rapport

IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Miljokvalitetsmalet
oiftfri miljo 1 en livscykelanalys
— normaliseringsmetod tor
human- och ekotoxicitet

“‘ ‘:'F,.\ M.
Ll
- IH;
ML

Martin Erlandsson
B1533
Juli 2003



1V,

Organisation/Organization

IVL Svenska Miljoinstitutet AB

RAPPORTSAMMANFATTNING
Report Summary

IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd.
Projekttitel/Project title

Adress/address

Box 21060
100 31 Stockholm Anslagsgivare for projektet/
Project sponsor

Telefonnr/Telephone

08 598 563 00 Naturvardsverket, Svenska

Traskyddsforeningen

Rapportforfattare/author

Martin Erlandsson

Rapportens titel och undertitel/Title and subtitle of the report
Miljokvalitetsmélet giftfri miljo 1 en livscykelanalys
—normaliseringsmetod for human- och ekotoxicitet

Sammanfattning/Summary

LCA ér ett numeriskt verktyg som anvands for att bedéma produkters relativa miljopaverkan i ett
livscykelperspektiv, dvs fran utvinning av resurser till och med att den uttjénta produkten har tagits om hand.
Historiskt sett har LCA anvénts framgangsrikt for att hantera foljande miljopaverkanskategorier;
klimatpéverkan, forsurning, 6vergddning, marknéra ozon och stratosfarisk ozonnedbrytning. Daremot har
inga robusta och heltickande metoder funnits for human- och ekotoxicitet.

IVL Svenska Milj6institutet har genomfort ett utvecklingsprojekt i syfte att identifiera en vetenskapligt robust
metod for att mojliggora bedomning av kemikaliers bidrag till human - och ekotoxicitet i en livscykelanalys
(LCA) eller andra systemanalytiska verktyg. For att mojliggora en samlad jimforelse av en produkts olika
bidrag till olika miljopaverkanskategorier har IVL utvecklat en normaliseringsmetod. Denna
normaliseringsmetod gor det mdjligt att bestimma en produkts miljopaverkan i forhallande till de svenska
miljokvalitetsmalen. Resultatet fran en LCA som utvirderats med denna normaliseringsmetod far anvéndas
for extern kommunikation, enligt de krav som stélls pa objektivitet i ISO 14042.

Den hir foreslagna metoden for bedomning av olika &mnen med avseende pa human och ekotoxicitet skall ses
som ett komplement till de riskbedomningar som skall utféras enligt EUs kommande kemikaliepolitik
(REACH). Endast riskbedomningar kan ange ett absolut virde pa om en effekt kan férvantas uppkomma eller
inte. En LCA som anvénder den av IVL utvecklade normaliseringsmetoden ger ett relativt viarde och fungerar
darfor som ett verktyg for riskminimering av produkter i ett livscykelperspektiv. Pa sa sétt kan de tva
verktygen komplettera varandra och ge forutséttningar for ett heltdckande och kvalificerat beslutsunderlag.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller ndringsgren /Keywords

Bedomningsmetod, ekotoxicitet, giftfri miljo, humantoxicitet, karakteriseringsfaktorer, livscykelanalys

(LCA), miljopaverkansbedomning (LCIA), miljokvalitetsmal, normaliseringsmetod.

Bibliografiska uppgifter/Bibliographic data
IVL Rapport/report B1533

Rapporten bestélls via /The report can be ordered via
IVL, Box 210 60, 100 31 Stockholm, fax 08-598 563 90, e-mail: publicationservice@ivl.se
eller via www.ivl.se




Miljokvalitetsmdlet gififri miljé i en livscykelanalys B rapport B1533

— normaliseringsmetod for human- och ekotoxicitet

Innehéllsforteckning

SaMMANTALINING ..ottt ettt et e et esareeneees 2
1. Forutsittningar for bedomningar av kemikalier...........cccoevvveeiiiieniiieeniiecieeeeeee, 2
2. Platsberoende LCA genom spridningsmodellering..............coocevvieniienienieenieennnnne. 4
3. Olika miljopaverkanskategoriers relativa betydelse...........cccevvivircieenciieenieecieeee, 7
4. Normalisering av humantoXiCitet .........c.eevuieriirriienieeiierie et 10
5. Normalisering av eKOTOXICIEET ......eeevvvieriiireriieerieeeriee e e eee e e e eseaeeearee e 11
6. Koppling till EUs metoder for kemikaliebedOmning ..........c..cccceveeveivienicninncnnns 12
7.  Exempel pd genomforda LCA-berakningar ...........ccceevveeeiieeniieeniiieeieeeie e 13
8. FOItSAtt ArbELe ...cc.eevuiiiiriiiiieieeie et 17
0. RETEIENSET ...ttt ettt ettt 18
Bilaga: Indata for ett principiellt organiskt AB medel..........cccooevvieiiiiiiiiiiiiieeeee, 21



Miljékvalitetsmalet giftfri miljo i en livscykelanalys B rapport B1533

— normaliseringsmetod for human- och ekotoxicitet

Sammanfattning

LCA ér ett numeriskt verktyg som anvénds for att bedoma produkters relativa
miljopéverkan 1 ett livscykelperspektiv, dvs frdn utvinning av resurser till och med att
den uttjdnta produkten har tagits om hand. Historiskt sett har LCA anvints
framgangsrikt for att hantera foljande miljopaverkanskategorier; klimatpaverkan,
forsurning, 6vergddning, markndra ozon och stratosfarisk ozonnedbrytning. Diaremot
har inga robusta och heltickande metoder funnits for human- och ekotoxicitet.

IVL Svenska Miljoinstitutet har genomfort ett utvecklingsprojekt i syfte att identifiera
en vetenskapligt robust metod for att mojliggéra bedomning av kemikaliers bidrag till
human - och ekotoxicitet i en livscykelanalys (LCA) eller andra systemanalytiska
verktyg. For att mojliggora en samlad jamforelse av en produkts olika bidrag till olika
miljopaverkanskategorier har IVL utvecklat en normaliseringsmetod. Denna
normaliseringsmetod gor det mojligt att bestdimma en produkts miljopéverkan i
forhallande till de svenska miljokvalitetsmalen. Resultatet fran en LCA som utvérderats
med denna normaliseringsmetod fir anvédndas for extern kommunikation, enligt de krav
som stills péd objektivitet 1 [ISO 14042.

