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FORORD

Foreliggande studie &r en undersokning av vilka energibehov och vilka
emissioner som &r férknippade med anvandningen, &tervinningen och
ateranvandningen av ett antal férpackningsmaterial. Undersékningen har
genomfbrts som ett uppdrag av Férpackningsutredningen till Chalmers
Industriteknik, som &r uppdragsforskningsorganisationen vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Arbetet har utférts under varen och sommaren 1991.

Arbetet har varit beroende av att indata kunnat samlas in. Vi som arbetat med
undersokningen vill hér passa pa och tacka alla dem som har hjalpt oss att ta
fram uppgifter och delat med sig av sin kunskap.

Arbetet har utférts av en grupp bestaende av: .

* Civing Henrikke Baumann, CIT (aluminium, polyeten, polystyren,
avfallshantering, oljeutvinning och -raffinering, returflaskor av
polykarbonat)

+  Civing Elin Eriksson, KEME Miljokonsult (stalplat, stalko)

* Tekn lic Thomas Rydberg , Kemisk miljovetenskap, CTH
(transportférpackningar vitvaror)

»  Tekn dr Anne-Marie Tillman, Teknisk miljéplanering, CTH
(berékningsmetodik, emissionsfaktorer, glas, tra, wellpapp, stérkelse,
vétskekartong, returglas).
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INLEDNING

Féreliggande studie ar en undersdkning av vilka energibehov och vilka
emissioner som &r férknippade med anvandningen av ett antal
férpackningsmaterial. | en férsta del har enskilda férpackningsmaterial
undersokts, i en andra del har nagra forpackningssystem undersokis.
Férpackningssystemen utgérs av olika typer av mjélkférpackningar och
forpackningar for vitvaror.

| den del av undersékningen som berdr enskilda material har fragestallningen
har varit vilken skillnad i miljsbelastning och energibehov som erhalls om
materialen efter anvandning:

« deponeras

- forbranns, med atervinning av den erhélina energin
« atervinns

« ateranvands

Materialen som s&dana har undersékts, utan att hansyn tagits till vilken
produkt de anvénds i. Inte heller tillsatser och eventuell dekor har beaktats.
Uppgift om &tervinningsgrad, vid vilken berakningarna utférts, har lamnats av
uppdragsgivaren. De undersokta materialen, och den atervinningsgrad som
anvants vid berakningarna, ar:

Material Atervinningsgrad, % Grad av ateranvandning, %
Aluminium 75 :

Stalplat 70

Glas 70 97

Polyeten 75 75

Polystyren 60 60

Tra 60

Wellpapp 80

Starkelse 60
Vatskekartong 65 (fiber)

Denna del av undersékningens har haft till huvudsyfte att utreda skillnader i
miljpbelastning vid deponering av ett material med olika atervinningsalternativ
(vArmeétervinning, materialatervinning, ateranvandning), inte att jamféra olika



férpackningsmaterial med varandra. En jamforelse mellan olika
férpackningsmaterial later sig inte goras utan att ga in pa enskilda
forpacknings- och distributionssystem. Man méste vid en s&dan jamférelese bl
a ta hansyn till vilka mangder av olika material som ingér i en viss férpackning
och gora jamférelsen per funktion. De resultat som da erhalls kommer att gélla
fér den valda applikationen, och dr inte mdjlig att omedelbart generalisera till
andra anvandningar av samma material. En jamforelse mellan material med
olika funktioner &r inte heller meningsfull.

Undersékningens andra del utgérs av nagra exempel, dér flera material satts
samman till en viss férpackningsfunktion. De &r ett antal system for
mjolkdistribution , stalko med glas- eller polykarbonatflaska, returflaska av
glas eller polykarbonat samt vétskekartong. Miljoprofiler har ocksa beréknats
for ett antal sammansatta transportférpackningar till vitvaror.



METODIK

7P

2.1. Avgransningar

Unders6kningen tillampar ett "fran vaggan till graven” perspektiv, d v s
materialflodena har fljts fran ravaruuttaget i naturen, genom processer,
transporter etc, t o m avfallsledet. Miljébelastning fran tillverkning av
produktionshjélpmedel, som byggnader, maskiner, transportapparat etc, har
inte beaktats. Inte heller miljobelastning fran eventuella tillsatser eller
tryckprocesser har beaktats.

Unders6kningen begransar sig till konsumtionen av férpackningsmaterial i
Sverige. For de material som produceras inom landet, har energi- och
emissionsdata hamtats fran denna produktion. Undersokningen baseras pa
"en basta teknik", i den man som svensk teknik ar en miljomassigt basta
teknik. | val av data fran olika produktionsenheter har den miljoméssigt basta
tekniken valts.

Energibehov samt utslapp till luft, vatten och mark, inklusive avfall, har
beaktats. Ravarukonsumtion samt dvrig resursférbrukning som vatten-
férbrukning och arealbehov har inte beaktats.

2.2. Berakningsmetodik

| den del av undersdkningen som ror fragan om skillnader i miljobelastning
vid olika alternativ att behandla avfallet har berakningarna utférts fér ett antal
olika scenarier. Dessa scenarier &r inte verklighetsbeskrivningar, utan syftar
till att svara pa fragan: vad blir skillnaden i miljébelastning och energibehov
om ett material efter anvandning deponeras, férbranns, atervinns eller
ateranvands. Berakningarna har utgatt fran féljande, principiella
flédesschema:
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Fig 2.1. Principiellt flodesschema fér férpackningsmaterial.

Miljbelastning och energibehov i samtliga led har beréknats och summerats.
Leden tillverkning av férpackning, fylining, distribution och konsument har
dock lamnats utanfor jamférelsen mellan deponi, férbrénning och atervinning/
ateranvandning. Miljobelastningen blir densamma i dessa led oberoende av
om forpackningen tillverkats av jungfruligt eller atervunnet material, eller om
en rengjord forpackning aterfylls. Alla berékningar &r gjorda per 1 kg material
genom konsumentled. For nagra av materialen inkluderas ledet tillverkning av
forpackning i berékningarna, beroende pa att tillverkningen av férpackningen
sammanfaller med tillverkning av materialet.



| den del av undersékningen som berér olika mjolkférpackningar &r leden
tiliverkning av férpackning, fylining, distribution och konsument inkluderade,
och berdkningarna ar gjorda per funktion, att innehalla 1000 liter mjolk.

Flédesscheman liknade det i figur 2.1 har upprattas for respektive material,
och data om materialbalanser, energibehov och emissjoner har inhamtats fér
varje delsteg. Foljande scenarier har sedan beraknats:

»  Materialet anvands en gang och deponeras efter anvandning

«  Materialet anvands en gang och gar till avfallsférbranning efter
anvandning

«  Materialet atervinns till en viss andel, den ej atervunna andelen
deponeras

«  Materialet atervinns till en viss andel, den ej atervunna andelen férbréanns

«  Enviss andel av férpackningarna ateranvands, den ej ateranvéanda
andelen deponeras.

«  En viss andel av férpackningarna ateranvands, den ej ateranvénda
andelen forbrénns.

Uppgift om atervinningsgrad, vid vilken berakningarna utforts, har lamnats av
uppdragsgivaren. Alla scenarier har inte beraknats for alla material, t ex ar det
inte meningsfullt att berakna avfallsforbréanning fér glas som inte har nagot
energiinnehall, eller ateranvandning for vatskekartong eller material-
atervinning for tra.

Berakningarna har i utforts i féljande steg:

« Identifiering av materialfléden och processer som kravs for framstéllning,
anvandning och kvittblivning av respektive material

+ Uppréattande av flodesschema och materialbalans

«  Berakning av energibehov i samtliga led, med hansyn tagen till flode
genom respektive led

«  Berakning av emissioner i samtliga led, med hansyn tagen till flode i

respektive led

Summering av energianvandning och emissioner



2.3. Energiberadkningar
Energianvandningen redovisas som termisk energi och elenergi.

Termisk energi omfattar fossila branslen, biobrénslen samt energi bunden i
material.

Elenergi och termisk energi kan summeras till ett totalt energibehov om
elenergi raknas om till primérenergi m h a verkningsgraden vid
elproduktionen. Det har emellertid inte varit mgjligt att inom ramen for
undersdkningen utreda den miljobelastning som &r férknippad med
elproduktion. | Sverige produceras el huvudsakligen fran vattenkraft (49%)
och karnkraft (45%). En mindre andel (6%) harstammar fran férbranning av
fossila brénslen. Dessa energikallor medfér miljébelastning av skilda slag,
vattenkraft i form av éverdamd mark och eroderade strander m m, och
karnkraft i form av uranbrytning, utslapp fran framstallning av kdrnbrénsle
samt generering av hdgaktivt avfall. Fossilbransle-baserad el ger upphov till
utslapp till luft och till askor som deponeras. Att kvantifiera alla dessa faktorer
har inte varit mojligt inom unders6kningens ram, varfor elenergi kommer att
redovisas som sadan, utan att réknas om till primarenergi.

Elproduktionen skiljer sig dessutom &t mellan olika lander, t ex dr el i
Vasttyskland huvudsakligen framstalld ur fossila branslen, varfor utslappen till
luft fran el producerad i Tyskland &r betydligt hégre &n fran el producerad i
Sverige. Elenergin i Vasttyskland baseras pa kol (29%), brunkol (19%), olja
(6%), gas (7%) samt kamnkraft och vattenkraft (38%).

Termisk energi omfattar branslen samt energi bunden i material. Energi
bunden i material har inkluderats i energiatgangen f6r respektive material i de
fall ravaran har ett energiinnehdll. Den olja som é&tgér f6r produktion av en
plast hade kunnat anvéandas till bransle istéllet, eller den ved som &tgétt for att
producera kartong hade kunnat anvandas som brénsle. | princip bér energi
bunden i material raknas som energiinnehallet i inkommande ravara.
Emellertid anvands energin i ravaran pa ett flertal sétt (processenergi,
overskottsvérme och som energi bunden i biprodukter), férutom som energi
bunden i fardigt material. Darfér &r det berakningsmassigt enklare att rikna
det fardiga materialets energiinnehall och att Iagga till de delar av ravarans



energiinnehall som atgatt till processenergi. Som exempel kan namnas
wellpapp dar bark och avlutar star fér huvuddelen av processenergin
och polyeten dér restgas anvands som processenergi. Overskottvarme och
energi bunden i biprodukter &r inte inkluderade i det termiska energibehov
som berdknats for respektive material.

Stélplat och aluminium har ett energiinnehall. Det ar emellertid tillfort som
processenergi d& ravarorna reducerats fran jarnmalm, respektive bauxit, till
jarn och aluminium och bokférs déarmed som processenergi. Ravarorna
jarnmalm och bauxit har inget varmevarde. Glas har inget varmevarde.

Avfallsférbranning medfér att energi bunden i material ater tas tillvara. Denna
energi multiplicerad med en verkningsgrad har dragits ifran energibehovet for
materialet i scenarierna med avfallsférbranning. Se vidare avsnitt 2.5.
Avfallsbehandling.

Energibehov fér transporter har behandlats pa ett schablonméssigt sétt,
genom att ett energibehov per ton last och km for olika transportslag
multiplicerats med transportavstandet. Féljande energibehov for transporter
har anvants:

Tabell 2.1. Transportenergi

Typ av transport Energibehov, MJ/ton km Kélla
Lastbil, fjarrtransport 1,0 1
Lastbil, nardistribution 2,7 1
Jarnvagstransport 0,3 (elenergi) 2
Kustsjofart 0,47 2.3
Hogsjotrafik 0,20 3
Tanker 0,11 3

| nagra fall, d& mycket volumindst material transporteras, har andra vérden for
transportenergi anvants, se kap 7. Polystyren och 10. Stérkelse.



2.4. Emissionsberakningar

For processer dér de verkliga emissionerna ar uppmétta redovisas dessa. For
andra processer och for transporter har emissioner beréknats genom att
emissionsfaktorer lagts pa processens bransleférbrukning.

Fast avfall har betraktats som utslapp till mark. Bade produktionsavfall och
anvant férpackningsmaterial som deponeras har forts till denna post. Askor
har sérredovisats d& de kan innehalla hoga halter av tungmetaller. Miljéfarligt
avfall utgdr ocksa en sarskild post.

Emissioner fran avfallsférbranning har beréknats enligt avsnitt 2.5., och
summerats med 6vriga emissioner. Avfallsférbranning ger som beskrivits ovan
en minuspost i energiberdkningen. P4 samma sétt finns en minuspost i
emissionsberakningen, d v s om avfallsférbranning ersatter ndgon annan
forbranning sparas emissionerna fran denna forbranning in. | berdkningarna
antas att det ersatta branslet utgérs av olja. Antagandet baserar sig pa att
nytillkommen kapacitet att férbranna avfall ersatter oljeférbréanning. Om
emellertid tillgangen pa brénnbart hushéllsavfall pa sikt kommer att minska,
ersétts inte den bortfallna volymen av olja, utan framst av biobrénsle (17).

2.4.1. Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerna beskriver de utsldpp som uppstéar vid férbrénning av de
olika bréanslena, i panna eller i motor. For oljebaserade branslen &r ocksa de
utslépp som sker vid réoljeutvinning, transporter och raffinering inkluderade,
sa kallade "precombustion" emissioner.

Emissionsfaktorerna baserar sig, atminstone vad géller NOy och SO», pa de
svenska lagar och riktlinjer som géller 1991. De kommer successivt att
skérpas, varvid emissionsfaktorerna férlorar i akualitet. Nya utslappskrav fér
dieselfordon &r beslutade. Sadana krav géller emellertid bara nyproducerade
fordon, varfor det tar langre tid innan férandringen slar igenom.

Féljande emissionsfaktorer har anvénts for olika branslen inklusive
"precombustion” emissioner: '




Tabell 2.2. Emissionsfaktorer, g/MJ tillfort bréansle

olja diesel sjotrpt kol gas biobransle

SO2 0,394 0,154 1,294 0,38 0,002 . 0,03

NOx 0,154 1,304 0,744 0,15 0,15 0,15
| co 0,013 0,300 0,140 0,017 0,001 1,0
HC 0,018 0,208 0,108 0,010 15x106 0,10
CO2 79,8 78,6 78,6 91,6 55,2 -
stoft 0,03 0,10 0,11 0,013 - 0,013
aska 0,007 - - 0,30 - 0,10
olja(ag)  0,00040 0,00040 0,00040
_ fenol 57x106 57x10%  57x106
coD 0,0012 0,0012 0,0012
totN 0,00019 0,00019 0,00019

For kallor se bilaga 1 och 2

2.4.2. Precombustion — emissionsfaktorer

Férutom utsldppen som uppstar vid sjélva férbranningen av ett brénsle
uppstar dven utslapp och energibehov vid réoljeupptagning, tankertransport
av raoljan och raffinering. Emissionerna fran upparbetandet sammanfattas i
ett precombustion-palagg som har adderats till emissionsfaktorerna for
forbranning. Ett palagg for energibehovet har dock inte gjorts. Inom denna
studie har endast precombustion-pélagg framtagits for olja.

| tabell 2.3. finns en sammanstallning av energibehov och emissioner i leden
réoljeupptagning, transport och raffinering. Hur precombustion-emissioner har
beraknats beskrivs i bilaga 2. Precombustion.



Tabell 2.3. Precombustion: energibehov och emissioner

Emissioner Raoljeupp- Summa

fordring Transport  Raffinering g/kg g/MJ
Till luft
S02 iu 0,05154 0,5423 0,59378 0,01397
NOx iu 0,02976 0,149 0,17876 0,00414
co iu 0,00563 iu 0,00563 1,3+10°4
HC iu 0,00402 0,3545 0,35852 0,00844
CO2 58,4976 3,04868 108,11 169,66 3,992
Stoft iu 0,00442 0,0167 0,02112 4,97+104
Till vatten
Olja 0,01567 - 0,001244 0,01691 3,98+104
Fenol iu - 0,000241 0,000241 5,67+10°6
coD iu - 0,0497 0,0497 0,00117
Tot-N iu - 0,00810 0,00810 1,91+10°4

2.5. Avfallshantering
2.5.1. Insamling och transporter

Det viktade medelavstandet for transport av hushallsavfall till en
férbranningsanléggning ar 18 km, medan medelavstandet till deponering ar
15 km. Siffrorna ar viktade med avseende pa antalet invanare och inkluderar
7 miljoner invanare i statistiken (4). For industriavfall har inga motsvarande
uppgifter erhallits. Avfallstransporterna sker huvudsakligen i stadstrafik och
deras energibehov har beraknats pa samma sétt som annan nardistribution,
m h a faktorn 2,7 MJ/tonkm (se aven avsnitt 2.3. Energiberakningar)

10



2.5.2. Deponering

| Sverige finns ca 400 olika avfallsupplag i drift. Den totala mangden
deponerat avfall pA komunala tippar uppgar till ca 7 Mton/ar med féljande
férdelning:

Avfallsslag Deponerad mangd

Hushallsavfall 1,0 (Mton/ar)
Industriavfall, inkl byggavfall

och rivningsavfall 4,2

Askor och slagg 0,8

Slam (TS 20%) 0,65

Miljéfarligt avfall 0,1 (osaker uppgift)

(Kalla: Svensk avfallshantering 1990, RVF)

Olika typer av fast avfall sérredovisas i féljande poster: fast avfall till mark,
aska fran férbranning och miljéfarligt avfall (MFA).

Vid avfallsupplagen bildas bl a metangas samt lakvatten. Det finns idag inte
underlag fér att sdga nagot om hur olika material uppfér sig i avfallsupplag.
Nedbrytningsprodukter och nedbrytningshastigheter varierar med
omgivningsmiljp och &r delvis okénda. Att hanféra specifika emissioner till de
olika materialen har darfor inte kunnat géras (18).

Utlackande metangas fran avfallsupplagen utvinns fér narvarande pa 30
platser, vilket motsvarar 3-5% av den potentiellt tillgéngliga och
utvinningsvérda deponigasen i landet. Vid utgangen av 1993 skall, enligt
regeringens avfallsproposition varen 1990, deponigasen utnyttjas till
energiutvinning alternativt facklas av (6).

Faltundersdkningar visar att lakvattenpaverkan pa grundvatten forekommer.
Den &r ofta begransad till omraden inom och strax utanfér sjélva
avfallsupplaget. Lakvatten kan generellt uppdelas i biokemiskt och kemiskt
syreférbrukande &mnen, nérsalter, metaller, évriga salter och toxiska
organiska @&mnen. Paverkan av grundvatten kan ha varit méngfalt storre innan
anordningar fér insamling och avledning av lakvatten bérjade utforas i slutet
av 1970-talet (7).



