | kolar co 0,038 | kg/ar Cr 4,3 | glar
NOx 1,3 | kglar CH, kg/ar Cu 2,9 | glar
co 0,16 | kg/ar HC 0,020 | kog/ar Ni 0,016 | g/ar
CH, 9E-05 | Kg/ar Pb 0,016 | g/ar
HC 0,079 | kg/ar Uppbyggnad av deponi Zn 0,058 | glar
Resursanvandning Vérde | Enhet Cl 22045 | g/ar
Transport av krossat berg Fossila branslen 1331 | MJ/ar SO, 24400 | glar
Resursanvandning Varde | Enhet Emissioner till luft Summa miljobelastning typfall 1
Fossila branslen 21000 | MJ/ar CO, 100 | kg/ar
Emissioner till luft NOx 0,95 | kg/ar Resursanvandning Varde | Enhet
CO;, 1550 | ko/ar co 0,11 | ko/ar Krossat berg 1725 | ton/ar
NOx 14 | kglar CH, 7E-05 | kg/ar El 36553 | MJ/ar
coO 1,5 | kglar HC 0,057 | kg/ar Fossila branslen 69241 | MJ/ar
CH, ko/ar Emissioner till luft
HC 0,8 | kog/ar Lakning fran hyttsten CO, 5164 | kg/ar
Emissioner till vatten Varde | Enhet NOx 48 | kolar
Konstruktion av barighetsatgard L/S 0,035 Cco 5,6 | kglar
Konstruktion med krossat berg As 0,15 | gfar CH, 0,0023 | kg/ar
Resursanvandning Vérde | Enhet Cd 0,020 | glar HC 2,86 | kolar
Fossila branslen 12110 | MJ/ar Cr 0,35 | glar Emissioner till vatten
Emissioner till luft Cu 97 | glar As 15 | glar
CO;, 908 | kg/ar Ni 2,5 | glar cd 0,065 | gfar
NOx 8,6 | koglar Pb 0,96 | gfar Cr 4,8 | glar
co 1,0 | kg/ar Zn 30 | gfar Cu 102 | g/ar
CH, 0,0006 | kg/ar Cl glar Ni 3,3 | glar
HC 0,52 | kglar SO, 2E+06 | gfar Pb 11 | g/ar
Zn 31 | glar
Cl 22045 | gfar
SO, 2E+06 | g/ar
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TYPFALL 2: Barighetsatgard med hyttsten i forstarkningslagret