Den hér foreslagna metoden for beddmning av olika &mnen med avseende pa human
och ekotoxicitet skall ses som ett komplement till de riskbeddmningar som skall utforas
enligt EUs kommande kemikaliepolitik (REACH). Endast riskbedomningar kan ange ett
absolut virde pd om en effekt kan forvintas uppkomma eller inte. En LCA som
anvénder den av IVL utvecklade normaliseringsmetoden ger ett relativt virde och
fungerar darfor som ett verktyg for riskminimering av produkter i ett
livscykelperspektiv. Pa sa sitt kan de tva verktygen komplettera varandra och ge
forutsdttningar for ett heltickande och kvalificerat beslutsunderlag.

1. Forutsattningar for bedomningar av kemikalier

Foljande grundforutsittningar har antagits gilla for en bedomningsmetod av kemikalier
1en LCA:

e Viaccepterar att vissa kemikalier inte fr anvéndas 1 nya produkter eller i allménhet.

¢ En riskbedomning méaste goras for varje produkt for att pavisa att den inte medfor
oacceptabel risk sett 1 ett livscykelperspektiv, dvs enligt intentionerna i REACH
enligt EUs nya kemikaliepolitik (EC 2001). Detta innebar dock att riskminimeringar
fortfarande kan och bor utforas.
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e For att gora stindiga forbattringar och riskminimeringar kan LCA anvéndas
(forutsatt att punkterna ovan beaktats). LCA utgér fran produktens nytta eller
funktion och dértill uppkommen miljopéverkan analyserad i ett livscykelperspektiv.

e For att inte byta ett miljoproblem mot ett nytt problem maste beddmningsmetoden 1
LCA omfatta alla miljopaverkanskategorier for att undvika suboptimeringar.

Under de forutséttningar som beskrivs ovan kan man forvinta sig att anvdandningen av
industriellt tillverkade kemikalier inte kommer att ge upphov till akuttoxiska effekter,
utan snarare en acceptabel exponering dér halterna 1 miljon ar under ett 1dngsiktigt
acceptabelt gransvirde (No Observed Effect Level (NOEL), No Observed Effect
Concentration (NOEC), Predicted No Effect Concentration (PNEC)). I praktiken
betyder detta att for existerande produkter som innehéller kemikalier dr riskminimering
den huvudsakliga aspekten att hantera 1 ett livscykelperspektiv. Notera ddremot att for
vissa emitterade processrelaterade fororeningar dr verkligheten idag sédan att l&ngsiktigt
acceptabelt gransviarde overskrids. Detta giller bland annat for partiklar och bensen (dér
transportsektorns och andra energirelaterade processers bidrag &r dominerande). Dessa
dmnen finns 1 koncentrationer som vi kan anse vara “’strax over” de acceptabla
gransviardena. Den metod som beskrivs hér bor sdledes dven gélla “’strax dver” ett
sadant langsiktigt acceptabelt grinsviarde, om den skall ge en korrekt analyser 6ver
dagens situation.

Fransett cancerframkallande &mnen, stralning och partiklar dr det brukligt att anta att
dmnen som forekommer i nivder under ett visst grinsvérde inte ger upphov till nagon
effekt alls, varfor det i dessa fall skulle ga att identifiera ett "kritiskt” grinsvirde. Under
detta virde kan dimnet betraktas som “ofarligt”. Aven om s skulle vara fallet si kan en
emission av ett sddant &mne pé sikt innebira att ett kritiskt gransvirde overskrids i
framtiden. Detta 6verskridande har dd orsakats av en ackumulering dér forut “ofarliga”
emissioner och repientkoncentrationer har forvandlats till sddana halter som ger upphov
till faktiska effekter. I vért fall antar vi darfor att det dr viktigt och relevant att minska
halten av alla &mnen oavsett om de inte anses ha en effekt eller inte (under ett kritiskt
gransvirde), med hinvisning till forsiktighetsprincipen. Vi kommer séledes att betrakta
att alla dmnens potentiella bidrag till en eventuell effekt som linjir fran en
nollkoncentration till det acceptabla griansvérdet (dvs PNEC och strax dérdver), se Bild
1. I praktiken betyder detta att bedomningsmetoden kan anvindas for riskminimering.
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Bild 1 Det grona (morka) omradet indikerar arbetsomradet for riskminimering och den aktuella

(normalisering-) beddmningsmetoden.

2. Platsberoende LCA genom spridningsmodellering

Traditionellt 1 en LCA s4 slutar inventeringen 1 en sammanstéllning av uppkomna
emissioner fran ett produktsystem uppdelat pa tre utsldppsmedium; vatten, luft och
mark. Den senaste utvecklingen inom LCA innebér att nigon form av platsberoende
efterstrivas, vilken da tar hdnsyn till vilken typ av recipient som de emitterade &mnena
slutligen hamnar 1. Denna utveckling forutsétter att spridningsberdkningar gors. Detta
gor det teoretiskt relevant och mojligt att hantera human- och ekotoxicitet i en LCA. For
att bedoma emitterade toxiska &mnen och de koncentrationer de ger upphov till 1 olika
paverkansmedium finns tva principiellt olika koncept utvecklade att utgd ifrén.
Respektive koncept for spridningsberdkningar utgar fran att utslédppen sker,

e ifrdn en specifik geografiskt killa, vilket ger mojlighet med olika modeller att
beddma uppkomna koncentrationsfordelningar kring utsléappskillan. Hansyn kan da
tas till befintliga bakgrundskoncentrationer, recipientférhallanden och vilka
individer som exponeras.

e till en enhetsvirld av generellt format, som innehéller ett bestimt antal
’fordelningsrum” (eng. compartment) av bestimda volymer och med vissa bestimda
egenskaper, dvs en multimediamodell (se Bild 3). Dessa modeller kan dven utgoras
av linkade enhetsvirldar som representerar olika geografiska nivder fran lokal till
regional/kontinental och global skala. Med hjilp av massbalansekvationer berdknas
koncentrationer 1 respektive fordelningsrum utgdende ifran fugacitetsprincipen.
Metodiken antar homogen fordelning av ett &mne inom varje fordelningsrum.