Pa deponi laggs aven rester fran avfallsférbréanning. De bestar av dels
sotpartiklar av ofullstandigt férbrént material, dels askpartiklar som innehéller
" bl a oxider av framst j&rn, aluminium och kisel. Askan utgérs dels av
bottenaska som matas ut i botten av ugnen, dels av flygaska som féljer med
rokgaserna och avskiljs i filter. Dessutom erhélls rékgasreningsprodukter, vatt
slam eller torrt finpartikulart material, beroende péa rokgasreningstekniken. En
stor mangd tungmetaller aterfinns i slaggen och flygaskan (8). Kanadensiska
undersoékningar har visat att bottenslaggen har goda deponeringsegenskaper
jamfért med flygaska som har en férméaga att lacka tungmetaller (9), En
sdrskild metod att stabilisera flygaskan ar Bamberg-metoden. Flygaska
blandas samman med det vata kalkslammet fran rékgasreningen, och efter en
tids hardning erhalls en relativt stabil och dammfri restprodukt. (8, 19).

Aven nér det géller forbranningsrester i deponi har det inte varit mgjligt att fa
fram underlag om materialspecifika emissioner.

Energiférbrukningen pa deponier (0,68 MJg/ton och 0,825 kg diesel/ton, d v s
35 MJin/ton) hérrdr fran kompaktering, bruk av schaktmaskiner och liknande.
(10,19)

2.5.3. Avfallsfrbranning

Méngden avfall som férbranns i avfallsvarmeverk har 6kat under 1980-talet.

Ar Hushallsavfall Industriavfall Energiproduktion
1980 0,72 Mton 0,14 Mton 1,4 TWh
1989 1,45 Mton 0,3 Mton 5 TWh

(Kalla: Svensk avfallshantering 1990 - RVF)

Det finns idag 23 st avfallsvarmeverk i Sverige. De fem i storstadsregionerna
har vardera en kapacitet pa 200 000 - 300 000 ton/ar och férbréanner mer &n
70% av den totalt férbranda avfallsméangden. Avfallsvarmeverken ar
traditionellt utrustade for stoftavskiljning (t ex cyklon, elektrofilter, textilt
sparrfilter). Fér avskiljning av vissa gasformiga &mnen, bl a klorvéte,
kvicksilver och dioxiner finns mer avancerad rokgasrening enligt principiellt
tva metoder, torr respektive vat metod. | oktober 1990 var 11 anlaggningar
utrustade med avancerad rékgasrening och 5 under installation (6). For
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berakningarna har det utgatts fran ett avfallsvarmeverk med stoftavskiljning
och avancerad rokgasrening.

Energiberakning

Avfallsférbranning medfor att energi bunden i material ter tas tillvara. Denna
energi multiplicerad med en verkningsgrad har dragits ifran energibehovet for
materialet.

Vid berékningarna anvénds en effektiv verkningsgrad pa 90% (6). Det finns
dven en kalorimetrisk verkningsgrad som ligger kring 75% (19). Den
kalorimetriska verkningsgraden tar hansyn aven till den varme som kan
utvinnas genom kondensering av vattenangan i rékgaserna och ar av intresse
nir man raknar pa fuktiga branslen. Till skillnad fran matrester ar
forpackningsmaterialen i sig relativt torra, varfor nagon hansyn till
kondenseringsvarme ej tas.

Vid avfallsférbranningen har har raknats med att stalplat och glas inte deltar i
férbranningen, medan aluminium deltar tilt 100%. Buwal (3) utgar fran att
aluminium inte deltar i férbranningen, medan PackForsk (11) réknar med att
materialet deltar till 100%. Detta férutsatter att aluminiumet &r finférdelat, typ
tunn folie. Mera kompakt aluminium, typ gjutgods, &r déremot svarare att
férbranna p g a att det bildas ett skyddande oxidskikt (12). Aluminium som
forpackningsavfall &r i regel av tillrackligt tunn godstjocklek och har vid
undersokning pa avfallsvarmeverk visat pa fullstandig férbrénning (20).
Anvanda varmevarden ar de effektiva varmevardena och redovisas i tabell
2.4.

Om mangden férpackningar i framtiden skulle minska i det avfall som gar'till
forbranning, kommer de att kunna ersattas av biobranslen samt rivningsvirke
och annat brannbart industriavfall som man i dag inte har kapacitet att
féroranna utan kor till deponi. En férdel med tré ar att det kan sdsongslagras
lattare an hushallsavfall (17,19).



Emissionsberakningar

| energiberékningarna har den energi som kan utvinnas vid avfallsférbrénning
subtraherats fran det totala energibehovet for respektive material. Eftersom
energiatervinning genom avfallsférbranning leder till ett minskat behov av
annat bréansle fér uppvarmningsbehov har de totala emissionerna korrigerats
genom att dra ifran de emissioner som hade blivit om motsvarande
varmemangd hade erhallits genom oljeférbranning. Emissionerna fér
férbranning av olja beraknas m h a emissionsfaktorerna i tabell 2.2.

Emissionerna fran avfallsférbranningen berdknas m h a tabell 2.4.
Emissionsfaktorerna géller fér "rena material”, d v s utan fyllmedel och
liknande. Fdljden blir framf6r allt att emissionsfaktorerna blir nagot for laga
vad géller stoftutslapp.

Tabell 2.4. Emissioner fran avfallsférbranning och materialens effektiva
varmevarden

Material co2 NOx HCI Stoft Aska Varmevarde
g/kg g/kg g/kg a/kg g/kg MJ/kg
Aluminium = 4,90 - 0,76 1899 30,6
Stalplat (deftar ej i férbranningen )
Glas (deltar ej i férbranningen )
Polyeten 3138 6,88 - - - 43
Polystyren 3380 6,40 - - - 40
Polykarbonat 2769 4,64 8,6:10°6 - - 29.
PVC 1407 2,88 29,2 - 5544 18
Wellpapp (fukthalt15%) 0 2,67 - ' 0,008 19,998 16,7
Tra (fukthalt 12%) 0 2,72 - 0,008 19,992 17
Starkelse 0 2,67 - - - 16,7
Vétskekartong 696,22 3,10 - 0,02993 74,798 19,38

De materialspecifika emissionsfaktorer p4 CO2, SO2 och HCI har beraknats
utifran elementaranalys. Biobranslen har inte tilldelats nagot koldioxidutslapp.
Anvéanda avskiljningsgrader ar 90% fér SO2 och 95% fér HCI (3).




De materialspecifika stoftutsiéappen beror pa respektive materials askhalt.
Slagg och flygaska bestar av dels av ofullsténdigt férbréant material, dels
askpartiklar som innehaller framst oxider av kisel, aluminium och jarn. |
slaggen finns ca 2,5-3% ofdrbréant material och i flygaskan mellan 4% och
10% (8,19). Detta innebar att ca 0,6% av ingaende avfall inte forbrannes.
Som en férenkling har vi raknat med fullstandig férbranning, och bortser
saledes fran andelen pa 0,6%. Restprodukterna férdelar sig sa att 10% blir
flygaska, medan 90% blir bottenslagg. Anvéand avskiljningsgraden for stoft ar
99,6% (19).

Emissioner sasom NOy, kolmonoxid och kolvaten beror inte sa mycket pa
materialens sammanséattning som pa de férbréanningstekniska
forutsattningarna.

Bildningen av NOx sker vid all typ av férbranning. NOy kan bildas ur branslets
kvaveinnehall eller kvavet i forbranningsluften. Vid férbranning av avfall, vars
kvaveinnehall ar lagt, 6vervdager NOx-bildningen fran kvévet i luften. NOy
bildas ur férbranningsluften pa framfor allt tva sétt:

- prompt NOx-bildning, bildas ur luftens kvéve i flamfronten p g a
kolvateradikaler fran branslet. Den &r relativt liten vid storskalig forbranning
och behdver oftast inte tas hansyn till;

- termisk NOx-bildning, bérjar vid ca 900°C, men far betydelse forst vid
1200°C. Ju hégre temperatur och ju langre uppehallstid for rokgaserna i
hégtemperaturzonen, desto storre blir NOx-emissionerna (14).

Eftersom det &r svart att sdga nagot om respektive materials radikalbildning,
har NOx-bildningen antagits vara proportionell mot deras vérmeinnehall. Det
innebar ett antagande att den termiska NOx-bildningen 6vervéger. Det i
berékningarna anvanda vardet ar 0,16 g NOx/MJ brénsle vilket ar ett viktat
medelvarde for svenska avfallsvarmeverk (5).

Traditionellt har avfallstérbranning skett med stora luftéverskott for att fa sa
fullstandig férbranning som méjligt. Syrehalten har stor betydelse for NOx-
bildningen; stort luftéverskott ger storre NOx-emissioner. Férbranning med
reducerat luftéverskott ger generelit mindre NOx-bildning, men kan leda fill
ofullsténdig férbranning, och stérre mangder kolmonoxid och kolvéten

kommer da att finnas i rokgaserna. Genom forbattrad métning, kontroll och

k5




reglering av férbranningen och férbranningsluften har NOy-utsldppen kunnat
minskas med 20-50%, utan att namnvért 6ka kolvateutslappen, beroende pa
utgangsléaget i det enskilda fallet (13). Vad géller varje materials bidrag till

utsléappen av kolmonoxid och kolvéten, ar underlaget for litet fér att man skall
kunna saga nagot generellt fér varje enskilt material.
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3. ALUMINIUM

3.1. Produktion - teknisk beskrivning

Aluminium framstallt ur jungfruliga rdvaror kallas primar aluminium, medan
atervunnen aluminium kallas sekundar. Framstéllningen av primér aluminium
ar mycket energikravande. Vid framstéliningen av sekundér aluminium &r
energibehovet ca 5% jamfort med primar aluminium. s

Bruttotillférseln av aluminium som halvfabrikat, i form av tunna band och folie,
uppgar i Sverige till ca 36 000 ton. Vid férpackningstillverkning faller ca 7000
ton processkrot som atervinns till nastan 100%. Resterande 29 000 ton ar
fordelade pa foljande férpackningar:

Dryckesburkar 15 000 ton

Aluminiumfolie i laminat 5 000 ton

Aluminium som monomaterial 9 000 ton  (t ex tuber, matformar, hushalisfolie)
(Kalla: GA Metall AB)

Priméar aluminium for férpackningsdndamal importeras, medan sekundar
aluminium omsmaltes i Finspang eller Aimhult. Atervinning av férpackningar
ar idag begrénsad till dryckesburkarna som samlas in till drygt 80%. Dessa
omsmaéltes och valsas av GA Metall AB i Finspang innan de atergar till PLMs
burktillverkning i Malmé. Pa nagra hall i landet, i bl a Taby och Skultuna, har
aluminium bérjat samlas in fran hushallen, nagot som redan gors i t ex
Danmark och Schweiz. | Téby kan renskéljda aluminiumformar slangas i
igloo-behallare pa miljéstationen. Insamlad mangd uppgick 1990 till ca 500
kg (14).

Framstallning av primar aluminium sker i tva steg: forst extraktion av
aluminiumoxid ur mineralet bauxit enligt Bayer-processen, den enda anvanda
metoden, dérefter elektrolys av aluminiumoxiden i den s k Hall-Héroult-
processen.

Bauxit innehéller 20-30% aluminium i form av oxid och hydroxider. Den

storsta gruvdriften och de storsta reserverna av bauxit har Australien och
Guinea. Tillsammans star de for bastan halften av bauxitbrytningen. Darefter
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kommer Jamaica och Brasilien. Bauxiten bryts i dagbrott, krossas och tvattas
ren fran lera och sand. Darefter transporteras den till en ofta narliggande
anlaggning for rening enligt Bayer-processen.

Vid Bayer-processen behandlas den finkrossade bauxiten med lut (NaOH)
under varme och tryck (ca 200°C, upp till 3,5 MPa). Harvid gar
aluminiumféreningarna i I6sning, medan féroreningarna forblir olésta och
detta s k rédslam kan avskiljas genom sedimentering och filtering. Ur den
aterstédende I6sningen utfélls aluminiumhydroxid som omvandlas till
aluminiumoxid. Omvandlingen sker vanligen genom upphettning till ca
1200°C i en roterande ugn. Pa senare tid kan detta ocksa goras i fluidiserade
baddar, vilket ger en 30% lagre energiférbrukning.

Vid Hall-Héroult-processen anvands ett stalkar fodrat med kol som bildar
katod vid elektrolysen. Karet innehaller en saltsmalta vid ca 960°C bestaende
av kryolit (NagAlFg) med mindre tillsatser av aluminiumfluorid och flusspat
(AlF3 och CaF2). Aluminiumoxid (Al2O3) fran Bayer-processen tillfors
kontinuerligt. Anoderna utgérs av kolblock som hanger ned i smaltan.
Aluminiumoxiden sénderdelas varvid metalliskt aluminium bildas vid
katoderna och syret oxiderar anodernas kol till kolmonoxid som férbranns till
koldioxid. Smalt aluminium pa ugnens botten sugs ut och gjuts till got eller
tackor. Vid gjutningen kan aluminiumskrot (processpill, insamiad aluminium)
inblandas. Goten bearbetas inf6r valsningen; de sagas och formas. Vid
valsning av aluminium anvandes varmvalsning (400-500°C) som kan féljas av
kallvalsning. P4 metallytan bildas en tunn oxidhinna som i sig ar skor och 6kar
risken for aluminiumavséttning pa valsarna. Vid valsningen anvands darfor
smorjmedel, valsolja, i recirkulerande system (3).

3.2. Materialbalans aluminium

Ber&kningarna for aluminium utgdr fran flodesschemat i figur 3.1.
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Féljande scenarier berdknas:

1. Aluminium till 100% framstallt ur jungfruliga material, avfall till deponi
2. Aluminium till 100% framstallt ur jungfruliga material, avfall till f{6rbranning
3. Aluminiumframstalining med 75% materialatervinning, avfall till deponi

4. Aluminiumframstalining med 75% materialatervinning, avfall till férbranning

De fall som beraknats med materialatervinning (fall 3 och 4) har utgatt fran
aluminiumburkarnas kretslopp da dryckesburkarna dominerar som
aluminiumf6rpackning. Returgraden, 75%, ar raknad efter konsumentled. Den
motsvarar, i ravaruled hos férpackningstillverkaren, att 80% &r sekundér
aluminium, varav 60% kommer fran insamlade férpackningar och 20%
kommer fran processkrot.

Berékningar for materialbalansen utgar fran féljande férutsattningar:

- Av den aluminium som omsmalts i Sverige valsas 75% i Sverige och
25% utomlands (7).

- Returandelen vid valsning beror pa hur tunn bandet/folien valsas. Har
valsas aluminium fran gét till band av motsvarande dryckesburkars
tjocklek (33-35 um) vilket ger en retur till omsmaltning mellan 25 och
30%. Héar anvénds 27%. Tunnare folie ger hogre returandelar, tex
valsning fran band till folie ger en returandel pa 35% (11,13).

- Andelen processkrot hos forpackningstillverkaren ar 20%. Siffran
bygger pa statistiken (se féregaende avsnitt). Spillet fran tillverkningen
av dryckesburkar dominerar och upgar till 21%.

- 1 kg aluminium bildar vid férbranning 1,9 kg aluminiumoxid, Al2Os.

Ravarubehovet for att producera 1 ton priméraluminium &r féljande (1):
Bayer-processen: 4778 kg bauxit,

87,4 kg kalksten och

428,7 kg NaOH (50%) ur 313,2 kg stensalt

vilket ger 1900 kg aluminiumoxid;
H-H-elektrolysen: 1900 kg aluminiumoxid,

430 kg anod och
18 kg AlFg (ur 37,5 kg bauxit, 0,5 kg kalksten och 2,4 kg
NaOH (50%) ur 1,8 kg stensalt)




3.3. Energibehov

Om inget annat anges har data f6r primér-produktion av aluminium tagits fran
den schweiziska rapporten fran EMPA: "Herstellung von Aluminium:
Okologische Bilanz-Betrachtungen - Aktualisierte Daten",1989.

Den schweiziska utredningen har utgatt fran ett fall dar brytningen av bauxit
sker i Australien, hjalpkemikalierna kalk och lut kommer fran Japan respektive
USA, och att den renade aluminiumoxiden transporteras med bat fran
Australien till Holland och uppfér Rhen och darefter med tag till
elektrolysanlaggningen i Schweiz. Aven andra brytningsorter ligger pa stora
avstand fran Europa, varfér uppgifterna om transportenergier fran den
schweiziskautredningen kommer att anvéandas.

E1  Brytning av bauxit: 0,00792 MJe/kg bauxit
0,020 MJin/kg bauxit; diesel
E2 Transport av bauxit till Bayer-anldggningen, tag: 0,00541 MJe/kg bauxit

E3  Brytning av stensalt: 0,338 MJg/kg och 0,236 MJin/kg stensalt;diesel
Transport, lastbil: 0,026 MJin/kg stensalt

E4 Produktion av NaOH (50%), enligt diafragmaprocessen
5,400 MJe/kg NaOH (50%)
4,293 MJin/kg NaOH (50%); olja

E5 Transport av NaOH till Bayer-anlaggningen, fran Mexikanska Golfen fill
Australien, bat: 2,205 MJin/kg NaOH (50%)

E6 Brytning av kalksten: . 7,92 MJe/ton kalksten
20 MJi/ton kalksten; olja
Transport, lastbil: 38 MJin/ton kalksten

E7 Kalcinering av kalksten: 1,755 MJin/kg brénd kalk; olja

E8 Transport av brand kalk till Bayer-anléggningen, fran Japan till
Australien, bat: 630 MJir/ton brand kalk
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Bayer-process, extraktion av aluminiumoxid ur bauxit
0,8389 MJe/kg aluminiumoxid
8,972 MJin/kg aluminiumoxid; olja

Transport av aluminiumoxid till elektrolysanlaggning, fran Australien till
Schweiz

bat: 2,520 MJin/kg aluminiumoxid

tag: 0,0371 MJe/kg aluminiumoxid

E11 Transport av ravaror till anodtillverkning; petroleumkoks fran BRD,
Burghausen, och stenkolstjarbeck fran Tjeckoslovakien till
anodtillverkning i Schweiz, darefter transport av sk gréna anoder till
elektrolysanlaggningen dar kalcinering av anoderna sker.
tag: 52,56 MJe/ton anod

E12 Tillverkning av anoder, bakning och kalcinering
0,886 MJe/kg anod
5,732 MJwn/kg anod; olja
Anodmaterialens energiinnehall: 32,7 MJin/kg anod

E13 Tillverkning av aluminiumfluorid

Bauxitutvinning i Jamaica, transport till Linen, BRD, for framstélining av
aluminiumhydrat, dérefter transport till Helsingborg fér framstélining av
aluminiumfluorid.