Materialatgang Vérde | Enhet Konstruktion av barighetsatgard Uppbyggnad av deponi
Krossat berg 1460 | ton Konstruktion med krossat berg och hyttsten Resursanvandning Véarde | Enhet
Hyttsten 8692 | ton Resursanvandning Varde | Enhet Fossila branslen 1561 | MJ/ar
Summa 10152 | ton Fossila brénslen 3563 | MJ/ar Emissioner till luft
Material till deponi Emissioner till luft CO; 117 | kglar
Slaggrus 10192 | ton CO;, 267 | kg/ar NOx 1,1 | kofar
NOx 2,5 | kglar co 0,13 | ko/ar
Produktion av ravaror co 0,30 | kog/ar CH, 8E-05 | kg/ar
Krossning av berg CH, 0,00018 | kg/ar HC 0,067 | kg/ar
Resursanvandning | Varde | Enhet HC 0,15 | kg/ar
Krossat berg 73 | ton/ar Lakning fran slaggrus
El 1547 | MJ/ar Anvéndning av vég L/S 0,042 Vérde | Enhet
Fossila branslen 1240 | MJ/ar Lakning fran krossat berg As 0,18 | gl/ar
Emissioner till luft Emissioner till vatten Vérde | Enhet Cd 0,016 | g/ar
CO;, 93 | kglér L/S 2,53 Cr 4,3 | glar
NOx 0,88 | kolar As 0,72 | glar Cu 2,9 | glar
co 0,11 | ko/ar Cd 0,018 | gfar Ni 0,016 | g/ar
CH,4 6E-05 | kg/ar Cr 0,092 | gfar Pb 0,016 | g/ar
HC 0,053 | kg/ér Cu 1,0 | gfar Zn 0,058 | gfar
Ni 0,50 | g/ar cl 22045 | g/ar
Transport av ravaror till vagen Pb 0,055 | gléar SO, 24400 | g/ar
Lastning av krossat berg Zn 0,60 | g/ar Summa miljobelastning typfall 2
Resursanvéndning | Vérde | Enhet Cl glar
Fossila branslen 78 | MJjar SO, glar Resursanvéndning Varde | Enhet
Emissioner till luft Krossat berg 73 | ton/ar
CO;, 5,8 | kolar Lakning fran hyttsten El 1547 | MJ/ar
NOx 0,055 | kg/ar Emissioner till vatten Vérde | Enhet Fossila branslen 13892 | MJ/ar
COo 0,0066 | kg/ar L/S 0,488 Emissioner till luft
CH, 4E-06 | kg/ar As 1,1 | glar CO, 1028 | kglar
HC 0,0033 | kg/ar Cd 0,17 | g/ar NOx 9,5 | koglar
Cr 1,0 | gfar co 1,1 | kglar
Transport av krossat berg Cu 160 | g/ar CH, 0,00032 | kg/ar
Resursanvandning | Varde | Enhet Ni 6,3 | g/ar HC 0,56 | kglar
Fossila branslen 900 | MJ/ar Pb 3,1 | ofér Emissioner till vatten
Emissioner till luft Zn 115 | g/ar As 2,0 | glar
CO;, 65 | kglar Cl glar Cd 0,21 | glar
NOx 0,60 | kg/ar SO, 4E+06 | glar Cr 54 | g/ar
co 0,065 | kg/ar Cu 164 | glar
CH, kg/ar Deponering av restprodukter Ni 6,8 | g/ar
HC 0,033 | kg/ar Varde | Enhet Pb 3,2 | glar
Mangd slaggrus till deponi 10192 | ton/ar Zn 116 | g/ar
Transport av hyttsten Cl 22045 | glar
Resursanvéndning | Vérde | Enhet Transport av slaggrus till deponi SO, 4E+06 | g/ar
Fossila branslen 5000 | MJjar Resursanvéndning Varde | Enhet
Emissioner till luft Fossila branslen 1550 | MJ/ar
CO, 365 | kg/ar Emissioner till luft
NOx 3,3 | kolar CO;, 115 | kg/ar
co 0,36 | kglar NOx 1,1 | kolar
CH, kg/ar co 0,11 | kolar
HC 0,19 | ko/ar CH, kg/ar
HC 0,06 | kglar
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TYPFALL 3: Barighetsatgard med slaggrus i skyddslagret