Med den forstnimnda metoden dr det mojligt att berdkna koncentrationer och deras
fordelning kring en utslédppskalla. Det finns sedan metoder utvecklade dir exponeringar
och koncentrationsgradienter anviands for att bedoma vilka faktiska effekter som kan
uppstd. Nir sddana metoder anvinds 1 en LCA kan det kallas for en platsspecifik LCA. I



Miljékvalitetsmalet giftfri miljo i en livscykelanalys B rapport B1533

— normaliseringsmetod for human- och ekotoxicitet

detta fall ar ambitionen densamma som for en traditionell miljorelaterad riskbedomning
(environmental risk assessment, ERA). Denna typ av analys dr vanlig vid
miljokonsekvensbeskrivningar och kréver stor kinnedom om de lokala geografiska
forhallandena som rdder, ndgot som idag inte ingar i en livscykelinventering. Kritiken
mot att implementera denna 16sning for human- och ekotoxicitet i en LCA &r primaért att
en normal LCA saknar de underlagsdata som kravs for att géra en nagorlunda korrekt
sddan bedomning. Detta géller brister bade vad avser geografiska data i
livscykelinventeringen, dvs information om exakt var utslapp sker i ett geografiskt
perspektiv, sdvil som bedomningsmetoder {or att berdkna faktiska effekter pa méinsklig
hilsa och ekosystemen. Vidare kan vi konstatera att de effektorienterade metoder som
utvecklats for human- och ekotoxicitet endast hanterar utsléapp till luft (Externe 1995,
Externe 1997, Hauschild & Potting 2001, se 4&ven Omniitox), vilket starkt begrénsar den
praktiska nyttan av dem. Vidare maste vi konstatera att en LCA inte genomfors for bara
en specifik utsldppskalla utan for ett antal utsldpp som kan ske parallellt pa olika platser
och spridda over tiden, se Bild 2. Detta betyder att en korrekt utford effektorienterad
LCA for human och ekotoxicitet blir enormt omfattande. Med en platsspecifik LCA 1
kombination med den metod som beskrivits ovan kan vi konstatera att den inte &r
realistisk att genomfora 1 en normal LCA, eller anvéndbar f6r riskminimering. Det vill
sdga om vi tilldmpar en effektorienterad LCA perspektiv och kommer fram till att vi
inte far nagra forviantade effekter 1 miljon (PEC/PNEC<1), sé& saknar vi samtidigt (i
sadana fall) ett beddomningsunderlag for riskminimering.

Utvinning

Tillverkning
I

Anvandning

I
Restprodukt-

hantering
! >
Igar Idag Imorgon
Bild 2 Utsléppen fran olika processer/-steg som ingér i en LCA ir olika fordelade i tiden och sker

vid olika platser, men hanteras i praktiken som om de skedde vid samma tidpunkt och till
samma utsldppsrecipient.

I det andra alternativet, med multimediamodeller, gors en spridningsberdkning som
bygger pa att ett utslipp sker i en enhetsvérld, som i sin tur kan vara linkad och paverka
en annan enhetsvérld osv. Denna inriktning kan vi kalla platsberoende LCA. P4 si sitt
kan den platsberoende LCA-modellen hantera ett utsldpp som sker pa lokal eller
regional niva och dess konsekvenser i ett globalt perspektiv, se Bild 3. Nir detta
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koncept tilldmpas i en LCA sa utgdr inventeringens initiala utslapp till luft, vatten och
mark fororeningskaéllor till multimediamodellens alla férdelningsrum. Dessa initiala
fororeningskéllor kan forenklas i en normal LCA sa att de sldpps ut i en specifik
geografisk skala, exempelvis till den kontinentala enhetsvarlden. Denna modellstruktur
betyder i praktiken att den upplosning som finns i en LCA (enligt Bild 2) sammanfaller
med behovet av indata till en multimediamodell. Det vill sdga; ambitionen &r att alla
utslépp av ett &mne som sker pé den kontinentala skalan kan hanteras som ett samlat
fororeningsutslapp, utan hansyn tagen till att de inom denna skala faktiskt sker pé olika
platser. Med andra ord harmoniserar metoderna strukturméassigt med varandra och har
forutsittningar att bli praktiskt genomforbara utan att nimnvért utvidga arbetet att i
praktiken genomfora en LCA.

[ At oot b
Global skala

-
! Kontinental skala

luft

jordbruks/naturligindustri

sediment mark

sétvatten
havsvatten
sediment

| i

Simple Box

Bild 3 En multimediamodell utgdrs av en enhetsvérld dar koncentrationer av ett &mne i olika s k
”fordelningsrum” kan bedomas. (efter Brandes et al 1996)

For att bestimma fordelningen av ett utslapp i en multimediamodell anvinds sé kallade
fugacitetsberdkningar, dér fordelningskoefficienter mellan olika férdelningsrum
anvinds (ex. Mackay 2002). Denna typ av berdkningar forutsitter att fullstandig
omblandning och ddrmed fordelning av ett amne sker i1 varje fordelningsrum (vilket
sammanfaller med geografisk ambition och omfattning vid en traditionell
livscykelinventering enligt ovan).

Om vi som exempel betraktar en LCA av ett infrastrukturellt objekt sa sker stora
punktutslidpp vid byggnationen och andra utspritt over tiden fran dess drift och
underhall. Skall en samlad riskminimeringsbedomning goras av olika tillgdngliga
produktalternativ, si kan respektive produktsystems utslépp séttas som ett inflode i en
och samma multimediamodell. Utsldppen fran livscykelinventeringen (LCI) utgor da



Miljékvalitetsmalet giftfri miljo i en livscykelanalys B rapport B1533

— normaliseringsmetod for human- och ekotoxicitet

emissioner till olika férdelningsrum i multimediamodellen. Dérefter berdknas
fordelningen och koncentrationerna i de olika fordelningsrum som multimediamodellen
omfattar, se Bild 3. For varje produkt kommer saledes utsldppen ske till samma
geografiska skala av multimediamodellen, vilka kommer ligga till grund den berdknade
samlade koncentrationen som de olika produktsystemet ger upphov till. I praktiken
betyder detta att multimediamodellen ger ett metodmassigt korrekt beddmningsresultat
for att gora en riskminimering i en LCA. Dessutom kan vi konstatera att de modeller
som idag finns utvecklade och omfattar de mest betydande utslippsmedierna utgar fran
multimediamodeller (Genée et al 1996, Wenzel et al 1997, Goedkoop et al 1998,
Goedkoop et al 2000, Huijbregts 1999). Denna typ av modeller klarar sig saledes med
den begrinsade informationsméngd som normalt sett dr rimlig att krdva i en LCA och
ger ett tillforlitligt underlag i en LCA {6r riskminimering.