1 ton AlF3 ur 1530 kg bauxit, 100 kg stensalt, 28 kg kalksten och 857 kg
H2SiFg (biprodukt fran fosforutvinning)

Processenergi: 1,352 MJe/kg AlF3

15,588 MJin/kg AlF3; olja

E14 Transporter, AlF3: 1764 MJin/ton AlF3; bat
128,8 MJe/ton AlF3; tag

E15 HH-elektrolys: 54 MJe/kg aluminium
3,8 MJi/kg aluminum; olja -

E16 Gjutning: 0,299 MJe/kg got
1,277 Mdy/kg gét; olja




E17

E18

E19

E20

E21

E22

E23

E24

E25

Valsverk

Sagning och bearbetning av got, darefter valsning till band. Ju tunnare
folien valsas desto hogre elférbrukning.

Typiska tjocklekar ar fér band, dryckesburk 33-35 pm

hushallsfolie 10-12 um ‘
ugnsfolie 18 um
laminat 5-7 um |

Fran g6t till band: 5,6 MJg/kg aluminiumband |
0,6 MJin/kg aluminiumband; gas ‘
Fran band till folie: 6,3 MJe/kg aluminiumfolie
2,4 MJw/kg aluminiumfolie; gas (11,13)
| berdkningarna har raknats med valsning till band.

Transport av i utiandet valsad aluminium till forpackningstillverkare
lastbil frAn utlandet till Malmé (PLM): 900 km (9)

Transport av processpill fran férpackningstillverkare till omsmaltning
lastbil fran Malmé (PLM) till Finspang (GA Metall): 500 km (9)

Transport av insamlade férpackningar ill atervinning
Lastbil 93%, 240 km -
Jarnvag 7%, 690 km (7)

Avdrivning: 1,389 MJin/kg aluminium; gas  (13)
Omsmaltning: 2,628 MJe/kg (13)

Valsning
Samma som E 17

Transport av valsad sekundéraluminium till férpackningstillverkare |
(samma som E19)
lastbil fran Finspang till Malmé: 500 km (9)

Transport av omsmalt aluminium for valsning utomlands
Jarnvag: 1500 km (7)
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E26

E27

E28

E29

E30

E31

Transport till deponi
Lastbil 15 km

Deponi
Elenergi 0,186 kWh/ton = 0,0007 MJe/kg
Bransle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJin/kg

Transport till avfallsférbranning
Lastbil 18 km

Avfallsférbranning
Verkningsgrad 90% och aluminiums varmevéarde 30,6 MJ/kg ger ett
tillgodoraknande pa 27,54 MJ/kg

Transport av slagg och aska
Lastbil, antag 10 km

Deponi av slagg och aska
Elenergi 0,186 kWh/ton = 0,0007 MJe/kg
Brénsle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJin/kg

3.4. Emissioner

De processbetingade emissionerna féljer enligt nedan. Emissioner fran
anvandning av fossila brénslen i de olika produktionsstegen och
transporterna laggs pa i form av emissionsfaktorer enligt tabell 2.2.
Miljdeffekter i form av markutnyttjande fér brytning av mineraler och tinkbara
effekter pa grundvatten beaktas inte. Rédslam fran Bayer-processen
deponeras i gamla dagbrott som évertackes med jord och 4terplanteras. Det
finns inga uppgifter om miljéproblem f6r dessa deponier.

E1

Brytning av bauxit:
Emissioner till luft Stoft 5,01g/kg
SO2 0,025 g/kg bauxit (2)
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E3

E4

Stensalt
Inga uppgifter om emissioner till luft
Fast avfall 128 g/kg stensalt (1)

Produktion av NaOH, diafragma-processen
Buwal anvander uppgifter fran diafragma-processen. En annan metod
ar klor-alkali-processen som &r en kvicksilverbaserad elektrolys.

Utslapp till luft: Buwal (2) Eka Nobel (4)

klorgas 0,47 mg/kg 6,47 mg/kg NaOH(50%)
kvicksilver ingen Hg 0,58 mg/kg

stoft iu iu

HCI iu 1,29 mg/kg

Till vatten:

Pb 2,3 mg/kg iu

Hg ingen Hg 2,33 ng/kg

Avfall (MFA) 23,54 g/kg 0,631 g/kg

| berdkningarna anvandes Buwals uppgifter.

E6 och E7 Brytning av kalksten och kalcinering

E9

E12

Stoft 89,91 g/kg kalksten
Avfall 184 g/kg kalksten (2)
Bayer

Till luft stoft 97,9 g/kg

8)

Till vatten BOD 0,792 g/kg aluminiumoxid (1)
COD 19,0 g/kg aluminiumoxid

Raodslam

Anodtillverkningen

Emissioner till luft SO

F.—

tjara

Emissioner till vatten HF

tjara

Fast avfall

1,75 kg/kg aluminiumoxid

0,751 g/kg anod

0,1 g/kg anod

0,279 g/Kg anod
0,00233 g/kg anod
0,00465 g/kg anod
0,233 g/kg anod (1)




Elekirolys

E13 Tillverkning av aluminiumfluorid
Emission till luft HF 0,2 g/kg AlF3 (1)

Det finns i princip tva sorter elektrolysugnar. Den ena anvénder sig av
forbakade anoder, d v s anodkolblock som &r separat tillverkade. Den

andra sortens ugnar dr 6ppna och har kontinuerliga s k

Soderbergsanoder. Petroleumkoks och stenkolstjarbeck blandas till en

anodmassa som i ugnen omvandlas till ett anodkolblock.

Ugnskonstruktionen med Séderbergsanoder medger inte lika god
uppsamling av processgaserna som den med férbakade anoder.
EMPAs emissionsdata héller samma storleksordning som de fran

aluminiumsmaltverket med forbakade anoder i Sundsvall (6,12).

Emissioner till luft stoft
CO2
NOy
SO
HF
F-

1,36 g/kg aluminium
1592 g/kg Al

3,014 g/kg Al

7,70 g/kg Al

0,25 g/kg Al

0,20 g/kg Al

Fast avfall 35 g/kg Al; katodrester (2)

E16 Gjutning
Emissioner till luft HCI
Cl=

E17 och E23 Valsning

0,050 g/kg Al
0,20 g/kg Al (2)

Valsoljan &r en vattenbaserad oljeemulsion som ger en del
kolvateemissioner. Valsoljan recirkuleras och alstrar filteravfall.
Emissioner till luft, HC 0,691 g/kg (5)

Fast avfall, kiselgur 5g/kg (10)

E21 Avdrivning
Emissioner till luft
Stoft 1,58 mg/kg
SO2 26 mg/kg
PAH 0,79 ug/kg
dioxin 1,1 ng/kg

HCI 53 mg/kg

HF 6,7 mg/kg

klorbensen 6,1 ug/kg
klorfenol 0,13 pg/kg (10)




E22

E29

Omsmaéltning

Emissioner till luft

Stoft 1,33 mg/kg HCI 6,21 mg/kg

SOz 1,5 mg/kg HF 0,07 mg/kg (5)

Avfallsférbranning
Vid férbranning av 1 kg aluminium bildas 1,9 kg aluminiumoxid
Emissioner till luft 4,90 g NOx/kg Al
0,76 g stoft/kg Al
Fast avfall 1899 g aska/kg Al
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3.5. Resultat

Resultaten av berékningarna visas i foéljande stapeldiagram. Siffertabeller
over samtliga berékningsresultat finns i bilaga 5.

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kg/kg
Rédslam kg/kg

26,68

T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Figur 3.2. Miljéprofil aluminium — ingen &tervinning, avfall till deponi

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg
HC g/kg

NOx g/kg 14,29
S02 g/kg 15,84
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kag/kg
Roédslam kg/kg

T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Figur 3.3. Miljoprofil aluminium — ingen atervinning, avfall till
férbranning
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En jamférelse mellan deponering och férbranning efter engangsnvandning
(figur 3.2. och figur 3.3.), visar att ca 77% av den insatta termiska process-
energin kan atervinnas genom avfallsférbranning. Genom att férbranna
aluminium i avfallsvarmeverk slipper man elda olja. Avdrag fér emissioner
fran motsvarande oljeférbranning syns pa att koldioxid-, kolvéte-, kolmonoxid-
och svaveldioxid-staplarna &r mindre vid férbranning &n vid deponering. En

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg

HC g/kg

NOx g/kg
SO2 g/kg
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kg/kg
Rédslam kg/kg

10 15 20 25 30

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg

HC g/kg

NOx g/kg

S02 g/kg
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kg/kg
Rédslam kg/kg

0 5 10 15 20 25 30 :
|

Figur 3.5. Miljéprofil aluminium — 75% atervinning, avfall till deponi
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liten Bkning av kvéaveoxidutsidppen fas vid avfallsférbrénning beroende pa att
utslappen av kvaveoxider &r stérre vid avfallsférbranning &n for motsvarande
oljeférbranning.

Avfallet i deponeringsfallet aterfinns som aska i férbranningsfallet.
Anledningen till att mangden aska &r stérre &n méngden avfall beror pa att vid
férbranning av 1 kg aluminium bildas 1,9 kg aluminiumoxid.

Storsta andelen el- och bransleforbrukning sker vid produktionen av primar
aluminium; termisk energi vid Bayer-processen och elektricitet vid
elektrolysen. Stora utslépp av svaveldioxid och koldioxid harrér fran
anvandningen av kolelektroder i elektrolysen.

Vid en jamférelse mellan engangsanvandning (figurerna 3.2. och 3.3.) och
atervinning (figurerna 3.4. och 3.5.) syns en tydlig minskning av energibehov
och utslapp som &r relaterade till primérproduktionen av aluminium. Utsl&pp
relaterade till atervinningsprocessen okar daremot med &tervinningsgraden.
Detta géller exempelvis utslapp av HCI och klorider fran avdrivningen och
omsmaltningen.

| figurerna 3.6. och 3.7. visas hur stor del av miljébelastningen som beror pa
transporter vid engangsanvéndning samt vid atervinning, féljda av
deponering. En liten andel av branslebehovet fér transportandamal slar
igenom som en stdrre andel pa emissionssidan. | engangsfallet star
transporterna for knappt 20% av det totala brénslebehovet, medan
transporternas andel av svaveldioxid- och kvaveoxidutslapp ligger kring 30%.
En stor del av transportemissionerna i engangsfallet beror pa de langa
battransporterna av aluminiumoxid fran ravarulandet (Australien, Guinea,
Jamaica) till Europa dér elektrolysen sker. | &tervinningsfallet utgor
transportenergin drygt 20%. Méngden béattransporter &r visserligen mindre i
atervinningsfallet, men i stéllet har méngden lastbilstransporter av aluminium
till och fran atervinningsanlaggningen ékat. Energibehovet och emissionerna
fran transporterna vid &tervinning &nda mindre &n vid engangsanvandning
eftersom dkningen av lastbilstransporterna kompenseras val av de minskade
battransporterna.




0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 gkg
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kg/kg
Rodslam kg/kg

S & T T T T T
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Figur 3.6. Miljoprofil aluminium — ingen atervinning, avfall till deponi.
Uppdelat p4 transporter (vit del av stapel) och 6vrigt (svart)

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg

HC ag/kg

NOx g/kg

S0O2 gkg
10xHCI g/kg
10xtot-F g/kg
Avfall kg/kg
Aska kg/kg
Rodslam kg/kg
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Figur 3.7. Miljéprofil aluminium — 75% atervinning, avfall till deponi.
Uppdelat pa transporter (vit del av stapel) och dvrigt (svart)
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4. STALPLAT

4.1. Teknisk beskrivning

Efter att jarnmalmen brutits skall den féradlas och reduceras. Malmen anrikas
genom krossning, malning och magnetseparering, varvid grasten avskiljs.
Darefter sintras den anrikade malmen genom uppvarmning (1200-1300 ©C)
till kulsinter och sinterfines. | masugnen reduceras den féradlade malmen
med koks som reduktionsmedel. Ocksa kalk tillsatts i masugnen.

Koks framstalls i ett koksverk fran kol, som importeras till Sverige. | koksverket
bildas tjéra, beck och koksgas. Koksgasen innehaller bl a bensen, varfér
rabensen &r en biprodukt. Aven svavel eller ammoniumsulfat en biprodukt.
Gasen som bildas i masugnen férbrénns. | masugnen bildas ockséa en
restprodukt, slagg. Rajarnet fran masugnen smélts i ett stalverk, dar
legeringsmetaller, kalk mm tillsatts. Det producerade rastélet gjuts till tackor
eller stranggjuts for att sedan varmvalsas. Efter varmvalsning valsas det &nnu
tunnare genom Kallvalsning. Om platen skall vara fortennad belaggs den med
ett tunnt tennskikt. Detta gors ej i Sverige. For tillverkning av konservburkar,
dryckesburkar mm skall platen vara mycket tunn, som tunnast nagra tiondels
millimeter. Storre platfat, kemikalieburkar m m &r nagot tjockare.

Atervinning av platférpackningar har férekommit i en lagre skala, men gérs
inte langre, p g a att det &r lagvardigt skrot och att tennet skapar problem i
elektrostalverket. Tenn har en sméltpunkt pa 231,9°C och kokpunkt p& 2260-
2270°C. Temperaturen i smaltan i elektrostalverket &r ca 1600°C, varfor
tennet kan skapa problem om det inte aviagsnats fran jarnet i tillrackligt stor
utstrackning. En liten andel tenn i det ing&ende skrotet kan tolereras.

Tennet kan avldgsnas mekaniskt efter t ex en avfallsférbranning. Det kan
ocksa sméltas bort eller avidgsnas med kemiska metoder.
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4.2 Materialbalans

Berakningarna utgar fran materialflédet i figur 4.1. Materialflédena redovisas i
bilaga 6. Berdkningarna galler bade fortennade férpackningar och
stalplatsférpackningar utan tenn. De galler forpackningar dér lock och botten
bestar av samma material som burkkropparna.

For stalplat har el- och bransleforbrukning samt emissioner for féljande sce-
narier beraknats:

12 Ingen atervinning, 100% av avfallet till deponi
2. 70% atervinning, 100% av avfallet till deponi

| fall 2 &r atervinningsgraden 70%. Detta innebar att 70% av de anvanda
forpackningarna aterfors till smaltugnar (till elektrostélverk, sk sekundara
stalverk). D& det blir ett visst spill efter det att skrotet har samlats in kommer
konsumentens atervinningsgrad att bli nagot hogre, ca 71%. Detta skrot utgor
déa ca 54% av vikten av det producerade rastalet som valsas och anvénds till
férpackningstillverkning. Trots en relativt hog insamlingsgrad behdvs alltsa
nastan lika mycket ravara fran annat hall. Den i berékningarna anvanda
atervinningsgraden &r hog, jamfért med dagens lage i Sverige, da inget
system finns for insamling av platburkar.

En viss andel externt skrot tillsatts i det malmbaserade stélverket.' Denna
andel &4r ca 16 viktprocent av det producerade stélet i det priméra stélverket.

| tidigare studier har man réknat pa exempel dér upp till 100% av ravaran ar
skrot (1,2,3). Skrotet hari en studie (2) varit gamla burkar medan det i en
annan (3) har varit mestadels produktionsskrot (95%) och en mindre del
externt skrot (5%).

Stalplat fér férpackningsdandamal har en lag halt av legeringsmetaller. Nagon
exakt uppgift om legeringsgrad har inte gatt att fa fram. El- och bréansleférbruk-
ningen vid brytning, foradling och transport av legeringsmetallerna ar inte
inkluderade. Daremot &r halten av tenn angiven i manga kallor, och darfor ar
tennforadlingen medtagen i berakningarna fér den fértennade platen.
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Ravarubehovet for att producera ett ton rajarn &r:
1 850 kg ramalm (12)

450 kg koks (1,13)

190 kg kalksten (1)

Réavarubehovet for att producera ett ton rastal ar (legeringsmetaller &r ej
medtagna) (1):
863 kg rajarn
162 kg skrot
80 kg kalksten

For fortennad plat behévs dessutom ca 4 g tenn/kg bleckplét.

4.3 Energibehov

| de fall uppgifter om den svenska produktionen har gétt att fa fram har dessa
anvants. | 6vriga fall har framst anvéants uppgifter fran Buwal (1), d& de &r
uppdelade pa de olika processerna.

Mauch (2) delar inte upp energin i elenergi och bransleenergi, varfér de
uppgifterna inte anvénts. | Nygaard och Nord (3) &r energin uppdelad pa
termisk energi och el, men summerad dver flera processteg. Nedan anges de
uppgifter som har anvénts samt kéllorna till dessa. Fér jomférelsens skull &r
aven andra uppgifter citerade. | bilaga 6 finns energianvéndningen uppdelad i
de olika processerna och beréaknad fér de olika fallen.

E1 och E2

Brytning av malm, transporter och en forsta foradling (krossning,
malning och separering) av malmen néra gruvan

Enligt LKAB i Kiruna (12) ar energibehovet fér nermalningen av
malmen 15-20 kWh/ton malm, eller 0,063 MJ/kg malm. Detta inkluderar
inte brytning, transporter mm. Enligt (1) anvands gas, el och olja. Enligt
(12) anvéands el, olja och dieselolja. Vi har anvant uppgifterna i (1), men
férutsatt att det &r olja och diesel som anvands i stéllet fér gas och olja:



E3

E4

ES

E6

E7

0,4430 MJin/kg féradl. malm; olja
0,074 MJin/kg foradl. malm; diesel
0,1116 MJe/kg foradl. malm

Brytning av kalksten och féradling

0,577 MJe/kg kalk

0,033 MJin/kg kalk; olja

0,007 MJn/kg; kol

0,008 MJw/kg; gas (1)
Koksframstallning
D4 SSAB inte har separata uppgifter pa el- och bransleférbrukningen
vid koksverket har Buwals (1) uppgifter anvénts, med den andringen att
olja anvands i stéllet fér naturgas:

2,10 MJin/kg koks; olja

0,18 MJe/kg koks

Sinterverk
Uppgifter enligt LKAB (12) har anvénts. Som jamfdrelse redovisas aven
BUWALSs varden.

LKAB (12) BUWAL (1)

0,274 MJe/kg sinter 0,108 MJe/kg sinter
0,174 MJy/kg sinter; olja

0,074 MJin/kg sinter; kol 2,1 MJw/kg sinter; kol

Transport av sinter
Jarnvag 340 km (Kiruna-Lulea)

Masugn
De olika kéllorna anger mycket lika uppgifter pa bransleférbrukningen.
Enligt Mauch (2) motsvarar koksférbrukningen 13,59 MJin/kg bleckplat
och elférbrukningen 0,169 MJe/kg bleckplat. Enligt uppgifter pa
svenska stalverk fran Naturvardsverket (13) motsvarar férbrukningen av
koks 12,6 MJyn/kg stél.
Har anvandes (1): 0,4320 MJg/kg rajam

12,6 MJiw/kg rajam; koks

39




Stalverk
| stalverket forbrukas el samtidigt som det bildas en gas som man kan
utvinna termisk energi ur.