Materialatgang Varde | Enhet Konstruktion av barighetsatgard Uppbyggnad av deponi
Krossat berg 8500 | ton Konstruktion med krossat berg och slaggrus Resursanvandning Varde | Enhet
Slaggrus 10192 | ton Resursanvandning Vérde | Enhet Fossila bréanslen 1331 | MJ/ar
Summa 18692 | ton Fossila branslen 6561 | MJ/ar Emissioner till luft
Material till deponi Emissioner till luft CO, 100 | kg/ar
Hyttsten 8692 | ton CO, 492 | kglar NOx 0,95 | ko/ar
NOx 4,7 | kglar co 0,11 | ko/ar
Produktion av ravaror co 0,56 | kglar CH, 7E-05 | kg/ar
Krossning av berg CH, 0,00033 | kg/ar HC 0,057 | kglar
Resursanvandning Varde | Enhet HC 0,28 | kg/ar
Krossat berg 425 | ton/ar Lakning fran hyttsten
El 9006 | MJ/ar Anvandning av vag Emissioner till Vérde | Enhet
vatten
Fossila branslen 7221 | MJ/ar Lakning fran krossat berg L/S 0,035
Emissioner till luft Emissioner till vatten Vérde | Enhet As 0,15 | g/ar
CO, 542 | kg/ar L/S 0,506 Cd 0,020 | glar
NOx 51 | kg/ar As 0,84 | glar Cr 0,35 | glar
co 0,61 | kglar cd 0,022 | glar Cu 97 | glar
CH, 0,00036 | kg/ar Cr 0,11 | g/ar Ni 2,5 | glar
HC 0,31 | kglar Cu 1,2 | glar Pb 0,96 | g/ar
Ni 0,58 | glar Zn 30 | gfar
Transport av ravaror till vagen Pb 0,065 | glar Cl glar
Lastning av krossat berg Zn 0,70 | gfar SO, 2E+06 | g/ar
Resursanvandning Varde | Enhet Cl glar Summa miljobelastning typfall 3
Fossila branslen 451 | MJ/ar SO, glar
Emissioner till luft Resursanvandning Vérde | Enhet
CO; 34 | kglar Lakning fran slaggrus Krossat berg 425 | ton/ar
NOx 0,32 | kglar Emissioner till vatten Véarde | Enhet El 9006 | MJ/ar
coO 0,038 | kg/ar L/S 0,45 Fossila branslen 27114 | MJ/ar
CH, 2E-05 | kg/ar As 19 | g/ar Emissioner till luft
HC 0,019 | kg/ar Cd 0,17 | g/ar CO, 2016 | kg/ar
Cr 46 | glar NOx 19 | kg/ar
Transport av krossat berg Cu 31 | glar co 2,2 | kglar
Resursanvandning | Varde | Enhet Ni 0,17 | glar CH, 0,00078 | kg/ar
Fossila branslen 5000 [ MJ/ar Pb 0,17 | glar HC 1,1 | kglar
Emissioner till luft Zn 0,62 | glar Emissioner till vatten
CO; 380 | kg/ar Cl 236200 | glar As 2,9 | g/ar
NOx 3,4 | kg/ar SO, 261425 | glar Cd 0,21 | g/ar
coO 0,37 | kglar Cr 47 | glar
CH, kg/ar Deponering av restprodukter Cu 130 | glar
HC 0,20 | kglar Varde | Enhet Ni 3,2 | glar
Mangd hyttsten till deponi 8692 | ton/km Pb 1,2 | glar
Transport av slaggrus Zn 31 | glar
Resursanvéandning Vérde | Enhet Transport av hyttsten till deponi Cl 236200 | glar
Fossila branslen 6000 | MJ/ar Resursanvandning Varde | Enhet SO, 2E+06 | glar
Emissioner till luft Fossila branslen 550 | MJ/ar
CO, 430 | kglar Emissioner till luft
NOx 3,9 | kg/ar Co;, 39 | kglar
Cco 0,43 | kglar NOx 0,35 | kgl/ar
CH, kg/ar co 0,038 | kg/ar
HC 0,22 | kglar CH, kg/ar
HC 0,020 | kg/ar
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Total summa miljobelastning typfall

Typfall 1 Typfall 2 Typfall 3 Enhet
Resursanvéndning
Naturmaterial - krossat berg 1725 73 425 | ton/ar
El 36553 1547 9006 | MJ/ar
Fossila branslen 69241 13892 27114 | MJ/ar
Emissioner till luft
CO; 5164 1028 2016 | kg/ar
NOx 48 9,5 19 | kg/ar
Cco 5,6 11 2,2 | kglar
CH, 0,0023 0,00032 0,00078 | kg/ar
HC 2,9 0,56 1,1 | kg/ar
Emissioner till vatten
As 15 2,0 2,9 | glar
Cd 0,065 0,21 0,21 | g/ar
Cr 4.8 5,4 47 | glar
Cu 102 164 130 | g/ar
Ni 33 6,8 3,2 | glar
Pb 11 3,2 1,2 | glar
Zn 31 116 31 | glar
Cl 22045 22045 236200 | gfar
SO, 1665232 4388051 1902257 | g/ar
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5.3 Utrakningar for scenarier (vid tomma rutor saknas uppgift)

Scenario 1, enbart krossat berg anvands till alla barighetsatgarder i Norrbottens lan, 48,5 km