3. Olika miljopaverkanskategoriers relativa
betydelse

I syfte att erhalla en metod som beskriver olika miljopaverkanskategoriers relativa
betydelse har vi valt att goéra en normalisering for respektive miljopaverkanskategori.
Normaliseringen utgar ifrdn den miljobelastning som beskrivs som ekologiskt hallbar
enligt de nationella miljokvalitetsmélen'. Denna slags normalisering far enligt ISO
standarden 14042 anvéndas for att kommunicera resultatet fran en LCA externt. Detta
giller dven extern kommunikation dar olika produkters prestanda jimfors, eftersom inga
direkta subjektiva vérderingar anvinds.

IVLs normaliseringsmetod gér ut pé att den arliga totala miljopaverkan som kan
accepteras enligt de nationella miljokvalitetsmalen, fordelas pa det antal personer som
finns 1 Sverige (eller ndgot annat stdrre omradde som kan vara aktuellt exempelvis EU).
Pa sa sitt erhaller varje svensk en utsldppstak per miljopaverkanskategori vilket vi
kallar en personekvivalent’. Enheten personekvivalent motsvarar saledes den totala

1 T april 1999 antog riksdagen mal for miljokvaliteten inom femton omraden. Mélen beskriver den
kvalitet och det tillstdnd for Sveriges miljo och dess natur- och kulturresurser som ar ekologiskt héllbara
pa lang sikt. For att konkretisera miljdarbetet foreslog regeringen varen 2001 delmél pa végen till
miljomalen. Delmélen anger inriktning och tidsperspektiv. Riksdagen fattade beslut om propositionen
Svenska miljomal — delmal och atgardsstrategier (proposition 2000/01:130) i november 2001. Delmal for
miljomalen finns ocksa i kemikaliepropositionen 2000/01:65 (riksdagsbeslut i juni 2001) och
klimatpropositionen 2001/02:55 (riksdagsbeslut i mars 2002). Aven propositionen om inomhusmiljén,
2001/02:128, som regeringen dverldmnade till riksdagen i mars 2002, innehaller forslag till delmél
(riksdagsbeslut i juni 2002). (se vidare pa: http://miljomal.nu/index.php)

* En utslappsritt anvind exempelvis for koldioxid inom niringslivet, men ordet personekvivalent anvénds
for att ge en innebord om att det dr en maximal belastning per capita rdknat som asyftas, samt ett varde
for en genomsnittsindivid.
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miljopaverkan som vi i Sverige arligen far orsaka miljon per genomsnittsindivid riknat.
Denna miljopaverkan motsvarar en langsiktigt acceptabel belastning som naturen och
ménniskorna tal. Om en persons arliga totala miljopaverkan berdknas och kvoten enligt
ovan dr mindre &n 1 sa har personen en hallbar livsstil. Det vill sdiga, om personens
arliga miljopaverkansprofil for samtliga miljopaverkanskategorier 4r mindre 4n 1
personekvivalent (pe), se Bild 4.

Photochemical | | -‘
ozone creation
Acidification | | -‘ O Living
O Food supply

O Communication

o M Social services
Eutrophication | | ‘l
[ Indication of data gap
4 for, Pleasure and leisure
Climate change | -‘l
0 500 1000 1500 2000 2500
[mPe |
Bild 4 Den arliga genomsnittliga miljopéverkansprofil for en svensk uppdelat i fem sa kallade

livsnédvéndiga tjanster. En ekologis hallbar livsstil innebér att miljopaverkan skall vara
mindre d4n 1000 mPe (1 Pe) (Erlandsson 2003).

Miljokvalitetsmalen utgdr egentligen ett antal sd kallade tillstdndsindikatorer. For att
dessa skall vara anvindbara i systemanalytiska verktyg som livscykelanalyser (LCA),
skiljer man pa miljopaverkanskategorier och skyddsobjekt. Miljopaverkanskategorierna
(forsurning, 6vergddning, klimatpaverkan mm) dr (oberoende) faktorer som belastar
miljon, medan skyddsobjekt dr ndgot man vill bevara (d.v.s. ménsklig hilsa,
ekosystemens vélbefinnande och naturresurser). Vi har darfor strukturerat om
miljokvalitetsmalen for att f6lja denna uppdelning (d.v.s. 1 enlighet med ISO 14042 —
Life cycle impact assessment), se Bild 5.
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Bild 5 Miljokvalitetsmalen (numrerade rubriker) grupperade i miljopaverkanskategorier

(gult/vanster) och skyddsobjekt (gront/mitten), samt i systemet tillimpade dvergripande tre
skyddsobjekt (graa rutor/hdger).

Det slutgiltiga resultatet av normaliseringsmetoden gor det mojligt att pa ett kvantitativt
satt beskriva olika miljopéverkanskategoriers inbordes relativa betydelse, se Bild 6.
Denna slags normaliseringsmetod har tidigare inte omfattat human- och ekotoxicitet,
vilket dé gjort bedomningsunderlaget ofullstindigt.
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Bild 6 Normalisering for varje miljopéverkanskategori i forhallande till maxfallet eller i

forhallande till miljokvalitetsmalen vilket da ger olika kategoriers relativa betydelse.

IVLs bedomningsmetod baseras pa etablerad kunskap och har tillimpats ibland annat
Byggsektorns miljoutredning (www.kretsloppsradet.com), som ett led i sektorns
miljomaélsarbete och miljoatagande. Den vetenskapliga grunden att anvénda olika
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bedomningsmetoder i extern miljdkommunikation &r beskriven i en separat artikel "On
the possibilities communicate results from impact assessment in an LCA disclosed to
public” av Erlandsson och Lindfors (2003).

4. Normalisering av humantoxicitet

Ett vanligt sétt att ange hur mycket en ménniska kan exponeras for ett specifikt &mne ar
att exempelvis ange ett tolerabelt dagligt intag (TDI), vilket 1 sin tur bygger pé olika
dos-respons- eller dos-effektsamband. Totalt sett kan ett antal spridningsvagar
identifieras sa som direkta via luften vi andas, men dven indirekta via foda som vi dter
och dricker, som 1 sin tur kan komma frdn exempelvis djur som 1 sin tur exponerats for
olika &mnen frdn den miljon déir de befinner sig. Pa sa sitt bestdims exponeringen for
olika &mnen som vi fér 1 oss pa olika sitt (via inandning, oralt/mun, dermalt/hud). I
exponeringsbedomningen gors sedan en berdkning av ett bedomt dagligt intag (eng.
Predicted Daily Intake, PDI) med hiansyn till de olika geografiska skalorna.