- 0,6 MJin/kg rastal; gas

0,432 MJg/kg rastal (1)

Stranggjutning
0,1008 MJg/kg stal
0,1430 MJin/kg stal; kol (1)

Som en jamférelse anger Nygaard och Nord (3) att E7+E8+E9 ar:
21,31 MJ/kg stalbalk, olja och koks
1,26 MJ/kg stalbalk, el

E10 Varmvalsning
0,3024 MJg/kg stal
0,760 MJn/kg stal; olja
0,700 MJin/kg stal; kol (1)

E11 Transport av varmvalsad plat
Antag att platen transporteras fran Lulea till Borlédnge for kallvalsning.
Jarnvag 826 km

E12 Kallvalsning
0,720 MJg/kg stal (1)
1,54 MJin/kg stél; olja (14)

Enligt SSAB Tunnplat (14) ar den totala siffran for E7, E8, E9, E10 och E12:
El 550 kWh/ton valsade band (1,98 MJe/kg).
Bransle (kol, olja och gasol) 5 350 kWh/ton valsade band (19,3 MJin/kg).

Totalt ligger BUWALS (1) uppgifter p& samma niva som SSABs for elférbruk-
ningen, men lagre an SSABs for bransleférbrukningen. Bada kallorna anger
koks som energikélla i masugnen samt olja och kol som framsta branslen i

dvrigt. . '



Enligt (3) blir de totala vardena E7, E8, E9, E10 och E12 féljande:
El 1,85 MJe/kg stalbalk
Bransle (olja och koks) 24,08 MJin/kg stalbalk

E13

E14

E14'

E15

E17

E18

Transport av tunnplat till fértenning
Antag att transporten sker fran Borlange till Bergen.
Lastbil, fiarrtransport 540 km

Fortenning
Fortenning gors i bl a Norge, Tyskland och Frankrike. | berékningarna
anvands Buwals (1) uppgifter:

0,468 MJe/kg bleckpléat

0,359 MJin/kg bleckpléat; gas

0,391 MJin/kg bleckplat; olja

Enligt Mauch (2) &r primérenergianvandningen vid elektrolytisk
fortenning: 2,120 MJeq/kg bleckplat .

Féradling av tenn
35 MJw/kg tenn; kol
30 MJin/kg tenn; olja (1)

Om méngden tenn uppgar till 4,8 g tenn/kg férpackning blir
branslebehovet darmed 0,312 MJn/kg férpackning.

Enligt Mauch (2) ar el- och bransleférbrukningen vid framstéliningen av
tenn for fértenning av plat 0,261 MJ/kg bleckplat.

Transport av plat till férpackningstillverkare
For stalplat: Lastbil, fiarrtransport 250 km
For fortennad plat: Lastbil, fjarrtransport 540 km

Transport av avfall till deponi
Lastbil nardistribution 15 km

Deponi 0,0007 MJe/kg
0,0035 MJin/kg; diesel  (9)
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E23

Skrotberedning; pressning och fragmentering
El- och bransleférbrukningen beror pa vilken process som valjs.
Antagligen ar det svart att realisera en kallsortering dar fraktionen ar s&
ren att ingen férbehandling fére sméltverket behdvs. Buwal (1) har
antagit att gas, olja och en liten andel el anvands. Har har vi raknat med
en nagot mindre andel gas och stérre andel olja:

0,28 MJi/kg behandlad skrot; olja

0,24 MJn/kg behandlad skrot; gas
Elanvandningen har satts till samma som i (1):

0,1584 MJg/kg behandlat skrot

Insamling av férpackning till skrotberedning
Antag lastbil nardistribution 15 km

E23' Transport av behandlat skrot till atervinning

E24

E25

E26

E27

Antag fjarrtranssport lastbil 250 km

Avtenning
0,233 MJe/kg tenn
0,60 MJin/kg tenn; olja (1)

Ljusbagesmaltugn
Har anvands el i elektrolysen mm. Vi har inte réknat med att fossila
brénslen anvands, vilket man heller inte hari (1).

1,9439 MJe/kg stél (1)

Vid ett svenskt smaéltverk (10) anvands aven olja motsvarande ca 1
MJ/kg valsad plat. Enligt (13) ar E25 1,8 MJe/kg stal. Enligt (13) ar
energianvandningen ca 10 ganger stérre da man anvander malm &n
nar man anvander skrot som ravara, vid produktion av stalplat.

Stranggjutning av atervunnet stal
Samma som E9

Varmvalsning av atervunnet stal
Samma som E10



E28

E29

E30

E31

E32

4.4

Transport av varmvalsat stal till kallvalsning
Lastbil fjarrtransport 40 km

Lacktillverkning
Méangden lack uppgar till 17,1 g/kg férpackning for élburkar av
fortennad plat (4). Detta varde anvands, samt den angivna
uppgiften pa elférbrukning:

0,2164 MJe/kg lack (4)

Transport av processkrot fran férpackningstillverkaren till
smaéltugnsanlaggningen
Lastbil fjarrtransport 250 km

Transport av processkrot fran stréanggjutning och varmvalsning

Har har vi antagit att processkrotet fran stranggjutning och
varmvalsning transporteras till det sekundara smaltverket. Darmed
blir avstandet langre &n om det hade tagits till det priméra smaltverket.
Om man hade raknat med det hade detta emellertid inte paverkat
resultatet markbart. Vi har antagit féljande transport:

Jarnvéag 826 km

Transport av processkrot fran kallvalsningen till smaltugnsanlagg-

ningen
Lastbil fjarrtransport 40 km

Emissioner

Emissioner fran forbréanning av fossila brénslen i produktionsstegen samt fran
transporter laggs pa i form av emissionsfaktorer enligt tabell 2.2. | de fall vi har
anvéant andra varden har vi angivit dem nedan. De olika processemissionerna
som inte kan harledas fran branslen féljer enligt nedan.

E1 och E2

Brytning och féradling av malm
Brytning och anrikning ger ett gruvavfall pa ca 0,33 kg/kg anrikad malm
(grasten ingar).
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E4
Stoft

SO2

NOy

Emissioner till vatten kommer med vatten fran l&nspumpningen av
gruvorna och med processvatten fran anrikningsverken. Med bade
lansvattnet och processvattnet foljer en del metaller, men vi har inte
uppgifter pa hur stora emissionerna ar. Lansvattnet samlas i de flesta
fall i magasin, vilket fordréjer och/eller minskar utslappen till omgiv-
ningen.

Koksverk

Enligt (5) &r emissionerna 0,46 g/kg koks. Enligt (13) ar emissionerna i
genomsnitt vid svensk koksframstéllning 0,3 g/kg stél, dvs ca 0,75 g/kg
koks. Fran branslen (vi har antagit att olja anvénds) kommer 0,158 g/kg
koks. Vi har darfér anvant siffran 0,25 g stoft/kg koks fér emissionerna
fran kokstillverkningen, efter att emissionen fran oljeférbranningen ar
frandragen.

Enligt (5) kommer ca 0,47 g/kg koks fran kokstillverkningen. Darutéver
kommer 2,00 g/kg koks fran oljeférbranning. Enligt (13) &r emissionerna
0,6 g/kg stal, dvs 1,5 g/kg koks. Vi anvénder siffran 0,5 g/kg koks samt
2,00 g/kg koks fran oljeférbranning.

| (5) har man raknat ut emissioner med utgangspunkt av matningar av
NOy-utslappen med koksgasen och genom att NOx-bildningen &r kénd
vid férbranning av den anvanda oljan. Man har dar anvant féljande
emissionsfaktorer:

for NOy-utsldppen fran férbranningen av oljan: 7,8 kg NOx /m3 olja (0,2
g NOx/MJ)

fér gasen fran angcentralen: 32,0 kg NOy /m3 gas

for NOx-utslappen fran koksbatteriet: 5,9 kg NOy /h

Totalt blir det 0,134 g/kg koks. Vi har har réknat med att oljeférbran-
ningen ger 0,32 g/kg koks (0,15 g NOy/MJ, enligt emissionsfaktorerna
for olja). Da de totala NOx-utslappen enligt (5) ar annu lagre, har vi an-
tagit att de totala NOy-utsléppen fran koksverket ar 0,32 g/kg koks.

Vatten

Fran koksverket ar emissionerna till vatten av fenol och ammonium-
kvave enligt (5) <0,004mg/l (totalt <60 kg/ar) respektive 0,87 mg/l (totalt
12,6 ton/ar). Detta inkluderar 6verskottsvatten fran verksamheter i



E5
Stoft

SO2

NOx

E7
Stoft

SO»

CO2

masugnar och stalverk p4 SSAB samt fran tva nérliggande industrier.
Utslappen kan darfor inte harledas till en enskild process eller ens pro-
duktionskedja, varfér vi inte tar med dessa varden i miljéprofilerna. |
samma utgdende vatten finns metaller, t ex koppar med en medelhalt
av 0,15 mg/l.

Sinterverk

Enligt (5) &r stoftemissionerna totalt 5,31 g stoft/kg sinter. Detta ar en
hogre siffra &n 0,5 g/kg stal som (13) har angivit som ett medeltal f6r
sinterverk. Vi har anvént den lagsta siffran, dvs Naturvardsverkets me-
delvarde pa 0,5 g/kg stal eller 0,4 g/kg sinter.

Enligt (13) &r emissionerna i medeltal 2 g/kg stél eller 1,6 g/kg sinter.
Om man drar bort utsléppen fér brénslen (0,096 g/kg sinter) blir proces-
semissionerna ca 1,5 g/kg sinter.

Enligt (13) &r emissionerna ca 0,3 g/kg stal, dvs 0,24 g/kg sinter.

Masugn

Emissionerna enligt (5) &r 0,03 g/kg rajarn i den ena masugnen och
0,29 g/kg rajarn i den andra. Enligt (13) &r emissionerna 0,1 g/kg stal.
Om man raknar med den emissionsfaktor for kol som &r angiven i tabell
2.2 ar stoftemissionerna 0,16 g/kg rajarn. Detta blir ocksé ett ungeférligt
"medelvarde" fér utslappen fran de tva ugnarna i (5). Vi anvander detta
varde.

Enligt (5) ar emissionerna fran masugnsgasen och férbréanning av
koksgas i den ena masugnen 34,9 ton och i den andra 92,9 ton. Detta
innebar 0,061 respektive 0,089 g/kg rajamn. Enligt (13) &r emissionerna
0,0005 g/kg stal. Fran koksférbranningen kommer ca 4,8 g/kg rajarn
enligt emissionsfaktorerna i tabell 2.2. , vilket anvants. Eventuelit skulle
det vara motiverat att anvanda ett lagre varde, eftersom berékningarna
av SSAB (5) gav betydligt lagre varden pa SOz-utsldppen

Enligt (13) &r emissionerna 2 kg/kg stal. Vid koksférbranningen bildas
1,15 g/kg enligt emissionsfaktorn i tabell 2.2. D& den grundar sig pa
kolinnehallet i branslet bér den vara relevant, och vi har anvént den
har.
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NOy Enligt (5) ar emissionerna 0,018 g/kg rajarn. Enligt vara
emissionsfaktorer ar emissionerna 1,89 g NOy/kg rajarn. Detta varde
anvénds har. Aven har kan det finnas anledning att sénka vérdet, da

utslappen enligt (5) ar betydligt lagre.

Avfall De olika uppgifterna varierar. Enligt (5) bildas slagg till en méngd av
0,141 kg/kg rajarn, men enligt (1) bildas s& mycket som 0,478 kg/kg
rajarn. Vi har anvant oss av (1).

E8  Stalverk

Stoft Enligt (5) &r emissionerna 0,1 g/kg stal. Enligt (13) &r emissionerna 0,3
a/kg stél. Enligt (1) &r emissionerna 0,237 g/kg bleckplat. Vi anvander
har det lagsta vardet enligt (5). Stoftet innehéller metaller, bl a 4 mg
Pb/kg stél, 6 mg Zn/kg stal och 40 mg Cd/kg stal enligt (13).

SO2 Enligt (5) ar emissionerna fran finverksugnen 0,008 g/kg stél. Detta
harstammar fran eldningsoljan som férbrénns. | och med att vi har an-
vant (1) for el- och brénsleanvandningen vid stélverket har vi har som i
(1) antagit att det inte blir nagra emissioner av svavel.

NOy Enligt (5) &r emissionerna fran finverksugnen 8,9 mg/kg stal. Enligt (1)
kommer inga NOx-utslapp hérifran. Vi raknar har med den emissions-
faktor som vi har lagt pa all férbranning, namligen 0,15 g/MJ. Detta ger
ett utsldpp med gasen (ur vilken vi har antagit att man utvinner termisk
energi ur) pa 0,090 g/kg stal.

Vatten:
Olja: Enligt (5) ar det totala utsldppet av olja rdknat pA SSAB Tunnplats
produktion 0,0058 g/kg stal. Har ingar dock emissioner fran mas-
ugnarna samt fran tva narliggande verksamheter. Vi har anvént siffran
0,005 g/kg stél, vilket eventuellt ar ett for hogt varde.

Avfall Enligt (5) bildas 0,0797 kg slagg/kg rastal. Enligt (1) bildas 0,0816 kg/kg
rastal. Vi har anvant (1).



EQ, E26 Stranggjutning:

Stoft

I (1) har man inte uppgifter pa nagra utslapp till luft vid gjutningen. | (5)
ar emissioner fran stréanggjutning endast specifierad for stoft.

Enligt (5) &r emissionerna av stoft 0,05 g/kg stal. D& vi enligt (1) har
antagit att kol anvands som bréansle, skulle emissionerna fran bréansle
bli 0,0019 g/kg stél, med anvéandning av emissionsfaktorn i tabell 2.2.
Har har vi anvént detta varde, da det ar oklart varifran stoftemissionerna
enligt (5) harstammar fran.

E10, E27 Varmvalsning

E12

E22

Enligt (1) f&r man emissioner av kolvaten till luft, 0,412 g/kg bleckplat,
vid varmvalsning. Har har vi endast réknat med de emissioner som for-
brénning av brénslena kol och olja ger (enligt emissionsfaktorerna i
tabell 2.2).

Kallvalsning

Enligt (1) f&r man &ven har emissioner av kolvaten till luft, 0,398 g/kg
bleckplat. Enligt SSAB Lulea, Arsrapport dver den yttre miljon 1986,
behévdes valsolja till en méngd av 0,35 g/kg plat. Aven har har vi
endast raknat med de emissioner som forbranning av brénslena kol
och olja ger (enligt emissionsfaktorerna i tabell 2.2).

Skrotbearbetning:
Vi har inga siffror pa stoftemissioner harifran, varfér vi endast har med
emissioner frAn branslen enligt emissionsfaktorerna i tabell 2.2.

Avfall Har far man ett avfall. Vi har inte funnit ndgon uppgift pa hur stor andel

E25
Stoft

som gar att ateranvanda av platburksskrot. Vi har darfér antagit att man
far 10 g avfall/kg separerat och bearbetat burkskrot som gar till
smaltning.

Skrotsmaltning

Emissionerna av stoft ligger enligt (13) pa verk med effektivt filter pa 0,1
g/kg stal eller 1agre. Villkor for elektrostalverken &r 0,3 kg/ton stal fr om
1989 (11). Vi har anvant vardet 0,1 g/kg. Stoftet innehéller laga halter
av metaller, bl a zink, bly, kadmium och kvicksilver. Ungeférliga emis-
sioner med stoftet r enligt (13): Zn: 70 mg/kg stal, Pb: 5 mg/kg stal, Cd:
50 ng/kg stél och Hg: 200 pg/kg stél.
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NOx

Enligt (13): 0,3 g/kg stal.

Vatten:
Enligt (10) var emissionerna fran ett sméltverk under 1985:
suspenderade @mnen: 0,0037 g/kg stal
olja: 0,0014 g/kg stal
Vi har anvént detta varde (0,001 g/kg) pa emissionen av olja.

4.5 Resultat

Figurerna 4.2-4.5 visar stapeldiagram 6ver el- och brénsleanvéndningen och
emissionerna for stalplat och fértennad plat vid engangsanvéndning
respektive 70% atervinning. Diagrammen har samma skala, varfér de gar att
jamféra sinsemellan. Berdkningarna visar att bransleférbrukningen blir
betydligt mindre med 70% atervinning &n vid engéngsanvéndning, fraimst p g
a att man behdver bryta och reducera en mindre méangd malm. Detta &r ocksa
den viktigaste orsaken till att emissionerna ar lagre vid atervinning.
Elférbrukningen &r nagot hégre vid atervinning jamfért med
engangsanvandning, framst pga den el som man anvénder vid
elektrostalverken. Utslappen av SOz, NOy, CO, COy, stoft och aska skiljer
tydligt mellan de tva fallen pa sa vis att de &r lagre vid atervinning &n utan. Det
skiljer inte lika mycket nar det géller utsldppen av kolvéten, framst beroende
pa de jamforelsevis hdga utslappen fran de dieseldrivna transporterna.
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Figur 4.2. Miljéprofil stalplat, ingen atervinning
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Figur 4.3. Miljoprofil stalplat, 70% atervinning
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Figur 4.4. Miljéprofil fértennad stalplat, ingen atervinning
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Figur 4.5. Miljoprofil fortennad stalplat, 70% &tervinning
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5. GLAS

5.1. Teknisk beskrivning

Glas tillverkas huvudsakligen av ravarorna sand, kalk och soda, som sméits
vid 1500-1600°C. Processen ar kontinuerlig och ravarorna tillférs fortlépande,
liksom det fardiga glaset tas ut kontinuerligt och klipps i bitar l&mpliga f6r den
produkt som sedan formas i glasmaskinen.

Glasférpackningar kan aterfyllas, nagot som sker i stor omfattning for
dryckesférpackningar for 6l, lask, vin och sprit. Glas kan ocksa atervinnas som
krossglas, som smalts om. Harvid kan ofargat glas endast framstallas ur
oférgat krossglas, medan fargat glas kan framstéllas ur ej fargseparerad
ravara.

1991 vantas konsumtionen av férpackningsglas uppga till 150.000 ton.
40.000 ton harav utgérs av importerade fyllda férpackningar (4). 1990
samlades ca 50.000 ton krossglas in fran kommuner samt 17.600 ton frén
industrin (5). 1991 vantas insamlingsvolymen bli 60.000 ton (4).

Mer &n 200 kommuner har glasinsamling, men bara ca 40 har fargseparerad
insamling (5). Detta, tillsammans med en betydande import av féretradelsevis
fargat glas, gor att det finns ett Gverskott av fargat krossglas. Ytterligare ofargat
krossglas skulle kunna atervinnas.