Funktionell enhet 485 | km Anvandning av vag Transport av slaggrus till deponi
Vil
Materialatgang Varde Enghet Lakning fran krossat berg Resursanvandning Vérde | Enhet
Krossat berg 2E+06 | ton Emissioner till vatten Véarde | Enhet Fossila branslen 3875 | MJ/ar
Material till deponi L/S 0,1687 Emissioner till luft
Hyttsten 400000 | ton As 55 | glér CO, 288 | kolar
Slaggrus 26000 | ton Cd 1,4 | glar NOx 2,6 | koglar
Produktion av ravaror Cr 7,1 | olar co 0,28 | kg/ar
Krossning av berg Cu 78 | glar CH, kg/ar
Resursanvandning | Varde | Enhet Ni 38 | glar HC 0,15 | kg/ar
Krossat berg 83663 | ton/ar Pb 4,2 | glar Uppbyggnad av deponi
El 2E+06 | MJ/ar Zn 46 | glar Resursanvandning Varde Enhet
Fossila branslen 1E+06 | MJ/ar cl glér Fossila branslen 3902 | MJ/ar
Emissioner till luft SO, glar Emissioner till luft
CO; 106607 | kg/ar Deponering av restprodukter CO; 293 | kgl/ar
NOx 1009 | kg/ar Mangd hyttsten till deponi 400000 | ton NOx 2,8 | kolar
co 121 | kglar Mangd slaggrus till deponi 26000 | ton co 0,33 | kg/ar
CH, 0,071 | kglér Transport av hyttsten till deponi CH, 0,00020 | kg/ar
HC 61 | kg/ar Resursanvandning Varde | Enhet HC 0,17 | kglér
Transport av ravaror till vagen Fossila branslen 25300 | MJ/ar Lakning fran slaggrus
Lastning av krossat berg Emissioner till luft Emissioner till Varde Enhet
vatten
Resursanvéndning | Véarde | Enhet CO, 1771 | kglar L/S 0,042
Fossila branslen 88827 [ MJ/ar NOx 16 | kg/ar As 0,45 | g/ar
Emissioner till luft co 1,7 | kglér Cd 0,040 | gfar
CO;, 6662 | kg/ar CH, kg/ar Cr 11 | gfér
NOx 63 | kglar HC 0,92 | kolar Cu 7,3 | olar
Cco 7,6 | kolar Uppbyggnad av deponi Ni 0,040 | gfar
CH,4 0,0044 | kg/ar Resursanviandning Vérde | Enhet Pb 0,040 | gfar
HC 3,8 | kglar Fossila branslen 61235 | MJ/ar Zn 0,15 | g/ar
Transport av krossat berg Emissioner till luft Cl 55113 | g/ar
Resursanvandning | Vérde | Enhet CO, 4593 | kg/ar SO, 60999 | g/ar
Fossila branslen 1E+06 | MJ/ar NOx 43 | kglar Summa miljobelastning scenario 1
Emissioner till luft co 52 | koglar
CO;, 75175 | kgl/ar CH, 0,0031 | kg/ar Resursanvandning Vérde | Enhet
NOx 679 | kg/ar HC 2,6 | kolar Krossat berg 83663 | ton/ar
co 73 | kg/ar Lakning fran hyttsten El 2E+06 | MJ/ar
CH,4 ko/ar Emissioner till vatten Vérde | Enhet Fossila branslen 3E+06 | MJ/ar
HC 39 | kolar L/S 0,035 (0,034) Emissioner till luft
Konstruktion av barighetsatgard As 7,0 | g/ér Cco, 239436 | kg/ar
Konstruktion med krossat berg cd 0,90 | g/ar NOx 2233 | kolar
Resursanvandning | Vérde | Enhet Cr 16 | g/ér co 259 | kg/ar
Fossila branslen 587311 | MJ/ar Cu 4484 | glar CH, 0,11 | ko/ér
Emissioner till luft Ni 114 | glar HC 133 | ko/ar
CO;, 44048 | kgl/ar Pb 44 | glar Emissioner till vatten
NOyx 417 | kglar Zn 1367 | g/ar As 62 | g/ar
Cco 49,921 | Kkglar cl g/ér Cd 2,4 | glar
CHa 0,029 | kg/ar SO, 8E+07 | gfar Cr 34 | glAr
HC 25 | kg/ar Cu 4569 | g/ar
Ni 152 | glar
Pb 48 | gfar
Zn 1413 | glar
cl 55113 | gfar
SO, 8E+07 | g/ar
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Scenario 2, hyttsten och slaggrus anvénds tillsammans med krossat berg till alla barighetsatgarder