I den riskbedomningsmetod som anvinds i en platsberoende LCA, som utgar ifrdn en
multimediamodell (Genée et al 1996b, Goedkoop et al 1998, Huijbregts 1999), sa
berdknas exponeringen i de olika geografiska skalorna som orsakats av ett enhetsutslapp
(ex 100 000 kg/dag) fran olika utsldppsrecipienter (dvs luft, vatten och mark). Pé sa sitt
erhalls ett virde fran exponeringsbedomningen pa PDI som kan stéllas i relation till ett
langsiktigt acceptabelt varde (dvs eng. Human Limit Value, HLV, for respektive
spridningsvég). Detta resulterar i olika védrden for kvoten PDI/HLV for olika
utsléppsrecipienter. Dessa viarden pa kvoten PDI/HLV motsvarar da ett relativt
riskkarakteriseringsvérde, vilket beskriver den potentiella effekten fran ett utslépp av ett
amne till en specifik utsldppsrecipient i forhallande till andra &mnen och andra
recipienter. Huijbregts (1999) har sedan valt att ridkna om dessa “fiktiva”
riskkarakteriseringskvoter till en 1,4-diklorbensenekvivalent, vilket i sig inte paverkar
bedomningsresultatet i sak, men resulterar i att alla virden ges en gemensam ekvivalent
i forhéllande till ett specifikt &mne.

Genom att sedan ta hansyn till antalet ménniskor som lever 1 mulimediamodellens olika
geografiska skalor sa kan en beddmning goras over det samlade bidraget till
humantoxicitet. For att sedan kunna genomfGra normaliseringen behdver vi veta hur
mycket vi arligen kan exponeras for humantoxiska substanser utan att icke 6nskade
effekter skall uppstd. Eftersom olika &mnen har olika medicinska effekter sd har vi valt
ett konservativt antagande, dér vi for normaliseringen utgar ifrdn den méngd bensen
som vi kan exponeras for via luft som en begransande utsldppsfaktor for humantoxicitet.
Bensen ir vald som en lamplig referenssubstans for normaliseringen, eftersom bensen &r
ett dmne dér halten pad ménga stéllen fortfarande befinner sig dver ett langsiktigt kritiskt
gransvirde. I riskbedomningsmodellen anvinds HLV for bensen som indata, for att i sin
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tur berdkna vilket totalt utsldpp detta motsvarar per person i Europa. Det pa sd sitt
erhéllna virdet anvinds for normaliseringsbas for alla humantoxiska @mnen (Erlandsson
2003). Da denna normaliseringsbas innebér ett konservativt antagande, da olika &mnen
inte nddvéndigtvis ger upphov till samma effekter, bor resultatet ifran en LCA beaktas
med kdnnedom om detta faktum. Detta betyder saledes att om beddmningssystemet
anvinds och detta resulterar 1 hga viarden for humantoxicitet, s bor man g vidare med
en mer detaljerad riskbedomning.

5. Normalisering av ekotoxicitet

Forutséttningarna for att genomfora en normalisering for ekotoxicitet skiljer sig
vésentligt pa en betydande punkt i forhdllande till humantoxicitet: For normalisering av
ekotoxicitet finns inte bara en art att ta hdansyn till! I Huijbregts (1999) mérks detta
genom att for en utsldppsrecipient kan ett viarde bestimmas for humantoxicitet, emedan
for ekotoxicitet ldimnas fem delresultat, vilka inte integrerats till ett virde d& Huijbregts
vill undvika véirderingsmetoder (vilket i sak sammanfaller med var ambition).

For att 16sa detta metodmaissiga problem har utgdngspunkten hér varit att betrakta
ekosystemet som en organism (levande helhet). Genom att sedan betrakta de initiala
utsldppsrecipienterna som spridningsvigar, med vilka ekosystemet (som en helhet)
tillfors olika &mnen i kombination med forsiktighetsprincipen, sa erhélls basen for den
metodméssiga ansatsen som krévs for att realisera normaliseringen.

I riskbeddmningsmetoden kan sedan ett maximalt utsldpp bestimmas for varje
utsldppsrecipient genom att utfora bakldnges exponeringsberdkningar. Detta utslépp
utgor ett utsldppstak som krévs for att skydda alla miljoer/fordelningsrum som belastas
via utsldppsrecipienten (oavsett geografisk skala). Utslappstaket bestims av att
koncentrationen i miljon (Predicted Environmental Concentration, PEC) inte skall
overskrida den langsiktigt acceptabla koncentrationen (Predicted No Effect
Concentration, PNEC). Utsldppstaket begrinsas séledes av att det fordelningsrum dér
riskkarakteriseringsvérdet forst nar utslappstaket, dvs dir PEC/PNEC=1, samtidigt som
véirdena for de andra fordelningsrummen saledes dr mindre (PEC/PNEC<1). De utslapp
som pa sa sitt berdknas resulterar i relativa floden per utslappsrecipient, vilka utgor en
karakteriseringsfaktor for ett specifikt @mne och utsldppsrecipient.

For att kunna genomfora normaliseringen for ekotoxicitet behover vi, precis som for
alla andra miljopaverkanskategorier, veta det arligen acceptabla utsldppet av &mnen
utan att icke onskade effekter skall uppstd. D4 vi redan beréknat detta arligt acceptabla
flode, per substans, sa dterstar bara att genomfora normaliseringen av ekotoxicitet
genom att fordela ut detta flode pa de personer som finns i Europa. Notera att de
berdkningar som maste genomforas innebdr att man, till skillnad frdn humantoxicitet,
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gor en normalisering med utgangspunkt for varje &mne. Detta innebdr att det
konservativa antagandet som gors for humantoxicitet inte dr aktuellt for ekotoxicitet. De
pa sé sitt erhallna vdrdena resulterar i en normaliseringsbas for alla ekotoxiska &mnen
(se vidare 1 Erlandsson 2003), utan att infora nagra direkta subjektiva varderingar.