5.2. Materialbalans

Berakningarna for glas utgar fran foédesschemat i figur 5.1.
Féljande scenarier beraknas:

1. Glas tillverkat till 100% av jungfruliga ravaror, avfall till deponi.
2. 70% materialatervinning, avfall till deponi

3. 97% ateranvandning (30 tripper), glaset tillverkat av jungfruliga ravararor

Det &r inte meningsfullt att berakna ett scenario dar glas gar till
avfallsférbranning, eftersom glas inte har nagot varmevarde.
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Figur 5.1. Flodesschema glas



Féljande sammanséttning av glasravaror utnyttjas i berakningarna.
Ravarusammansattningen galler fér PLM i Limmared, som tillverkar bade vitt
och brunt glas (3).

kg/ton smélt glas

Sand 76
Soda 136
Kalk 83
Dolomit 58
Faltspat 43
Natriumsulfat 4
Glaskross 366
Summa 1166

Férlusterna utgdrs av smaltforluster, i form av koldioxid fran kalk och soda,
samt av vattenavgang fran sand och krossglas (5% fukthalt i sand, 1-2%
fukthalt i krossglas) (6).

Sodan utgérs av bade natursoda fran USA och av Solvey soda. Har antas att
lika andelar Solvey soda och natursoda anvands.

Till disk av glas atgar 7 liter 50% sodal6sning per 1000 flaskor (33 cl, 305 g).
Losningens densitet &r 1,53 kg/liter. Detta ger férbrukningen 0,0176 kg
soda/kg glas (1).

Som fast avfall betecknas anvant férpackningsmaterial som deponeras.

5.3. Energibehov
Vid berakningen av energibehov fér glas har féljande férutséttningar anvants.
For beteckningar se fig 5.1. Energibehovet for transporter beréknas enligt

avsnitt 2.3.

E1 Brytning av sand
Elenergi 18-20 kWh/ton = 0,0684 MJ/kg (1).

E2  Transport av sand
Jarnvag 200 km till Limmared (1).
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Brytning av kalk
Fossilbransle 132 MJ/ton = 0,132 MJ/kg, antag diesel
Elenergi 22 kWh/ton = 0,0792 MJ/kg (1).

Transport av kalk
Jarnvag 110 km
Sjotransport 240 km (1).

|
|
Es Brytning av faltspat ]‘

Sattes till

Fossilbransle 132 MJ/ton = 0,132 MJ/kg, antag diesel

Elenergi 22 kWh/ton = 0,0792 MJ/kg

Ee  Transport av faltspat
Jarnvdg 110 km
Sjotransport 280 km
Lastbil 10 km (1).

E7  Framstéllning av Solvey soda
Elenergi 1671 kWh/ton soda = 6.02 MJ/kg soda
Olja 106 l/ton soda = 4,060 MJ/kg soda (1).

Eg  Transport Solvey soda
Jarnvag 110 km ' |
Sjotransport 1090 km |
Lastbil 40 km (1).

Eg Brytning av Portland soda
Satt till 5 kWh/ton = 0,018 MJ/kg (1), antag diesel.

E10 Transport av Portland soda
Jarnvag 110 km
Sjotransport 15740 km
Transport till utskeppning, 1005 miles = 1617 km (1), antag lastbil.



E11

E12

E13

E14

E15

E16

Brytning av dolomit
Fossilbransle 634 MJ/ton = 0,634 MJ/kg, antag diesel.
Elenergi 27 kWh/ton = 0,0972 MJ/kg (1).

Transport av dolomit
Séttes till 200 km jarnvag

Framstéallning av natriumsulfat
Elenergi 80 kWh/ton = 0,288 MJ/kg
Fossilbransle 395 MJ/ton = 0,395 MJ/kg, antag olja (1).

Transport av natriumsulfat
Séttes till 200 km jarnvag

Glasbruk.

F6ér smaltning av glasmassan fordras olja+el uppgaende tiill 1050-
1150 kcal/ton smélt glas, beroende pa kapacitetsutnyttiande. Harav
utgdrs 7-8% av elenergi. Siffrorna galler vid en krossinblandning av ca
50% (6). En energibesparing pa 2% erhélls per 10% krossinblandning
(7). Vid olika krossinblandningar erhélls da:

Krossinblandning Olja Elenergi
% MJ/kg MJ/kg
0 4,49-4,91 0,39-0,43
50 4,04-442  0,35-0,38
70 3,86-4,22 0,33-0,37

‘Medelvarden for de olika krossinblandningarna anvands i
beréakningarna.

Oberoende av krossinblandning finns ocks& en gasolférbrukning av
0,564 MJ/kg glas (1), samt dvrig el for flaktar, transportband etc. Ovrig
el séttes till 0,4 MJ/kg glas.

Transport av fardiga glasférpackningar till kund

Lastbil 300 km (1).
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E17

E18

E19

E20

E21

E22

E23

Returtransport
Sattes till 300 km, lastbil.

For dryckesforpackningar kan denna post férsummas, eftersom
levererande bil tar med tomglasen tillbaka, men vid ett tankt
retursystem f6r andra typer av glasférpackningar, som levereras via
grossist, tillkommer sannolikt en extra transport, varfér posten tas med i
berakningarna.

Disk av glasférpackningar

Disk av 33 cl flaskor, 305 g (1):

Fossilbransle 0,1069 kWh/I = 0,416 MJ/kg glas.
Elenergi 0,005913 kWh/l = 0,0230 MJ/kg glas.

Disk av juiceflaskor, 1 liter, 600 g (2):
Fossilbransle 0,0995 kWh/I dryck = 0,597 MJ/kg glas
Elenergi 0,005952 kWh/I dryck = 0,0367 MJ/kg glas

Ett medelvarde utnyttjas:
Elenergi 0,029 MJ/kg
Olja 0,507 MJ/kg

Framstallning av soda for disk
Elenergi 1671 kWh/ton soda = 6,02 MJ/kg soda
Olja 106 l/ton soda = 4,060 MJ/kg soda (1).

Transport av krossglas till glasbruk
Lastbil 252 km (1).

Krossning och rensning av glaskross
Elenergi 3 kWh/ton = 0,011 MJ/kg (1).

Transport konsument - deponi
15 km, nérdistribution

Deponi

Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Brénsle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg.
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5.4. Emissioner

Emissioner fran utvinning och framstélining av ravaror berédknas genom att
emissionsfaktorer enligt tabell 2.2. ldggs pa anvandning av fossila bréanslen i
dessa led. Miljbeffekter i form av markutnyttjande f6r brytning av mineraler,
och tankbara effekter p& grundvattenkvalitet och/eller -niva beaktas inte.

E15 Emissioner fran glasbruk (3)

Till luft: SO2 1,01 g/kg glas
NOx 2,69 g/kg glas
stoft 0,26 g/kg glas

Till vatten:  olja+fett 0,009 g/kg glas

suspenderat 0,018 g/kg glas

Koldioxidutslapp harstammar dels fran férbranning av olja och gas,
dels fran gasavgang fran smaltan. Koldioxidutslapp i form av
smaltforlust uppgar till ca 170 g CO2/kg jungfruliga ravaror.
Koldioxidutslappen beror ocksa av krossinblandningen genom att
bransleférbrukningen varierar med krossinblandningen. Saledes
erhalls:

0% krossinblandning 530 g CO2/kg glas
70% krossinblandning 385 g CO2/kg glas

Andra emissioner utgdrs av avloppsvatten fran diskning av returglas.
Syreférbrukande amnen i avioppsvattnet hanfor sig till resterande innehall i
forpackningen, inte till forpackningen som sadan, och lamnas utan avseende.
Fast avfall i form av kapsyler, lock och etiketter |amnas utanfor denna
jamforelse, da detta avfall uppkommer oavsett om férpackningen
atervinns/ateranvands eller inte.

Pa transporter och 6vrig energianvandning laggs emissionsfaktorer enligt
tabell 2.2.
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5:5. Resultat
Resultaten redovisas i féljande figurer. En viss minskning i miljébelastning
och energibehov erhdlls vid atervinning av glas, jamfért med anvandning av
jungfruliga ravaror. Vid ateranvandning av glas erhalls en betydande
minskning i miliobelastning och energibehov. | fallet ateranvandning svarar
transporterna fér en mycket stor andel av utsldppen till luft. (Fér sifferuppgifter
se bilaga 5.)

energi th MJ/kg
el MJkg

10xCO2 kg/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg

S02 g/kg
100xsusp g/kg

avfall kg/kg

Figur 5.2. Miljéprofil for glas framstéllt av 100% jungfruliga ravaror. Vit del av
stapel hanfér sig till transporter.



energi th MJ/kg
el MJ/kg
10xCO2 kgr/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg

SO2 g/kg
100xsusp g/kg
avfall kg/kg

E I
0 1 2 3 4 5 6

Figur 5.3. Miljoprofil for glas framstéllt av 70% kross och 30% jungfruliga
ravaror. Vit del av stapel hanfor sig till transporter.

energi th MJ/kg
el MJ/kg
10xCO2 kg/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg

SO2 g/kg
100xsusp g/kg
avfall ka/kg

'
0 1 2

Figur 5.4. Miljéprofil for glas, 97% ateranvéndning. Vit del av stapel hanfér

sig till transporter.
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6. POLYETEN

6.1. Teknisk beskrivning

Polyeten ar en termoplast som anvands till pasar, sackar, flaskor och dunkar
mm. Det finns tva typer av polyeten, LDPE = low density polyethylene och
HDPE = high density polyethylene. Konsumtionen till férpackningar uppgar
till:

Typ av férpackning Volym LDPE Volym HDPE
Forpackningsfilm 115,0 kton/ar 2,0 kton/ar
Béarkassar 15,0 6,0
Formsprutade produkter 1,0 101,0
Formblasta produkter 10,0

Vatskekartong, beldggning 50,0

Summa 191,0 109,0

(kalla: PIR)

Den framsta anvandningen av LDPE &r som plastfilm, medan HDPE anvands
till behallare. Den totala konsumtionen av polyeteri i forpackningar ror sig
saledes om 300 000 ton/ar. Polypropen anvands till férpackningar i en
omfattning om 14 500 ton/ar (4).

Ravaran utgérs av olja, som raffineras till bl a nafta och propan. Nasta steg ar
att sénderdela dessa genom upphettning vid vatgaskrackningen. Vid krack-
ningen tillsatts vattenanga, darav namnet vatgaskrackning. Huvudprodukter &ar
eten och propen. Andra ar bréanngas, som anvands internt ' som bréansle, krack-
bensin och tyngre omattade kolvéten. De olika produkterna separeras efter
krackugnarna genom destillation, komprimering och kylning.

| Stenungsund transporteras etenet i rérledning till plasttillverkaren och
anvands direkt i processen. Tillverkningen av LDPE och HDPE sker i tva olika
processer. LDPE tillverkas i en hogtrycksprocess, medan HDPE tillverkas i en
lagtrycksprocess.

LDPE polymeriseras vid ca 2 300 bar och 300°C. D4 reaktionen sker vid sa
hogt tryck uppstar relativt stora diffusa utslapp av kolvaten. Eldrivna pumpar
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uppratthaller trycket. Producerad polyeten fors till en extruder dar pelletering
av bashartset sker. Bashartset modifieras sedan genom inblandning av till-
satsmedel i en intensivblandare. Det smalta plastmaterialet fran intensiv-
blandaren omvandlas till pelleterad produkt i efterféljande extruder och
pelleteringsutrustning.

HDPE polymeriseras i en fluidiserad badd av katalysatorsand vid max 21 bar
och 110°C. Polymerisationskatalysatorn, s k Ziegler-Natta-katalysator, utgérs
av metallféreningar utféllda pa mycket fin kvartssand. Bashartset uttages ur
reaktorn i form av ett pulver och bearbetas pa samma sétt som LDPE.

Fran plastiliverkaren transporteras polyetengranulat till férpacknings-
tillverkaren for framstéllning av fardig férpackning (film, dunk etc).

Vid atervinning mals den insamlade plasten i en kvarn. Den tvattas och torkas
innan den extruderas och regranuleras. Pa grund av kvalitets- och férg-
blandningen hos det insamlade materialet anvands den atervunna plasten till
framfor allt "svarta" produkter, typ sopséckar.

6.2. Materialbalans

Berékningarna baseras pé flodesschemat i figur 6.1. och har gjorts for bade
LDPE och HDPE. Ateranvandningsfallet har endast beraknats fér HDPE.
Leden fyllning, distribution och konsument lamnas utanfor jamforelsen.
Daremot kommer ledet tillverkning av férpackning att tas in i jamférelsen, for
att denna skall ge en riktig bild av fallet aterfylining.

Foljande scenarier berdknas:

1. Polyeten (LDPE och HDPE) tillverkat till 100% av jungfruliga ravaror,
avfall till deponi.

2. Polyeten (LDPE och HDPE) tillverkat till 100% av jungfruliga ravaror,

avfall till férbrénning

75% materialatervinning (LDPE och HDPE), avfall till deponi

75% materialatervinning (LDPE och HDPE), avfall till férbrénning

75% aterfylining (HDPE), avfall till deponi

75% aterfylining (HDPE), avfall till férbréanning
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Figur 6.1. Flodesschema polyeten
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Atervinningsgraden &r raknad efter konsumentled. En returgrad pa 75% efter
konsumentled innebar att andelen atervunnen polyeten i ravarustrémmen till
forpackningstillverkaren ar 64% om spillet vid atervinning uppgar till 15%.

De tre forsta stegen i materialbalansen, raoljeupptagning, tankertransport och
raffinering, &r beskrivna i bilaga 2. Precombustion. For vatgaskrackningen ar
utbytet 0,8190 kg produkt/kg ravara, for polymeriseringen av LDPE ar det
0,9932 och for HDPE &r det 0,99746 (2,3).

Spillet, som recirkuleras i konverteringsled (granulat till LDPE-film), uppgar till
12% raknat pa utgdende mangd (1). Samma véarde har antagits gélla for
HDPE-behallare.

Spillet i atervinningen uppgar till 15% (6). Spillet deponeras.

6.3. Energibehov

E1, E2 och E3
Raoljeutvinning, transport av raolja och raffinering sammanlagt
2,83935 MJin/kg raffinaderiprodukt, i detta fall nafta
0,12 MJe/kg raffinaderiprodukt (Se bilaga 2. Precombustion)

E4 Transport av nafta
Bét fran Lysekil till Stenungsund, ca 100 km; hdgsjoétransport

E5 Vatgaskracker
1,270 MJe/kg krackprodukt, i detta fall eten
11,603 MJin/kg krackprodukt (3)

E6 Polymerisation
LDPE polymeriseras vid hogt tryck och hég temperatur (ca 2300 bar och
300°C) medan HDPE-polymeriseringen sker vid max 21 bar och 110°C.
LDPE 6,578 MJe/kg HDPE 2,101 MJe/kg
2,190 MJi/kg; olja 0,113 MJn/kg; olja (2,5)

E7 Energi bunden i material
43 MJ/kg



E8

E9

E10

E11

E12

E13

E14

E15

E16

5.4.

Transport PE-granulat

. Genomshnittlig transportstréacka till férpackningstillverkare

400 km, lastbil; fjarrtransport (5)

Tillverkning av forpackning

Energibehov for illverkning av formblasta produkter har antagits ligga pa
samma niva som for filmtillverkning. Fér bada anvéands en elférbrukande
extruder.

Filmtillverkning av LDPE 3,10 MJe/kg (1)

Formsprutning av HDPE 3,10 MJe/kg

Transport, konsument - deponi
15 km, lastbil; nardistribution

Deponi
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJe/kg
Bransle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJin/kg

Transport, konsument - avfallsférbranning
18 km, lastbil; nardistribution

Avfallsférbranning
43 MJ/kg, 90% verkningsgrad, ger ett tillgodoraknande pa 38,7 MJ/kg

Transport, konsument - atervinning
300 km, lastbil; fjarrtransport (6)

Atervinning
Malning, tvatt, tork, extrudering och granulering: 2,98 MJe/kg  (6)

Transport, atervunnen polyetengranulat - férpackningstillverkare. Sattes
till 300 km, lastbil; fjarrtransport

Emissioner

Emissioner fran anvandning av fossila branslen i produktionssteg dar emis-
sionerna inte ar k&nda och transporter I1aggs pa i form av emissionsfaktorer
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enligt tabell 2.2.. P4 avfallsforbranning laggs emissioner enligt avsnitt 2.5.
Avfallshantering. Emissioner fran raoljeutvinning samt fran raffinaderi ar
beskrivna i bilaga 2. Precombustion.

En del emissioner till vatten uppstar i atervinningen. Avloppet ar kopplat till
kommunalt reningsverk (6). Féroreningarna hanfor sig primart inte till plasten,
utan till rester av forpackningarnas innehall. Dessa rester skulle pa nagot satt
hamnat i miljén, &ven utan atervinning, varfor ingen hansyn tas till dessa
emissioner. .

Ovriga processbetingade emissioner féljer enligt nedan.

E5 Emissioner frAn vatgaskrackningen bygger pa uppgifter ur
miljérapporten fran Statoil Petrokemi AB i Stenungsund (3).
Produktsammansattningen fran Statoils anlaggning ar mycket lik den
fran den generellt beskrivna vatgaskrackningen i Buwals rapport.
Uppgifterna om emissioner ar dock fylligare fran Statoil varfor de

anvandes.

Emissioner till luft Emissioner till vatten

NOx 0,847 g/kg eten olja 3,83 mg/kg eten
HC 1,632 g/kg eten fenol 75,36 ng/kg eten
CO2 634 g/kg eten Tot-N 5,98 mg/kg eten

E6 Emissionerna vid polymeriseringen bygger pa uppgifter fran Neste
Polyeten AB i Stenungsund (2,5). Nedan foljer de uppmaétta
processutslappen. Emissionsfaktorer har anvénts for att berdkna
utslappen fran férbréanningen av olja, bortsett fran svaveldioxid- och
kvaveoxidutsléappen som ar uppmatta.

Emissioner till |uft LDPE HDPE
Eten (diffusa utslapp, rejekt) 8,0 g/ kg 0,97 g/kg
Propen 1,01 g/kg -
Fackling, CO2 8,0 g/kg 49 g/kg
Freon, R22 0,86 mg/kg 0,40 mg/kg
Vatgas, Ho - 0,176 g/kg
SOz 117 mg/kg 6,03 mg/kg

NOx 275 mg/kg 14,16 mg/kg



E6 Till vatten TOC 25,5 mg/kg 11,83 mg/kg

forts  Avfall (ofjor till SAKAB) 0,40 g/kg 0,40 g/kg
LDPE 2,190 MJi/kg; emissionsfaktor olja
HDPE 0,113 MJi/kg; emissionsfaktor olja

E9 Filmtillverkning
BHT (antioxidant) 0,30 g/kg (9)

6.5. Resultat

Resultaten av berakningarna redovisas i féljande diagram. LDPE och HDPE
ar inte helt jamférbara som material d& de har skilda anvandningsomraden,
LDPE som plastfilm och HDPE som behéllare. Férutom skilda anvandnings-
omraden, skiljer sig energibehovet och utslappen for tillverkningen av LDPE
och HDPE. De &r lagst for HDPE, da dess polymerisationen sker vid lagre
tryck &n f6r LDPE. De &r darfor redovisade i var sitt avsnitt. Siffertabeller éver
samtliga berakningsresultat finns i bilaga 5.