Funktionell enhet 48,5 [ km Transport av slaggrus Lakning fran slaggrus
Va

km barighetsatgard med hyttsten g46 Resursanvandning Varde Enhet Emissioner till vatten | Varde | Enhet
km barighetsatgard med slaggrus 2,5 Fossila branslen 15789 | MJ/ar L/S 0,45 Linjar utlakning.
Materialatgang Varde | Enhet Emissioner till luft As 48 | glar
Krossat berg 88410 | ton CO;, 1132 | kg/ar Cd 0,43 | g/ar
Hyttsten 400000 | ton NOx 10 | kg/ar Cr 115 | g/ar
Slaggrus 26000 | ton Cco 1,1 | kglar Cu 78 | glar
Totalt 514410 | ton CH, kg/ar Ni 0,43 | glar
Material till deponi 0 | ton HC 0,58 | kg/ar Pb 0,43 | glar
Produktion av ravaror Konstruktion av barighetsatgard Zn 1,6 | g/ar
Krossning av berg Konstruktion med krossat berg och hyttsten Cl 590499 | glar
Resursanvandning Varde Enhet Resursanvandning Varde Enhet SO, 653562 | glar
Krossat berg 4421 | ton/ar Fossila branslen 163914 | MJ/ar Summa miljobelastning scenario 2
El 93670 | MJ/ar Emissioner till luft
Fossila branslen 75104 | MJ/ar CO; 12294 | kg/ar Resursanvéandning Varde | Enhet
Emissioner till luft NOx 116 | kg/ar Krossat berg 4421 | ton/ar
CO, 5633 | kg/ar CcO 14 | kglar El 93670 | MJ/ar
NOx 53 | kglar CH, 0,0082 | kg/ar Fossila branslen 1E+06 | MJ/ar
co 6,4 | kg/ar HC 7,0 | kg/ar Emissioner till luft
CH,4 0,0038 | kg/ar Konstruktion med krossat berg och slaggrus CO, 77601 | kglar
HC 3,2 | kglar Resursanvindning Vérde Enhet NOx 710 | kg/ar
Transport av ravaror till vagen Fossila branslen 16402 | MJ/ar co 79 | kglar
Lastning av krossat berg Emissioner till luft CH, 0,013 | kg/ar
Resursanvandning Varde | Enhet CO;, 1230 | kg/ar HC 41 | kolar
Fossila branslen 4693 | MJ/ar NOx 12 | kg/ar Emissioner till vatten
Emissioner till luft co 1,4 | kglar As 92 | glar
CO, 352 | kg/ar CH, 0,00082 | kg/ar Cd 9,3 [ g/ar
NOx 3,3 | kg/ar HC 0,71 | kglar Cr 168 | g/ar
co 0,40 | kg/ar Anvandning av vag Cu 7490 | glar
CH, 0,00023 | kg/ar Lakning fran krossat berg Ni 313 | glar
HC 0,20 | kolar Emissioner till vatten Vérde | Enhet Pb 147 | glar
Transport av krossat berg L/S 2,53 och 0,506 Zn 5343 | glar
Resursanvandning Varde | Enhet As 35 | g/ar cl 590499 | glar
Fossila branslen 53900 | MJ/ar Cd 0,90 | g/ar SO, 2E+08 | glar
Emissioner till luft Cr 4,5 | glar
CO;, 3940 | kg/ar Cu 50 | g/ar
NOx 36 | kolar Ni 24 | glar
co 3,9 | kg/ar Pb 2,7 | g/ér
CH, kg/ar Zn 29 | g/ar
HC 2,0 | kglar Cl glar
Transport av hyttsten SO, g/ar
Resursanvandning Varde Enhet Lakning fran hyttsten
Fossila bréanslen 726316 | MJ/ar Emissioner till vatten Varde Enhet
Emissioner till luft L/S 0,488
CO;, 53021 | kg/ar As 52 | g/ar
NOx 479 | kglar Cd 8,0 | g/ar
co 52 | kolar Cr 48 | glar
CH, kg/ar Cu 7362 | g/ar
HC 28 | kolar Ni 288 | glar

Pb 144 | glar

Zn 5312 | glar

Cl g/ar

SO, 2E+08 | gfar
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Total summa miljobelastning scenarier

Scenario 1 Scenario 2 Enhet
Resursanvandning
Naturmaterial - krossat berg 83663 4421 | ton/ar
El 1772808 93670 | MJ/ar
Fossila brénslen 3210376 1056119 | MJ/ar
Emissioner till luft
CO;, 239436 77601 | kglar
NOx 2233 710 | kg/ar
(of) 259 79 | kglar
CH, 0,11 0,013 | kg/ér
HC 133 41 | kglar
Emissioner till vatten
As 62 92 | glar
Cd 2,4 9,3 | glar
Cr 34 168 | g/ar
Cu 4569 7490 | glér
Zn 1413 5343 | g/ér
Ni 152 313 | glar
Pb 48 147 | glar
Cl 55113 590499 | glar
SO, 75539285 201381524 | g/ar
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