6. Koppling till EUs metoder for
kemikaliebedomning

Med tanke pé vilket dataunderlag som idag hanteras 1 en normal LCA eller &r rimligt att
tillféra en LCA, men framforallt med tanke pa malet att hantera riskminimering i ett
livscykelperspektiv, s& har IVL valt att utgd ifrdn en multimediamodell som det mest
andamalsenliga konceptet for att hantera human- och ekotoxicitet i en LCA. Mot denna
bakgrund kan vi konstatera att det finns tydliga dterkopplingar till EUs riktlinjer och
applikationer for kemikaliebeddmning.

De generella principerna for riskbedomning inom EU beskrivs 1 Direktiv 93/97 for nya
substanser och 1 direktiv 98/8 for befintliga. Dessa dokument innehéller ingen
vagledning hur arbetet skall utforas i detalj. Déarfor har hjdlpmedel inom EU arbetats
fram som bendmns “Technical Guidance Document (TGD) on Risk Assessment” (EC
2003). Hér beskrivs 1 detalj hur en riskbedomning skall genomforas. For att ytterligare
hjilpa dem som skall utfora en riskbeddmning har ett dataverktyg utvecklats som
bygger pa TGD och bendmns EUSES (EU/JRC 1996). EUSES anvinds for att
bedomning av kemikalier enligt gillande direktiv’. EUSES bygger till stora delar pa en
multimediamodell som utvecklats 1 Holland kallad USES, vilket gor att de 1 princip &r
lika till sin struktur. EUSES/USES har i sin tur omarbetats av CML i1 Holland for att
kunna anvéndas i en LCA (Huijbregts 1999). Metoden kallas USES-LCA och har
anpassats sa att alla de konservativa antaganden som finns i EUSES/USES motsvarar
mer realistiska forhéllanden, vilket sammantaget gor att réittvisande relativa
beddmningar av olika &mnen kan goras. Utifrin detta underlag har IVL utarbetat en
normaliseringsmetod som gor att ett integrerat varde for bade human- och ekotoxicitet
kan bestdmmas, samt dess relativa betydelse till andra miljopaverkanskategorier.
Bedomningsmetoden for att hantera human- och ekotoxicitet i en LCA utgér siledes
fran kénda och vetenskapligt robusta metoder som dverensstimmer med EUs
kemikaliebedomning, se Bild 7.

3 Uppdaterad version av EUSES forvintas inom kort. Senaste versionen av EUSES ir 4.0.
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1) TGD
2) EUSES riskbedémning (JRC)
3) USES-LCA, ovanstaende

4_Normalisering

2 |ISES-| CA anpassat till LCA av
CML/Holland
4) Normalisering baserad pa
2. EUSES USES-LCA for beddmning av

olika miljopaverkanskategoriers
relativa bidrag (15 MKM) av

1. TGD VL.

Bild 7 Toxicitet i en LCA baserad pa kénda accepterade metoder vilket sammantaget gor att ett
integrerat relativt virde erhalls.

Om vi studerar vitboken till EUs nya kemikaliepolitik (REACH) sa efterlyser man dér
ett komplement till riskbeddmning som gor det mojligt att hantera kemikalier 1 ett
livscykelperspektiv (EU 2001). Med det koncept som beskrivs hér kan samma
underlagsdata och modeller som anvénds for riskbedomningen enligt EU anvéndas {or
att radknas om till en s kallad karakteriseringsfaktor i en LCA, med de
modellvédrden/(settings) som anges av Huijbregts (1999). Karakteriseringsfaktorerna
anvinds i en LCA {0r att rikna om ett &mnes bidrag till en miljopaverkanskategori. For
klimatpéaverkan réknas olika gasers bidrag om till CO, ekvivalenter och pa samma sétt
kan man rdkna om olika &mnens bidrag till human- och ekotoxicitet till en ekvivalent, se
vidare 1 Erlandsson (2003). Vi kan utifran detta konstatera att den metod som IVL tagit
fram utgor en vidareutveckling av de metoder och verktyg som redan tillimpas enligt
EUs regelverk.

7. Exempel pa genomforda LCA-berakningar

Exemplet som presenteras hir syftar till att visa pa resultat fran tillimpning av
normaliseringsmetoden dér toxiska utslapp ingér, vilket dd givetvis forutsétter att
inventeringen innehaller sddana d&mnen. I de flesta fall ingar inte alla kdnda toxiska
utsldpp 1 inventeringsdata. Mot denna bakgrund skull man kunna pasta att problemet att
hantera human- och ekotoxicitet i en LCA snarare beror pa brist pa inventeringsdata dn
pa bristande bedomningsmetod.
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Genomforda LCA-berdkningar omfattar tva olika produktomraden, ndmligen fasad- och
terrassmaterial. I berdkningarna baseras produktomrédenas olika materialvalen
huvudsakliga pd stél, betong och impregnerat tra.

Inventeringsdata for impregnerat trd utgar ifrén till stora delar pé ett tidigare
miljovarudeklarationsprojekt, dir generella data for impregneringsmedlets livscykel
tagits fram med stod frdn Sv Traskyddsforeningen och FLIT (Erlandsson 2001). Indata
for att bestimma karakteriseringsfaktorn for den organiska delen av det kopparbaserade
AB medlet redovisas 1 separat bilaga. Specifika inventeringsdata fran
impregneringsverket kommer frn Sandasa Aker Timber AB (Gyllengahm 2002). For
impregnerat trd har utéver normal levererad fuktkvot dven resultat tagits fram for virke
som torkats ner till en fuktkvot pd 18% (Erlandsson 1996).

Cementdata kommer fran Cementas anlédggning och géller for 1999 ars produktion
(Cementa 2000). Ovriga data for betongplattor ér himtade ifrdn Erlandsson (1995).

For stdl har generella europeiska data anvants (BUWAL 1996, 1ISI 1999). Vid alla
processer dir exempelvis mer &n en produkt uppstar maste man fordela (allokera)
miljopéverkan pd de olika produkterna som uppstér. IISI anvénder en allokeringsmetod
(som utnyttjar systemutvidgning) som ger lagre utslépp for stalprodukter, dn vad de
skulle gjort om de anvidnt samma allokeringsmetod som tilldmpats for de andra
materialen.