6.5.1. LDPE

En jamférelse mellan figur 6.2. och figur 6.3. visar att ca 64% av den insatta
termiska energin kan atervinnas genom avfallsforbrénning. Genom varme-
atervinningen slipper man elda exempelvis olja. Genom férbranning av
polyeten i avfallsvrmeverk uppstar utslapp av koldioxid och kvaveoxider,
men man slipper utslépp fran forbranning av motsvarande mangd olja.
Avdraget for oljeemissionerna syns som framfér allt som en minskning av
svaveldioxid- och kolvateutslappen vid férbranning jamfort med deponering.
Det negativa vardet fér svaveldioxidutsliapp beror pa att avdraget for svavel-
utslappen fran oljeférbranningen &ar s& mycket storre an de sammanlagda
svavelutslappen vid polyetentillverkning. En liten dkning i utslépp av kvave-
oxider erhalles beroende pa att utsldppen av kvaveoxider vid avfallsférbran-
ning &r stérre &n for oljeférbranning i panna eftersom avfallsférbranning sker
vid hogre temperatur.
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0,1xenergi th MJ/kg 60,9 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg

BHT g/kg
100xOlja(aq) g/kg

11,53 MJ/kg
1,023 kg/ke
11,22

0,026 g/kg
0,39 mg/kg

10xFenol mg/kg
Avfall kg/kg

r T T T T

-14 12 -10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Figur 6.2. Miljéprofil polyeten (LDPE) — ingen &tervinning, avfall till
deponi

0,1xenergi th MJ/kg 21,77 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg 11,53 MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

S02 g/kg

BHT g/kg

1,0
10,4

100xOlja(aq) g/kg -0,013 g/kg
10xFenol mg/kg 0,16 mg/kg
Avfall kg/kg

r T T T T T T T T T T T T 1

14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 1

Figur 6.3. Miljsprofil polyeten (LDPE) — ingen &tervinning, avfall till
forbrénning

De processrelaterade emissionerna, koldioxid och kolvaten till luft, samt olja
och fenol till vatten, minskar vid atervinning, vilket syns vid en jamforelse
mellan engangsfallen (figur 6.2. och 6.3.) och atervinningsfallen (figur 6.4. och
6.5.). Koldioxidutslappen kommer till stor del fran vatgaskrackningen, men
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ocksé fran raffineringen av réolja. Kolvateutslappens storsta kalla ar daremot
de diffusa utslappen vid sjélva polymeriseringen av LDPE, som sker vid hogt
tryck.

Emissionerna till vatten, olja och fenol, harstammar fran réoljeutvinning och
raffinering, samt fran vatgaskrackning.

0,1xenergi th MJ/kg 22,513 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg 8,66 MJ/kg
10xCO2 kg/kg 0,416 kag/kg
HC g/kg 4,139
NOx g/kg
S02 g/kg

BHT g/kg
100xOlja(aq) g/kg 0,00925 g/kg
10xFenol mg/kg 0,14 mg/kg
Avfall kg/kg

-14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12

Figur 6.4. Miljoprofil polyeten (LDPE) — 75% atervinning, avfall till
deponi

0,1xenergi th MJ/kg 12,81 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg 08,66 MJ/kg

10xCO2 kg/kg 0,429 kg/kg
HC g/kg 3,975

NOx g/kg
SO2 g/kg -3,401
BHT g/kg 0,387

100xOlja(aq) g/kg 0,0054 g/kg

10xFenol mg/kg 0,08 mg/kg
Avfall kg/kg 0,113

14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 G g 10N

Figur 6.5. Miljgprofil polyeten (LDPE) — 75% atervinning, avfall till
férbrdnning
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| figurerna 6.6. och 6.7. visas hur stor del av miljébelastningen som beror pé trans-
porter. Okningen av emissioner och termisk energibehov fran transporter vid ater-
vinning jamfért med engangsanvandning beror pa transporter till och fran atervin-
ningsanléggningen. En liten 6kning av energibehov for transporter slar igenom som
en stbrre 6kning pa emissionssidan. Vid atervinning slipper man daremot process-
utslapp fran polymerisationen och féregaende steg. Sammanlagt ar utslappen vid
atervinning lagre an vid engangsanvandning.

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg

BHT g/kg
100xOlja(aq) g/kg
10xFenol mg/kg
Aviall kg/kg

r T T T e T 1

0 2 4 6 8 10 12

Figur 6.6. Miljéprofil polyeten (LDPE) — ingen atervinning, avfall till
. deponi. Uppdelat pa transporter (vit del av stapel) och évrigt (svart).

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg

BHT g/kg
100x0Olja(aq) g/kg
10xFenol mg/kg
Avfall kg/kg

0 2 4 6 8 10 12

Figur 6.7. Miljoprofil polyeten (LDPE) — 75% atervinning, avfall till deponi.
Uppdelat pa transporter (vit del av stapel) och évrigt (svart).
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6.5.2. HDPE

Liksom f6r LDPE, minskar miljobelastningen vid avfallstérbranning av HDPE
jamfort med deponering efter engangsanvéndning (figurerna 6.8. och 6.9.).
Materialatervinning skulle inte minska elférbrukningen jamfért med engangs-
anvéndning av HDPE (figurerna 6.9. och 6.10.). Det beror pa att elbehovet for
regranulering vid atervinning &r lika stort som for vatgaskrackning och poly-
merisation vid tillverkning ur jungfrulig ravara. Daremot minskar utsléppen
och det termiska energibehovet vid materialatervinning jamfért med engangs-
anvandning. Ateranvéndning eller aterfyllning av férpackningen skulle ge
minskade utslépp och energibehov éverlag (figurerna 6.9. och 6.11.). D& har
dock inte skoljning eller diskning av férpackningen medraknats.

0,1xenergi th MJ/kg 58,82 MJ/kg

07,05 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

S02 gkg
100xOlja(aq) g/kg
10xFenol mg/kg

" Aviall kg/kg

T T T T T T T T T T T T —=

-14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

0,946 |

0,0251 g/kg
0,378 mg/kg

Figur 6.8. Miljéprofil polyeten (HDPE) — ingen &tervinning, avfall till
deponi
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0,1xenergi th MJ/kg 20,09 MJ/kg

7,051 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg
HC g/kg
NOx g/kg
S02 g/kg

100xOlja(aq) g/kg 0,0096 g/kg

10xFenol mg/kg
Avfall kg/kg

e ; T T T T T v T T T T 1

-14 -12° -10/ 8" =6 4 =2 0 2 4 6 8 10

Figur 6.9. Miljéprofil polyeten (HDPE) — ingen &tervinning, avfall till
forbrdnning

0,1xenergi th MJ/kg 12,057 MJ/kg

0,1xelenergi MJ/kg 7,037 MJ/kg

10xCO2 kg/kg 0,384 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg
S02 glkg -3,441
100x0Olja(aq) g/kg 0,0054 g/kg
10xFenol mg/kg 0,084 mg/kg

Aviall kg/kg

& 1 T T T T T T T T T T 1

4. 12 =10 <87 <6y 4 2 2 4 6: 8 10
Figur 6.10. Miljéprofil polyeten (HDPE) — 75% &tervinning, avfall till
férbranning



0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg
10xCO2 kg/kg

HC g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg
100xOlja(aq) g/kg
10xFenol mg/kg
Avfall kg/kg

5,024 MJ/kg
1,763 MJ/kg
0,246 kg/kg

0,0024 g/kg
0,071 mg/kg
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Figur 6.11. Miljéprofil polyeten (HDPE) — 75% ateranvéndning, avfall
till férbranning i
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POLYSTYREN

7.1. Teknisk beskrivning

Polystyren (PS) &r en termoplast som anvénds bl a till galgar, blomkrukor och
musikkassettfodral. Polystyren anvénds ocksé i en expanderad form (EPS) till
stétdampande forpackningar, formgjutet eller som |ésfylinadsmaterial.
Konsumtionen av polystyren som gar till forpackningar &r foljande:

Formsprutade produkter 0,8 kton PS/ar och 4,8 kton EPS/ar
Vakuumformade produkter 12 kton PS/ar
(Kalla: PIR)

Tillverkningen av polystyren kréver forst en syntes av styren. Syntesen av
styren sker genom att f4sta eten pa en bensen-ring i en Friedel-Craft-
alkylering. Bade eten och bensen har réolja som utgangsravara. Raoljan har
raffinerats varvid bl a nafta erhélles. Eten tillverkas genom véatgaskrackning av
nafta. Bensen tillverkas genom katalytisk raffinering av nafta, men erhalles
aven vid vatgaskrackning som biprodukt.

Polystyren som skall expanderas, polymeriseras s& att man far parlor av
polystyren innehdllande ett drivmedel, pentan. Pulvret transporteras il
forpackningstillvekaren dar expandering sker genom uppvarmning av pulvret
med 4nga sa att pentanet férdngas och expanderar plasten. | och med
expanderingen uppstor stora kolvateutslapp.

EPS kan atervinnas pé flera satt. Ett ar att mala formgjutna férpackningar och
anvanda kulorna som inblandning vid tillverkning av nya férpackningar, som
kan innehalla upp till 7% atervunnen EPS. Alternativt kan malda EPS-
formgods anvéindas som fylimedel i cementblock och liknande. Ett annat satt
ar att ur EPS atervinna PS genom extrudering. Den erhalina polystyrenen ar
av relativt hég kvalitet och kan anvénds fér exempelvis formsprutning eller
enklare formgods. Den formgjutna EPS-férpackningen sénderdelas i en kross
och matas sedan till en eluppvarmd extruder. Plastsméitan kommer ut som
strangar och klipps, efter avkylning till pellets i en granulator (2,7).



7.2. Materialbalans

Berakningarna baseras pa flédesschemat i figur 7.1. Vid &tervinning har
berakningarna utgatt fran atervinning genom extrudering.

Féljande scenarier beraknas:
Polystyren tillverkat till 100% av jungfruliga révaror, avfall till deponi.
Polystyren tillverkat till 100% av jungfruliga ravaror, avfall till f6rbrénning
60% materialatervinning, avfall till deponi

60% materialatervinning, avfall till f6rbranning

60% ateranvandning, avfall till deponi

60% ateranvandning, avfall till forbranning

DEOUES LRI

Atervinningsgraden &r raknad som andelen atervunnen polystyren i
ravarustrémmarna till férpackningstillverkaren och innebér att returgraden
efter konumentled maste uppga till 71% nar spillet i &tervinningsanléggningen
ar 15%. Om returgraden efter konsumentled ar 60% kommer 51% av
ravarustrommen att utgéras av atervunnet material.

Alla steg fran réoljeupptagningen till och med polymeriseringen &r
sammanréknade i Buwals uppgifter rérande emissioner och energibehov fér
produktion av polystyren. Dessa kommer att anvéndas i berdkningarna d&

- uppgifter inte har gétt att fa fram for alla led i tillverkningskedjan.

Vid berékningarna &r det raknat med ett spill p& 0,5% vid skumningen och
15% vid atervinningen.

Transporter av EPS, p g a dess voluminositet, 4r berdknade med sarskilt
energibehov och emissioner, medan transport av atervunnen polystyren
behandlas p& vanligt satt enligt tabellerna 2.1. och 2.2..
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Figur 7.1. Flédesschema polystyren
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7.3.

E1-E8 Betecknar summerat energibehov for produktion av slagfast polystyren -

Energibehov

(PS). Skillnaden mellan energiférbrukning vid polymerisering av
slagfast och skumbar polystyren &r liten (4).
Sammanlagd processenergi (1): 0,38 MJe/kg

30,72 MJw/kg |

Energi bundet i material 40 MJ/kg

Transport av polystyren for vidare beredning
40% 500 km lastbil; fjarrtransport
60% 1000 km jarnvag + 20 km lastbil (3)

Skumning 0,5 MJe/kg (4)

Transport av avfall till deponi
Lastbil 15 km; nérdistribution

Deponi
Elenergi 0,186 kWh/ton = 0,0007 MJe/kg
Bréansle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJin/kg

Transport till avfallsférbranning
Lastbil 18 km; nérdistribution

Avfallsférbranning
Verkningsgrad 90% och varmevarde 40 MJ ger ett tillgodorédknande p&
36 MJ/kg for varmeatervinning

Transport till atervinningsanlaggning

Séttes till 300 km

P g a lastens laga densitet blir lastbilens bréansleférorukning i
forhallande till lasten hog. En tom eller I&tt lastad lastbil med slép drar
ca 2,5-3 liter diesel/mil och dess lastvolym &r ca 130 m3 (5). Lastens
densitet ca 7 kg/m3 (2,7). Detta ger en energiférbrukning pa ca 10




MJ/tonkm. Transport av ej expanderad polystyren behandlas pa vanligt
sétt (d v s 1 MJ/tonkm).

Atervinning, EPS blir PS fér formgods
Extrudern 1,26 MJe/kg (2)
Med tillagg for krossning och granulering: - 1,5 MJg/kg
E18 Transport av atervunnen PS till tillverkare

Sattes till 300 km lastbil; fjarrtransport
7.4. Emissioner
Emissioner fran anvandning av fossila branslen i produktionssteg dar
emissionerna inte ar kdnda och for transporter 14ggs pa i form av
emissionsfaktorer enligt tabell 2.2. P& avfallsforbranning laggs emissioner
enligt avsnitt 2.5. Avfallshantering.

Ovriga processbetingade emissioner féljer enligt nedan.

E1-E8 Summerade processemissioner, fran raoljeupptagningen till och med

polymerisationen

_ Emissioner till luft Till vatten

| CO2 1300 g/kg olja 0,569 g/kg
NOyx 4,60 g/kg fenol 0,001 g/kg
SOz 9,075 g/kg ~ COD 0,001 g/kg

CO 1,976 g/kg
HC 26,631 g/kg
Stoft 0,935 g/kg (1)

| E11 Skumning

Parlorna av polystyren innehaller mellan 6 och 7 viktprocent pentan.
Nyligen har man gatt ver till parlor med lagre pentanhalt, 3,5-4%. |
berdkningarna har den lagre halten anvants.

Till luft HC 40 g/kg EPS (7)

Fast avfall 5 g/kg EPS (3)




7.5. Resultat

Berakningsresultaten redovisas i foljande stapeldiagram. Siffertabeller éver
samtliga berékningsresultat finns i bilaga 5.

71,364 MJ/kg

0,1xenergi th MJ/kg
0,1xelenergi MJ/kg

1,064 MJ/kg

CO2 kg/kg
CO g/kg
0,1x HC g/kg
NOx g/kg
S02 g/kg
Olja(aq) g/kg
Fenol mg/kg
Avfall kg/kg

r T T T T

D 4 B 2 =t 0 4 P S e AR AR DA s G )

6,683 g/kg

9,17

T T T T T T T T 7 ¢ 1

Figur 7.2. Miljoprofil expanderad polystyren — ingen atervinning, avfall
till férbrénning
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0,1xelenergi MJ/kg 1,063 MJ/kg
CO2 kg/kg
CO g/kg
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NOx g/kg 5,813
S02 g/kg
Olja(aq) g/kg
Fenol mg/kg
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Figur 7.3. Miljéprofil expanderad polystyren — ingen atervinning, avfall
till férbranning



En jamforelse mellan figur 7.2. och 7.3. visar att ca 50% av den insatta
termiska energin kan atervinnas vid férbranning av expanderad polystyren i
avfallsvarmeverk. Genom varmeatervinningen slipper man utslapp fran
forbranning av motsvarande méangd olja. Detta resulterar i lagre varden for
utslappen av svaveldioxid, kolvaten, emissioner som sker vid oljeférbranning.
Minskningen av kvaveoxid- och koldioxidutsldpp, p g a avdraget for
férbranning av motsvarande méangd olja, uppvags mer &n val av kvaveoxid-
och koldioxidutslapp fran férbranning av EPS sjalvt i avfallsvarmeverket.
Okningen av kvéveoxider beror pa att kvaveoxidutsléppet &r stérre vid
avfallsforbréanning &n for oljeférbranning, medan ékningen av koldioxid beror
pa att polystyren innehéller mer kol per MJ &n olja.

Det negativa vardet for svaveldioxidutslapp beror pa att avdraget av
svavelutslépp fran oljeférbranningen ar sa mycket stérre an de sammanlagde
svavelutsldppen vid tillverkningen av polystyren, som i sig inte innehaller
svavel.

Emissionerna till vatten, olja och fenol, harstammar fran raoljeutvinning och
raffinering, samt fran vatgaskrackning.

Av de processrelaterade emissionerna framtrader sarskilt utslappen av
kolvaten. Dessa ar drivmedel som anvands och slépps ut vid expanderingen
av polystyren. Hur dessa utslépp minskar framgar vid en jamférelse mellan
enganganvandning (figurerna 7.2. och 7.3.) och atervinning (figurerna 7.4.
och 7.5.). Minskningen &r missvisande da det inte ror sig om atervinning av
EPS som material, utan beror att ingen férnyad skumning sker eftersom
atervinning av EPS ger PS. En jamférelse mellan engangsanvandning och
ateranvandning (figurerna 7.6. och 7.7.) ger dock en riktig minskning.
Svarigheten dér ar att astadkomma en praktiskt genomférbar ateranvandning.
En jamforelse mellan atervinningsfallen i figurerna 7.4. och 7.5. ar otydligare
eftersom en stor del av emissionerna beror pa det ékade transportarbetet i
samband med atervinning.

| figurerna 7.8. och 7.9. visas hur stor andel av miljébelastningen som beror
pa transporterna i engangsfallet foljt av deponering och atervinningsfallet foljt
av deponering.
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Figur 7.4. Miljoprofil expanderad polystyren — 60% atervinning som
polystyren, avfall till deponi
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Figur 7.5. Miljoprofil expanderad polystyren — 60% &tervinning som
polystyren, avfall till férbrénning
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Figur 7.6. Miljéprofil expanderad polystyren — 60% ateranvéndning,
avfall till deponi
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Figur 7.7. Miljéprofil expanderad polystyren — 60% ateranvandning
som polystyren, avfall till férbranning
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Figur 7.8. Miljoprofil epanderad polystyren — ingen atervinning, avfall
till deponi. Uppdelat pa transporter (vit del av stapel) och dvrigt (svart).
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Figur 7.9. Miljéprofil expanderad polystyren — 60% atervinning som
polystyren, avfall till deponi. Uppdelat pa transporter (vit del av stapel)
och évrigt (svart).