For stal och trd forutsétts 100% éatervinning av produkterna och betongplattorna antas
anvindas som fyllnadsmassor nir de dr uttjanta. Darutover har féljande uppgifter
anvénts for de olika materialalternativen:

Fasadmaterial:

Lockpanel 22x145, 22x45, klass AB, impr. med ett kopparbaserat triskyddsmedel
Belagd stalplat, (Al-Zn) 0,55 mm

Livslangd: 75 ar (for bada alternativen)

Underhall av stdlplaten: omméalning vart 10:e ar

Underhall av trdpanelen: ommalning vart 8:e ar (med lasur).

Terrassmaterial:

Tratrall 22x95, klass AB, impr. med ett kopparbaserat traskyddsmedel
Betongplattor 30x400x400 (ej korbar kvalitet)

Livslangd: 25 ar (for bada alternativen)

Underhall av trétrallen: drlig inoljning (30% TS)*

Underhall av betongplattorna: ingen*

*Bdda materialen forutsdtts tvdttas drligen med exempelvis en hogtrycktvitt (ingdr inte i inventeringen).
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Resultatet av LCA-berdkningarna visas i Bild 8 och 9 och beskriver miljopaverkan for
1 m? fasad respektive 1 m? terrassbeliggning under dess livslingd. Dessa sé kallade
funktionella enheter utgér jamforelsebasen mellan de olika tekniska 16sningarna. Det
betyder att alternativen kan anses jamforbara med en begrénsad funktionsaspekt.
Slutgiltigt materialval beror pa faktorer som inte beaktas i den funktionella enheten
sasom estetik, brandsidkerhet osv.

1,2 B Plat (0,55 mm)
1,0 B Tra (22*145)
O Tra (22*145, torkad)

Miljopaverkan
[mPe]

Bild 8 Miljopaverkan for 1 m* fasad under en livslingd pa 70 ar, normaliserad enligt
miljokvalitetsmélen for tva olika materialval, dir tvé kvalitéer av impregnerat trd ingar.

25 71
2,0
1,5 B Betongplatta (3 cm)

B Tradack (22%95)
1,0 1 O Tradack (22*95, torkad)

Miljopaverkan
[mPe]

0,5

Bild 8 Miljopaverkan for 1 m? terrass under en livslingd pa 25 &r, normaliserad enligt
miljokvalitetsmélen for tva olika materialval, dar tvé kvalitéer av impregnerat trd ingar.

Som framgar av Bild 8 och 9 sé &r en lag klimatpéaverkan styrkan for impregnerat tra.
Den normaliserade miljoprofilen visar ocksa pé den relativa laga betydelsen av de tva
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miljopaverkanskategorierna human- och ekotoxicitet i de tva produktomradena.
Bidraget till klimatpaverkan 0kar inte nimnvart nédr den torkade virkeskvaliteten viljs,
da sigverkens energiproduktion till stora delar baseras pé fornyelsebara brénslen. Den
vanliga kvalitén pd impregnerat virke som séljs utgor ett fran miljosynpunkt
fordelaktigare alternativ dn den extra torkade. Det torkade virket innebdr dock andra
kvalitéer som gor detta alternativ som ett intressant val 1 vissa tilldmpningar.

I fallstudien har en mycket tunn betongplatta valts. Om istéllet en 50 mm tjock
betongplatta hade valt, sd hade det impregnerade trddacket haft en ldgre miljopaverkan
for alla miljopaverkanskategorier fransett toxicitet, vilket far anses logiskt med tanke pa
att produkten har behandlats sa att den skall vara bestdndig just mot biologiska angrepp.
Anmairkningsvart dr att utsldppen fran platfasaden ger ett hogre bidrag till
humantoxicitet an de impregnerade traalternativen. Detta bidrag fran platfasaden
kommer frén utsldpp av tungmetaller fran tillverkningen av platen och da framst
luftutsldpp. Virt att notera &r att data representerar generella europeiska data vilket gor
att svensk plat skulle kunna ge ett annat resultat. Aven betongplattan har ett signifikant
utslépp frén tillverkningen av cement och de tungmetallutsldpp som uppstar dir. Vid
bade stalframstéllningen och cementtillverkningen ar det kromutsldppen till luft som
star for den betydande andelen av bidraget till humantoxicitet.

1,40
1,20 A
1,00 A Klimatpaverkan
= m Overgddning
< — 0,80 N .
0% > E Forsurning
& E 0,60 - O Marknéra ozon
s B Ecotoxicitet
Uz E Humantoxicitet
0,20
0,00 i
Tillverkningsskedet Bruksskedet Restprodukthantering
Bild 9 Miljopaverkan for 1 m? terrass under en livslingd pa 25 &r, normaliserad enligt

miljokvalitetsmélen for tva olika materialval, dir tva kvalitéer av impregnerat trd ingar.

En nirmare studie av livscykeln for impregnerad tréitrall visar att bruksskedet utgor det
dominerande delen av produktens livscykel, se Bild 9. Intressevickande ar att
tillverkningen och anvdndningen av tréoljan ger upphov till mycket av den
miljopaverkan som uppstér under driftsskedet. Bidraget fran ekotoxicitet kommer till
overvigande del fran lakning av triskyddsmedlet under bruksskedet. Daremot kommer
nira hilften av bidraget till humantoxicitet frén trdoljan. Virt att notera ar dven att
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triskyddsmedlet bara star for ca 30% av det totala bidraget till humantoxicitet, dir detta
orsakas av brinslerelaterade utsldpp fran alla tillverkningsprocesser.

8. Fortsatt arbete

Omsiitts resultatet 1 Bild 9 som ett underlag for en miljovarudeklaration enligt
exempelvis Miljostyrningsrddets (MSR) system, sé kan vi konstatera att det som
deklareras 1 miljoprofilen bara omfattar tillverkningsskedet (MSR 1999). Dessutom
finns inga karakteriseringsfaktorer for human- och ekotoxicitet 1 MSR, varfor
miljopaverkanskategorierna human och ekotoxicitet inte ingar i den publika
miljévarudeklarationen. Mot denna bakgrund blir det ganska uppenbart att LCA-
baserade miljovarudeklarationer i framtiden dven méste beakta karakteriseringsfaktorer
for human- och ekotoxicitet, om miljovarudeklarationerna fran MSR skall anses
fullstdndiga.

Virt att notera att &ven om en LCA baserad miljovarudeklaration, generellt sett som
omfattar “fran vaggan till och med féardig produkt”, innehaller uppgifter for human- och
ekotoxicitet 1 miljoprofilen sa kan detta inte anvdndas som ett fullstandigt
beslutsunderlag. Ett fullstindigt beslutsunderlag foreligger endast om inventering
omfattar hela produktens livscykeln (jamfor med omfattningen enligt Bild 9). LCA-
baserade miljovarudeklarationer skall dérfor ses som ett kvalificerat dataunderlag for
den som sedan vill ta fram ett fullstdndigt beslutsunderlag med hjélp av en LCA.

For att stirka anvandbarheten av den bedomningsmetod for human och ekotoxicitet som
beskrivs hér skulle ett specifikt fordelningsrum i multimediamodellen behova utvecklas
som hanterar en deponi. For ekotoxicitet tillkommer dessutom ett behov av att utveckla
olika nivéer pa kvalitéer pa langsiktigt acceptabla koncentrationer (PNEC) for
industrimark och deponimark.

Att utveckla metoder som omfattar dataosikerhet, forbéttra inventeringsdata och ta fram
fler karakteriseringsfaktorer for fler &mnen &r ett stort arbete och som alltid kan
forbattras.

De hir genomforda LCA-berdkningarna skall kompletteras med bl.a. specifika
karakteriseringsfaktorer for en pad marknaden vanligt forekommande aktiv substans i ett
AB medel. I samband med detta kommer dven datadokumentation for genomforda
LCA-berdkningar att publiceras. Denna datadokumentation kommer da att folja Sirii-
SPINE formatet, se www.sirii.org.
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Bilaga:

B rapport B1533

Indata for ett principiellt organiskt AB medel

Nedanstidende uppgifter har anvinds som indata for att erhélla karakteriseringsfaktorer
for human- och ekotoxitet for ett principiellt organiskt AB medel.

Compound name Name unit Pricipal fungicide
CAS nr. CAS - No
Effects assessment

Acceptable/Tolerable Daily Intake or Reference |ADI/TDI/RfD kg/kg*d 1,30E-08
Dose for man

Acceptable/Tolerable Concentration in air for HACair kg/m3 no value
man

Maximum Tolerable Concentration for aquatic MPCwater kg/m3 8,00E-08
compartment

Maximum Tolerable Concentration for fresh water| MPCwater fresh kg/m3 no value
aquatic compartment

Maximum Tolerable Concentration for salt water |MPCwater salt kg/m3 no value
aquatic compartment

Maximum Tolerable Concentration for sediment |MPCsediment kg/kg(wwt) EP
compartment

Maximum Tolerable Concentration for fresh water|MPCsediment water kg/kg(wwt) EP
sediment compartment fresh

Maximum Tolerable Concentration for salt water |MPCsediment water kg/kg(wwt) EP
sediment compartment salt

Maximum Tolerable Concentration for soil MPCsoil kg/kg(wwt) 2,00E-09
compartment

Inorganic substance, but no metal? Inorganic? yes/no no
Physico-chemical properties

molecular weight MW g/mol 342,2
octanol-water partition coefficient , neutral Kow - 5248
species

melting point TEMPmelt C 25
vapor pressure (25) VP Pa 5,60E-05
solubility (25), neutral species SOL mg/l 110
dissociation constant for acids pKa - 1,09
Is the compound a metal? Metal_x? yes/no no
Partitioning

Henry's law constant (25C) HENRY25 (Pa-m3/mol) 4,17E-04
organic carbon partition coefficient Koc I/kg 6,61E+02
solid-water partition coefficient soil Kp(soil) I’kg no value
solid-water partition coefficient sediment K(sed) I’kg no value
solid-water partition coefficient suspended matter |[Kp (susp) I'kg no value
Aerosol collection efficiency COLLECTeff - no value
Fraction of aerosol bounded substance FRass(aerosol) - no value
aerosol deposition velocity AEROSOLdeprate m/s no value
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Degradation rates

reaction half-life in air DT50air d no value

hydroxyl radical reaction in air (-10C) OH rad cm3/molec-sec 2,32E-11

hydroxyl radical reaction in air (12C) OH rad cm3/molec-sec 2,32E-11

hydroxyl radical reaction in air (25C) OH rad cm3/molec-sec 2,32E-11

hydrolysis in surface water (PH=6, 20C) DT50 hydro water d 55
(PH=6)

hydrolysis in surface water (PH=7, 20C) DT50 hydro water d 55
(PH=7)

hydrolysis in surface water (PH=8, 20C) DT50 hydro water d 55
(PH=8)

biodegradation in surface water (20C) DT50bio water (20C) d no value

abiotic degradation in soil (PH=6, 20C) DT50s0il abio (PH=6) d 96

abiotic degradation in soil (PH=7, 20C) DT50soil abio (PH=7) d 96

biodegradation in soil (20C) DT50soil bio (20C) d no value

abiotic degradation in the sediment zone (PH=7, |DT50sed abio (PH=7) d no value

20C)

abiotic degradation in the sediment zone (PH=8, [DT50sed abio (PH=8) d no value

20C)

aerobic biodegradation in the sediment zone DT50sed areobic d 96

(20C) (20C)

anaerobic biodegradation in the sediment zone (DT50sed anearobic d 384

(20C) (20C)

metabolism in plant tissue DT50plantmetabolism d no value

photodegradation upon plant tissue DT50plantphoto d no value

Exposure assessment

bioconcentration factor in fish relative to BCFfish I/kg(wwt) no value

contaminant water concentration

Partitioning coefficient between leaves and air Kplant -air m3/m3 no value

Conductance g(plant) m/s no value

Transpiration stream concentration factor TSCF - no value

Root concentration factor relative to contaminant |RCF I/kg wwt no value

porewater concentration in soil

bioconcentration factor in plant roots relative to  |BCFroot-soil kg wwt/kg wwt no value

contaminant soil concentration

bioconcentration factor in plant leafs relative to  |BCFleaf-soil kg wwt/kg wwt no value

contaminant soil concentration

biotransfer factor for meat BAFmeat d/kg(food) no value

biotransfer factor for milk BAFmilk d/kg(food) no value

Respirable fraction of inhaled substance Fresp - no value

Bioavailability for inhalation BIOinh - no value

Bioavailability for oral uptake BlOoral - no value
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