Atervinning av expanderad polystyren innebér lastbilstansporter av en mycket
Iatt och voluminds last. Drivmedelsférukningen blir da stor i férhallande till
lastens vikt. Skillnaden mellan transportbehovet i engangsfallet (figur 7.8.)
och &tervinningsfallet (figur 7.9.) beror pa 6kningen av transportarbetet p g a
atervinningen. | engangsfallet (figur 7.8.) utgdr drivmedel ca 0,4% av det totala
branslebehovet, och 6kar till ca 4,2% vid 60% atervinning. En liten kning av
branslebehov for transport ger ett stérre genomslag p& emissionssidan,
framfér allt for kvaveoxiderna eftersom det rér sig om lastbilstransporter.
Transporternas andel av kvaveoxidutslappen ar ca 7,5% i engangsfallet, men
ca 47% i atervinningsfallet. Totalt sett &r emissionerna i vid atervinning (figur
7.9.) &nda lagre an vid enganganvandning féljit av férbranning (fig 7.3.).

Om man tittar pa hur langt lastbilen kan kéra expanderad polystyren innan
den har férbrukat lika mycket energi som kan atervinnas vid avfallsférbranning
visar det, att med en bransleférbrukning pa 10 MJ/tonkm och en
varmeatervinning pa 36 MJ/kg, kan lastbilen kéra 3 600 km. Réknat pa
utslappen blir strackan kortare. Kortast blir den om man réknar pa
kvaveoxidutslappen i en jamforelse mellan avfallsférbranning i engéangsfallet
och atervinning. Lastbilen kan d& kéra ca 300 km innan kvavoxidutslappen i
atervinningsfallet blir lika stora som i engangsfallet med f6rbranning.
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8 TRA

8.1 Teknisk beskrivning

Tra anvands som foérpackningsmaterial i ett antal applikationer, i lastpallar,
pallkragar, pallboxar, kabeltrummor, l&dor och hackar (1). Traemballage finns
bade i engangsutférande och i retursystem. Férutom sagat virke anvéands
ocksa skivmaterial.

205.000 ton tra (kapat) anvands till forpackningar (2). Spillet i
konverteringsled uppgar till ca 30% (6), vilket gor en volym fére konvertering
av 293.000 ton, eller ca 580.000 m3.

Ett antal faktorer gor att miljobelastningen fér skivmaterial skiljer sig fran den
for sagade travaror. Vid plywoodtillverkning férekommer ingen sagning,
daremot tillkommer energibehov fér uppvarmning av virket for att
fanersvarvning skall kunna ske, sjalva fanersvarvningen samt limpressning.
Dessutom tillkommer miljébelastningen for tillverkning av lim, som fér plywood
utgdrs av fenol-formaldehyd lim. Fér spanskivor anvénds urea-formaldehydlim
eller melaminforstarkt urea-formaldehyd.

Impregnerat virke anvands endast i undanstagsfall till forpackningar, t ex som
emballage till varor som skall exporteras till Australien (1).

Antalet sagverk i Sverige ar stort. Darfor utnyttjas data fran

branschsammanstéliningar som ger en mer representativ bild 4n vad data
fran enskilda sagverk skulle goéra.

8.2 Materialbalans tra

Berédkningarna for tra utgar fran flodesschemat i figur 8.1.

Foéljande scenarier beraknas:

1 Tréaemballage i engangsanvandning, avfall till deponi

2 Traemballage i engangsanvandning, avfall till férbranning
3 60% ateranvandning, avfall till deponi

4 60% ateranvandning, avfall till férbrénning
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Figur 8.1 Flodesschema for trad



Berakningarna stréacker sig fram till halvfabrikatet sdgade och kapade
travaror, fardiga att foga samman. Berdkningsbasen ar 1 kg trd, raknat som
torrsubstans.

Efter avverkning transporteras virket till sgverk dar det barkas, sagas och
torkas till ca 20% fuktkvot.

Utbytet vid sagverken uppgar, som ett genomsnitt 6ver hela landet till 49,7%,
utan hansyn tagen till barken. Om hénsyn tas &ven till barken erhélls féjande
volymbalans éver sagverk (6):

Torr travara 44%
Sagspan 8%
Kutterspan 1%
Bark 10%
Flis 33%
Krympning 4%

Barken anvands huvudsakligen som brénsle, vid sagen eller som salt bransle.
En-mindre andel gar till annan anvandning. Sagverksflis gar som fiberravara
till massa- och pappersindustri. Sagspan och kutterspan gar till skivindustri
eller till brénsle.

Spillet i konverteringsled (kapning) uppgar till 30%. Spillet antas anvandas till
bransle, varfor energi bunden i material som gar till forpackning beréknas péa
volymen efter kapning.

8.3 Energibehov

E1 Veduttag
88 MJ/m3, fran rot till huvudvég (3). Ger 0,173 MJ/kg torrsubstans (TS),
| med antagande om 510 kg TS/m3. Diesel.

E2 Transport skog-sagverk
86% lastbil, 82 km och 14% jarnvag, 337 km (4). Géller alla transporter
av rundvirke, inklusive dem till massa- och pappersindustri. Per kg

torrsubstans transporteras ca 2 kg ved, inklusive fukt i ved.
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Sagverk

Barkning, sag, torkning, hantering. Sagverkens energianvéndning var

1982 (6):

Elenergi 75 kWh/m3 s&gat virke 0,53 MJ/kg TS1)
Olja 47 kWh/m3 sagat virke 0,33 MJ/kg TS
Biobransle 283 kWh/m3 sagat virke 2,00 MJ/kg TS

1)omriknat med densitet 510 kg TS/m3 (TS=torrsubstans)

Transport sagverk-férpackningstillverkare
77% lastbil, 135 km och 23% jarnvag, 726 km (4).

Energi bunden i ved.
20 MJ/kg TS, i torrt tillstand. Leveras vid 20% fuktkvot vilket ger 19,5
MJ/kg TS vid 20% fuktkvot.

Transport konsument-deponi
15 km, nardistribution.

Deponi

‘Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg

Bréansle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg

Transport konsument-avfallsférbranning
18 km, nardistribution

Avfallsférbranning
17 MJ/kg, 90% verkningsgrad.

Transport av aska
Antag 10 km, lastbil

Deponering av aska
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Brénsle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg

Returtransport
Antag 150 km, lastbil.




8.4.

Emissioner

Emissioner vid anvandning av tra som férpackningsmaterial utgérs av
emissioner fran foérbrénning och transporter enl tabell 2.2 och
avfallsférbrénning enl avsnitt 2.5. Avfallshantering.

Processutslapp forekommer i form av terpenavgivning fran sagspan och
frilagda traytor. Uppskattas till 0,05 g/kg TS sagat virke (5).

8.5 Resultat

Resultaten av berédkningarna visas i féljande figurer. Mer detaljerade tabeller
finns i bilaga 5.

energi th MJ/kg
el MJ/kg

CO2 kg/kg

CO gkg

| 10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg
SO2 g/kg
avfall kg/kg

23,99

0,60 g/kg
0,16 g/kg
1,97

aska g/kg
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Figur 8.2. Miljdprofil trd, ingen ateranvéndning, avfall till deponi




energi th MJ/kg
el MJ/kg
CO2 kg/kg
CO gkg
10xHC g/kg

2,99
0,31 g/kg

10xstoft g/kg-
NOx g/kg
S02 g/kg -5,59
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Figur 8.3. Miljoprofil trd, ingen ateranvdndning, avfall till forbranning
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Figur 8.4. Miljéprofil trd, 60% ateranvandning, avfall till deponi



energi th MJ/kg
el MJ/kg
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CO gkg
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S02 g/kg -2,22
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Figur 8.5. Miljoprofil trd, 60% ateranvéndning, avfall till férbrdnning

En jamfoérelse mellan figurerna 8.2 och 8.3 visar att ca 65% av den insatta
termiska energin kan atervinnas genom forbranning. Méngden avfall minskar
om materialet efter anvéndning férbranns, medan den genererade
askméangden naturligtvis 6kar. Minskningar i utslapp till luft harrér fran de
avdrag som gjorts for emissioner som skulle uppstatt om motsvarande méngd
olja forbrannts istéllet for traavfall. Detta avdrag ger upphov till negativa
varden for utslapp av svaveldioxid, koldioxid och stoft. Daremot kar utslappet
av kvaveoxid vid férbranning av traavfall jamfért med vid férbranning av olja.

Ateranvindning till 60% med deponering av aterstoden (fig 8.4) ger ett nagot
hogre behov av termisk energi &n engangsanvandning féljt av férbranning (fig
8.3). Elbehovet blir daremot lagre. Det alternativ som ger I1&gst energibehov
och utslapp &r ateranvandning med foérbranning av den ej ateranvanda
andelen (fig 8.5).

| Som framgar av figurerna 8.6 och 8.7 svarar transporterna endast fér en
mindre del av energibehovet och utsldppen, med undantag for utslappet av
kvaveoxider, dar transporterna svarar f6r ca 40% av utsléppen.



el MJ/kg
CO2 kg/kg
CO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg
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Figur 8.6. Milidprofil trd, ingen atervinning, avfall till deponi. Uppdelat pa
transporter (vitt) och évrigt (svart).
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Figur 8.7. Miljéprofil trd, 60% ateranvénning, avfall till deponi. Uppdelat pa
transporter (vitt) och ovrigt (svart).
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9. WELLPAPP

9.1. Teknisk beskrivning

Wellpapp bestar av tva skikt liner av barrsulfatmassa, mellan vilka limmats ett
wellat flutingskikt, bestaende av en hogutbytes Iovvedsulfitmassa. Bade liner
och fluting framstélls i integrerade bruk, vilket betyder att massan inte torkas
férran den slutliga produkten, liner eller fluting, ar fardig. Skikten limmas ihop
med starkelselim. Flutingen &r alltid oblekt. Liner finns i en oblekt kvalitet och
en med ett blekt toppskikt, s k topliner. Berakningen &r gjord for oblekt liner.
Om topliner anvénds blir energibehovet i massatillverkningen stérre och
organiskt bunden klor slapps ut. Produkten far ocksa ett klorinnehall, vilket
kan leda till utslapp av klorvéte vid férbranning.

Det huvudsakliga anvandningsomradet &r kartonger for transport-
férpackningar. Atervinningsgraden var 1990 ca 70% (1,10).

9.2. Materialbalans
Berakningarna for wellpapp utgar fran flédesschemat i figur 9.1.

Féljande scenarier berdknas:

it wellpapp tillverkad av 100% jungfruliga ravaror, avfall till deponi

2 wellpapp tillverkad av 100% jungfruliga ravaror, avfall till férbranning
3. 80% materialatervinning, avfall till deponi

4 80% materialatervinning, avfall till férbranning

Atervinningsgraden &r beriknad p4 insamlade anvanda kartonger, efter spill i
atervinningsprocessen. Produktionsspill fran konverteringen har antagits
atervinnas dven i scenarierna 1 och 2, och har inte raknats med i
atervinningsgraden 80%. Ingen hansyn har tagits till eventuella styrkeforiuster
i wellpappen till f6ljd av 6kad returinblandning. Eftersom produktionen av
wellpapp i Sverige ar mycket stdrre &n konsumtionen innebar en 6kning av
atervinningsgraden fran dagens niva pa 70%, till 80%, endast en marginell
6kning av returinblandningen.
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En wellpapp bestaende av 70% liner och 30% fluting antas. Vidare
antagande utgors av att returwell utnyttjas till bade liner och fluting, i samma
proportioner som i utgdende produkt.

Berakningarna ar gjorda fér 1 kg wellpapp med en torrhalt av 93%.

For tillverkning av 1 kg liner (93% TS) med kravs: (8)

Massaved + flis 1465 g (réknat som torrsubstans)
Returfiber 130 g
Blekt massa 0-200 g
Kaustik soda 279
Svavelsyra 13 g
Aluminiumsulfat 79
Sizing resin 39

Utbytet vid linerframstéllning ar 55% (8).

Fluting tillverkas med 83% utbyte (9). Hjalpkemikalier utgdérs av 3,4 g
natriumhydroxid per kg fluting samt 8,5 g natriumsulfit per kg fluting (3).

Spillet i konverteringledet ("ihopsattning” av liner och fluting till wellpapp samt
tillverkning av fardigt emballage) uppgar till 13%, rdknat pa ingaende liner
och fluting (11) (medeltal fyra svenska fabriker). Per kg fardig wellpapp atgar
som lim 17,2 g majsstarkelse, 0,3 g NaOH samt 0,2 g borax (11).

Uppslagning av returwell ger upphov till rejekt. Om ravaran till atervinningen
utgdrs av produktionsutskott fran konverteringsanldggning fas mindre an 5%
rejekt, medan atervinning av anvéanda lador kan ge upp till 8% rejekt (8). | det
féljande réknas med 5% rejekt.

9.3. Energibehov

Vid berékningarna for energibehov for wellpapp har féljande férutsattningar
anvants. For beteckningar se figur 9.1. Energibehovet for transporter beraknas
enligt tabell 2.1.



Energin for att framstélla wellpapp bestar dels av process- och transport-
energi, dels av den energi som finns bunden i materialet. Energin i
vedravaran aterfinns dels bunden i det fardiga materialet, dels har den gatt till
bark och aviutar som férbrénns, varvid energin anvands till att driva
processerna. Energibehovet for wellpapp berdknas som summan av
processenergi, transportenergi och energi bunden i fardig liner och fluting.
Energiinnehallet i returfibrer réknas harvid ifran. Den energi som finns bunden
i det fardiga materialet kan till stérsta delen atervinnas genom avfalls-
férbrénning.

Uppgifter om transporter har [amnats av Gunilla Jonsson, SCA Paékaging (6).
Uppgifter om processenergier Lars-Erik Axelsson, Skogsindustrierna (7).
Processenergierna ar medeltal fér svenska bruk 1988, och &r uppdelade i
massaprocesser (fram till vat sulfat-, fluting resp returmassa) och pappers-
processer.

Eq1 Skogsavverkning (for liner)
88 MJ/m3, fran rot till huvudv&g (4). Antag diesel.
Ger 0,173 MJ/kg torrsubstans (TS), med antagande om 510 kg TS/m3-

E2 Transport skog-kraftmassabruk
60 km jarnvag, 90 km lastbil. Per kg torrsubstans transporteras ca 2 kg
ved, inkl fukt i ved.

E3 Framstéllning vat, oblekt sulfatmassa
Genomsnitt svenska bruk 1988.

liter oljeekivalenter/ton MJ/kg
Bransle totalt exkl
mottrycksgenerering 270 10,341
varav: olja 25 ’ 0,958
avlut 340 13,022
bark 60 2,299
; bransledverskott 155 5,987
Elenergi totalt 520 kWh/ton = 1,872 MJ/kg

varav mottryckskraft 115 kWh/ton = 0,414 MJ/kg




Tillverkning och transport av hjélpkemikalier
NaOH Elektrisk energi 5400 MJ/ton
Termisk energi 4293 MJ/ton (5)

Antag 5 MJ/kg for 6vriga hjélpkemikalier (olja)

Totalt fas for hjalpkemikalier, per kg liner:
Elektrisk energi 0,15 MJ

Bransle (olja) 0,23 MJ

Transporter antas inga

Es Linerframstallning
Genomsnitt svenska bruk 1988.

liter oljeekvivalenter/ton MJ/kg
Bréansle totalt 125 4,788
Varav: olja 20 0,766
internt . 100 3,830
brénsledverskott 10 0,383
Ovrigt externt 15 0,575

Elenergi totalt 470 kWh#ton = 1,692 MJ/kg

varav mottryckskraft 85 kWh/ton = 0,306 MJ/kg

Ee Energi bunden i fardig liner
18,4 MJ/Kkg liner med 93% torrhalt.
Beréknas endast pa den del av linern som bestar av ny fiber.

E7 Transport linerbruk-wellpapptillverkare
1000 km, jarnvag

Eg Skogsavverkning (for fluting)
88 MJ/m3, fran rot till huvudvag (4). Antag diesel.
Ger 0,173 MJ/kg torrsubstans (TS), med antagande om 510 kg TS/m3

Eg Transport skog-flutingbruk

Lastbil 100 km. Per kg torrsubstans transporteras ca 2 kg ved, inkl fukt i
ved.



E1 0 Framstélining av vat flutingmassa
Genomsnitt svenska bruk 1988.

liter oljeekvivalenter/ton

Bransle totalt 125

Varav: olja <10
aviut 60’
bark 45
bransledverskott 10
ovrigt externt 20

Elenergi totalt 400 kWh/ton = 1,44 MJ/kg
varav mottryck 70 kWh/ton = 0,252 MJ/kg

E11 Tillverkning och transport av hjalpkemikalier.
NaOH
Elektrisk energi 5400 MJ/ton
Termisk energi 4293 MJ/ton (5)

Antag 5 MJ/kg for dvriga hjalpkemikalier (olja).

Totalt fas for hjalpkemikalier per kg fluting:
\ Elektrisk energi 0,02 MJ

Bransle (olja) 0,06 MJ

Transporter antas inga.

' E12 Flutingframstélining
| Genomsnitt svenska bruk 1988.
|

liter oljeekvivalenter/ton
| Brénsle totalt 175
f Varav:  olja 70
ovrigt externt 100
internt 10

Elenergi totalt 480 kWh/ton = 1,728 MJ/kg
varav mottryck 90 kWh/ton = 0,342 MJ/kg

4,788
<0,383
2,298
1,724
0,383
0,766

MJ/kg
6,703
2,681
3,830
0,383




Energi bunden i fardig fluting.
18,4 MJ/kg fluting med 93% torrhalt.
Beréknas endast pa den del av flutingen som bestar av ny fiber.

Transport bruk - wellpapptillverkare
200 km, 50% lastbil, 50% jarnvag.

Wellpappframstallning och konvertering.
Elenergi 0,576 MJ/kg
Naturgas 0,872 MJ/kg (11)

E16 Transport fardigt emballage - kund
Sodra Sverige 120 km, 80% lastbil, 20% jarnvag
Norra Sverige 220 km, 60% lastbil, 40% jérnvag.

Antagen férdelning mellan kunder sédra/norra Sverige 3/1, vilket ger:
145 km, 73% lastbil, 27% tag.

E17 Transport konsument - deponi
15 km, nérdistribution.

E18 Deponi
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Brénsle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg (5)

E19 Transport konsument - avfallsférbranning
18 km, nérdistribution

E20 Avfallsférbranning
90% verkningsgrad. Varmevardet 17,9 MJ/kg wellpapp med 93%
torrhalt anvénds.

Vardet baserar sig pa varmevérdet 20 MJ/kg torrsubstans i torrt tillstand

pa den valda berakningsbasen 1 kg wellpapp vid 93% torrhalt (930 g

TS), samt pa en fukthalt i till avfallsférbranning inkommande
pappersfraktion pa 15%.




Transport av aska till deponi
Antag 10 km, lastbil

Transport av wellretur
1000 km, jarnvég. Denna uppgift géller fabriksutskott fran
konverteringsanl&ggning, men antas har géalla for all wellretur.

Framstallning av massa fran wellretur
Elenergi 270 kWh/ton = 0,972 MJ/kg

E24 Transport av lim
Antag 1000 km, lastbil. Stérkelsen transporteras torr till fabrik.

E25 Tillverkning av lim
0,017 kg majsstérliekelse per kg wellpapp. Energibehovet f6r
potatisstarkelse enligt kapitel 10. Stérkelse anvénds hér, ca 18 MJ/kg
starkelse. Av denna energi utgérs ca 4 MJ av diesel, resten av energi
bunden i material. Tillverkning av NaOH 5400 MJ/ton el + 4293 MJ/ton
termisk energi (5). Antag samma energibehov for borax. Totalt
energibehov for limtillverkning blir:

0,238 MJ/kg well, bundet i starkelse
0,0707 MJ/kg well, diesel
0,0027 MJ/kg well, el

E26 Transport av rejekt fran returfiberhantering.
’ Antag 15 km nardistribution.

‘ E27 Insamling av returwell, antag nardistribution 40 km.

9.4 Emissioner

Emissioner vid ravaruutvinning tas hansyn till i form av att emissionsfaktorer
laggs pé fossila branslen. P& transporter och energianvéndning dar de reella
emissionerna inte ar kénda laggs emissionsfaktorer enligt tabell 2.2.
Emissioner fran avfallsférbranning beraknas enligt avsnitt 2.5.
Avfallsbehandling.



Emissionsdata fran massa och papperstillverkning fanns inte tillgangliga
uppspaltade pa massa- och pappersprocesser pa samma satt som for
energibehovet. Emissionsdata géller istéllet for integrerat linerbruk och
integrerat flutingbruk. De utslapp till luft, som kan relateras till férbréanning, har
fordelats mellan massa- och papperstillverkning i proportion till energibehovet
i respektive process. Utslappen till vatten har helt lagts pa
massaproduktionen. Data om utslapp till vatten har ocksa inhamtas fran
returmassabruk.

E4-E5 Emissioner linertillverkning
Emissionsdata har inhdmtats fran tva fabriker

g/kg liner per kg papper eller massa
(ASSI kraftliner, 8) (Obbola linerboard, 12)
Till luft S02 0,13 1,2 g/kg massa
NOx it
Stoft 0,8
Luktamnen 0,007
Till vatten COD 13 17,8 g/kg papper?)
SA10 3,4 g/kg papper
Till mark Fast avfall 50

1) Analyserad p filtrat fran SA70 filtrering. SA = suspenderade dmnen

Skillnader i SO2-utslapp beror pa att ASSI Kraftliner har en rokgastvatt

som tvattar ut SO2 fran rékgasen. Enligt principen om "béasta teknik"

anvands i det féljande ASSI's data. For suspenderade d&mnen (SA 10)
- anvands dock vardet fran Obbola.

Emissionerna ovan géller integrerat linerbruk. Det &r saledes svart att
skilja pa emissioner fran massatillverkning och fran linertillverkning.
SO2 och NOx-utslappen kommer fran férbranning, och kan férdelas
mellan massa- och pappersbruk i proportion till energiférbrukningen i
respektive process. Tillkommer gér ocksa CO2-emission fran férbréand
olja. Saledes fas: )




Massatillverkning  Linertillverkning

Till luft SO2 0,09 g/kg massa 0,04 g/kg liner
NOx 0,7 : 0,4
Stoft 0,8 -
Luktamnen 0,007 -
CO2 76 61
Till vatten  COD 13 -
SA10 3.4
TII mark Fast avfall 50 =

E11 Emissioner flutingtillverkning

Utslappen till luft har inte varit inte méjliga att separera fran utsléappen
fran den sulfatprocess som flutingtillverkningen delvis &r integrerad
med.

Utslzppen till vatten bestar av syreférbrukande @mnen, i form av l6st
organisk substans och suspenderade @mnen (9).

| BOD7 2 kg/ton
COD cal5 kg/ton
suspenderat GFA 3 kg/ton

Suspenderat GFA mats med samma metod som SA10, varfér utsléppen
adderas i berékningarna.

’ Oljeférbranning ger upphov till féljande koldioxidutslapp:
Massatillverkning 31 g/kg massa

l Flutingtillverkning 214 g/kg massa

|

|

:

E23 Emissioner returmassaframstélining
BOD7 8,5 kg/ton

COD 18 kg/ton
suspenderat GFA 1,3 kg/ton (13)




9.5 Resultat

Resultaten av berékningarné redovisas i féljande figurer. For
detaljinformation, se bilaga 5.

energi th MJ/kg
el MJ/kg

CO2 kg/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg

S02 g/kg

lukt mg/kg
BOD g/kg

COD gkg

susp SA10 g/kg
avfall kg/kg

4,8

0,26 g/kg
0,18 g/kg
0,64 g/kg

:
|
14,62 ‘

15 20 25 30 35 41

energi th MJ/kg

el MJ/kg

CO2 kg/kg -0,97

10xCO g/kg

10xHC g/kg -0,12
10xstoft g/kg
NOx g/kg

SO2g/kg -6,02

lukt mg/kg

BOD g/kg

COD gkg

susp SA10 g/kg

avfall kg/kg

aska g/kg

Figur 9.2. Miljéprofil wellpapp, ingen atervinning, avfall till deponi i
18,87 '

0,036 g/kg

0,16 g/kg
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Figur 9.3. Miljéprofil wellpapp, ingen atervinning, avfall till férbranning



energi th MJ/kg
el MJ/kg

CO2 kag/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOx g/kg

SO2 g/kg

lukt mg/kg
BOD g/kg

COD gkg

susp SA10 g/kg
avfall kg/kg
aska g/kg

0,217
013 g/kg
0,09 a/kg
0,15 g/kg
R Jeo i

0,9

0 5 10 15 20 25 30 35 41
Figur 9.4. Miljéprofil wellpapp, 80% atervinning, avfall till deponi
energi th MJ/kg 10,183
el MJ/kg
CO2 kg/kg 0,014
10xCO g/kg 0,10 g/kg
10xHC g/kg 0,04 g/kg
10xstoft g/kg 0,07 g/kg
NOx g/kg 1,14
SO2 g/kg -0,88
lukt mg/kg
BOD g/kg
COD gkg 19,45
susp SA10 g/kg
avfall kg/kg
aska g/kg 3,14
-10 -5 0 5 10 15 20 25 3C

Figur 9.5. Milisprofil wellpapp, 80% &tervinning, avfall till férbrénning

En jamforelse mellan figurerna 9.2 och 9.3 visar att ca 45% av den insatta
termiska energin kan atervinnas genom avfallsférbranning. Utsl&ppen till
vatten blir desamma oavsett om materialet férbrénns eller deponeras.
Férutom energibehovet och avfallsméngden, paverkas utsléppen tilll luft av
avfallsférbranningen. En liten dkning i kvaveoxidutslapp fas vid
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avfallsforbréanning. De negativa vardena for utsldpp av svaveldioxid, kolvaten
och koldioxid beror pa att vid berdkning av emissioner relaterade ftill
avfallstérbranning har emissioner fran férbranning av motsvarande mangd
olja dragits ifran. Eftersom avfallstérbranning av wellpapp inte belastats med
utslépp av vare sig svaveldioxid, kolvaten eller koldioxid erhalls, fér dessa
parametrar, negativa varden.

Figurerna 9.4 och 9.5 visar miljébelastningen vid 80% atervinning av
wellpapp, med deponering respektive forbréanning av aterstdende 20%.
Behovet av termisk energi minskar mer vid materialatervinning &n vid
varmeatervinning (fig 9.3). Elbehovet blir daremot ndstan detsamma.
Utslappen av suspenderade amnen minskar. Det finns inte uppgift om
biologisk syreférbrukning, BOD, for sulfatfabriken, varfor detta varde stiger
oproportionerligt mycket vid atervinning. Kemisk syreférbrukning, COD,
daremot finns det uppgift om fér samtliga massaprocesser, varfor den 6kning
som fas vid atervinning ar signifikant. Det hogre utslappet av COD vid
atervinningsbruket beror till stor del pa returpappens innehall av starkelse, |
som loser sig i processvattnet. Utslappen till luft &r genomgaende I&gre for
materialatervinnning féljt av deponi (figur 9.4) an f6r engangsanvéandning f6ljt
av deponi (figur 9.2). Daremot 6kar vissa av utslappen till luft, medan andra
minskar, vid en jamférelse av engangsanvandning féljt av férbranning (figur
9.3) med materialatervinning foljt av férbranning (figur 9.5). Lagsta
energibehovet fas vid 80% atervinning foljt av forbranning.

Figurerna 9.6 och 9.7 visar hur stor del av miljbelastningen som orsakas av
transporter vid engangsanvandning foljt av deponi respektive 80%
atervinning féljt av deponi. Som framgér utgérs endast en mindre del av
energibehovet av transportenergi, medan en betydande del av vissa av
utsléppen till luft, kvaveoxider, kolmonoxid och kolvéaten, harrdr fran
transporter. Miljbelastningen fran transporter 6kar inte vid atervinning,
jamfért med engangsanvandning.




energi th MJ/kg
el MJ/kg

CO2 kg/kg
10xCO g/kg
10xHC g/kg
10xstoft g/kg
NOXx g/kg

S02 g/kg
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BOD g/kg
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Figur 9.6. Miljprofil wellpapp, ingen atervinning, avfall till deponi. Uppdelat
pa transporter (vit del av stapeln), och évrigt (svart del av stapeln)

energi th MJ/kg

el MJ/kg

CO2 kg/kg

10xCO g/kg
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Figur 9.7. Miljéprofil wellpapp, 80% éatervinning, avfall till deponi. Uppdelat pa
transporter (vit del av stapeln) och évrigt (svart del av stapeln)
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10. STARKELSE

10.1. Teknisk beskrivning

Starkelse anvénds i blygsam omfattning som férpackningsmaterial, forutom
som tillsats i paper och kartong.

Stérkelsetillsatser om 6-20% kan anvandas i polyétenﬁlm. Vid deponering
bryts starkelsen snabbt ned p& mikrobiologisk vég, varvid polymermatrisen
luckras upp och gérs tillganglig for nedbrytning. Autooxidanter kan tillsattas
samtidigt som starkelsen, och nedbrytningstiden kan pa sa sétt férkortas fran
hundratals ar till 4 ar (1,2).

Starkelse kan tillsammans med polyeten-co-akrylsyra eller polyvinylalkohol
och glycerol formas till biologiskt nedbrytbara filmer. Starkelseinnehallet i
denna typ av produkter uppgar till ca 50-60% (1).

Bade film och harda engangsartiklar kan produceras fran narmast
hundraprocentig stirkelse genom att i en process med kontrollerad
temperatur, tryck och fukthalt sénderdela starkelsegranulerna och pa sa satt
gora starkelsen termoplastisk. Sma tillsatser av glycerol eller sorbitol anvéands
for att ge konstanta produktegenskaper (1).

Skummade stérkelsechips kan produceras fran ren stérkelse, eller starkelse
med en tillsats av polyvinylalkohol, till en produkt som kan fungera som
I6sfyllnadsmaterial kring stotkansligt gods (1,5,6). Denna typ av produkt,
tillverkad av potatisstarkelse, tas som utgangpunkt fér berakning av
miljébelastning. Popcorn kan anvéandas fér samma &ndamal.

Det finns ocksa andra biopolymerer under utveckling till férpackningsmaterial.
ICI marknadsfér Biopol, som bestar av en kopolymer mellan
polyhydroxybutyrat (PHB) och polyhydroxyvalerat (PHV). Polymeren
framstélls genom en fermentationsprocess. Ravaran utgérs av glukos som
fermenteras till PHB. Mindre méngder enkla organiska syror tillsatts for att
kopolymeren PHB/V skall bildas (1,2,3).




10.2 Materialbalans

Materialbalansen utgar fran féljande flodesschema:

N-gbdning
E1 Odiing \ P-g6dning E14
[]

E2 Transport K-gbdning SHL
= ¢ Bekampnings- E16
Renframstalin medel

E4 | starkelse >
[7 biprodukt, pulpa

E5 Transport

v
Tillverkning
E6 fcrpaqknings-
material

[ ]

E7 | Transport

vy

Fyllning
Distribution
Konsument E12 Transport
' T Ateranvandning
.
E8 Transport Transport E10
. Avfalls-
E9 | Deponi forbranning E11

Figur 10.1 Flodesschema stérkelse

Féljande scenarier berdknas:

1. Engangsanvéandning, avfall till deponi

2. Engangsanvandning, avfall till férbranning
3. 60% ateranvandning, avfall till deponi

4. 60% ateranvandning, avfall till forbrénning |




For jordbruksledet géller foljande:
Uppgifter ur odlingskalkyl for potatis (7).

Produktion 40 ton potatis/ha innehallande 19-20% stéarkelse.
Utsade 3600 kg/ha. Detta ger en nettoproduktion av 36 ton/ha.
Handelsgédsel 150 kg N/ha
60-70 kg P/ha
200 kg K/ha

Enligt uppgift fran Hydro Supra (8) innebar en giva av 80 kg P till potatis att
man forsett en eller tva efterféljande grédor ocksa, och att ett potatissystem
totalt behdver 30 kg P/ar, vilket kommer att anvéndas i berakningarna.

Bekampningsmedel

Ograsbekampningsmedel, metribusin 0,5-0,75 kg/ha

Bladmogelpreparat, manebpreparat som innehaller zink och mangan,
sprutas 5-6 ggr med 3-4 kg/ha

Blastdédningsmedel, diquatpreparat. Om blastdédning tillampas anvéands ca
4 kg/ha. i

| i
Potatis bestar av ca 20% stérkelse, 75% vatten och 4% fiber, s k pulpa.
Resterande andel bestar av vattenlosliga salter. Pulpan gér till djurfoder eller
till livesmedeltillsats (10).

Energibehovet for stérkelse omfattar energi i odlingsled, tillverkning av
gédningmedel och bekampningmedel, transporter, energi for att framstélla
starkelse ur jordbruksravaran, energi for att konvertera renframstalld stéarkelse
till ett forpackningsmaterial, energi i fylinings, distributions- och konsumentled,

|

\ 10.3 Energibehov ']
|

|

:

|

|

I

’ vilket bortses fran har, samt energi i avfallsledet.



Energianvandning i odlingsled (7)

Fér gédning och besprutning kravs 40 timmars traktorkérning per
hektar, till en genomsnittlig dieselkonsumtion av 9 I/h, vilket ger 1,795
MJ/kg starkelse.

Séttning av potatis. 4-5 km/h, tvaradig maskin (1,5 m bredd), 5-6 I/h.
Detta ger 0,041 MJ/kg starkelse.

Upptagning av potatis. Enradig maskin, 7 I/h, 3 km/h. Detta ger 0,155
MJ/kg starkelse.

Jordbearbetning

Pinnfras 12 I/h, 3-4 km/h, bredd 1,8 m, ger 0,095 MJ/kg stérkelse
Pl6jning 12 I/h, 3 km/h, bredd 2,10 m, ger 0,095 MJ/kg stérkelse.
Kupning, utférs en gang for industripotatis, 5 I/h, 6 km/h, 2-radig maskin
(1,5 m), ger 0,028 MJ/kg starkelse.

Totalt energibehov traktordrift 2,2 MJ/kg stérkelse.

E2  Transport odlare - starkelsefabrik
Maximalt 100 km (10). Per kg starkelse transporteras 5 kg potatis.

E3  Energi bunden i ingaende material. Rdknas endast for
starkelseandelen i potatisen da pulpan ar en anvandbar biprodukt.
20 MJ/kg TS, 75% vattenhalt i potatis ger 13,24 MJ/kg torr starkelse.

E4  Framstélining av starkelse ur potatis.
175 kWh/ton stérkelse vid 20% fukthalt (9).
Detta ger 0,788 MJ/kg torr stérkelse. Naturgas.

E5  Transport starkelsetillverkare-férpackningstillverkare
Sattes till 300 km, lastbil.

Ee  Tillverkning av skummat férpackningsmaterial

El 140 kWh/ton = 0,504 MJ/kg, varay kan atervinnas 0,1 ton anga,
motsvarande 0,2 MJ/kg starkelse (uppgift ur katalog fran Werner und
Pfleider).




Transport till anvandare
Séattes till 300 km, lastbil. P g a den skrymmande lasten kan
transportenergin 1 MJ/ton km inte anvéndas for denna transport.
Istéllet anvands 4,2 MJ/ton km, baserat pa en drivmedelsférbrukning
av 3 I/mil f6r en tom lastbil och en lastvolym av 128 m3. Densiteten hos
materialet ar 20 kg/m3 (5).

Transport konsument-deponi
15 km nérdistribution

Eg Deponi
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Bransle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg

E10 Transport konsument-avfallsférbréanning
y 18 km, nérdistribution

E11 Avfallsférbranning
| 90% verkningsgrad, 16,7 MJ/Kkg.

E12 Transport ateranvandning
| Séttes till 300 km. Ocksa for denna transport anvandes 4,2 MJ/ton km.

E13 Framstéllning och transport kvavegddning
13 kWh/kg N = 47 MJ/kg N (8).

!

| E14 Framstéllning och transport fosfatgédning

{ 32 MJ/kg P. (Ur "Energy in fertilizer manufacture", siffror fran 1972.)
Antag olja.

| E15 Framstélining och transport av kaliumgédning
10 MJ/kg K. (Ur "Energy in fertilizer manufacture”, siffror fran 1972.)
Antag olja.

E416 Framstalining och transport av herbicid
1400 MJ/ha, vilket motsvarar 0,19 MJ/kg stérkelse. (Ur "Energy in
fertilizer manufacture”, siffror fran 1972.) Antag olja.



10.4 Emissioner
E13-E15 Tillverkning av handelsgddsel

Det har inte varit mojligt att inom undersékningens ram fullstandigt
utreda miljébelastningen fran tillverkning och anvandning av
handelsgédsel. De uppgifter om utslapp som gétt att kvantifiera i ar
foljande (8): .

Till Juft 8,2 g NOy/kg N (réknat som NO2)
1,3 g NHa/kg N
1,75 kg CO2/kg N

Till vatten 1,8 g N/kg N
0,4 g P/kg P

Férutom dessa utslapp férekommer utslapp av fluor till luft och vatten,
klorvate till luft, och deponering av gips. Férutom gips innehéaller
deponimassorna fosfor, flour och metalier som Cd, Cr, Ni, Hg m fl.
Lakvatten fran gipson i Landskrona pumpas tillbaka och anvénds som
processvatten i fabriken.

Dessutom férkommer urlakning av nitrat fran gédslad mark samt
ammoniakavgang fran mark och véaxtlighet.

Tilliérsel av fosfatgdédning medfor att ocksa kadmium tillfors jorden. |

medeltal tillférs svenska jordar 1 g Cd/ha fran handelsgédsel och 1 g

Cd/ha fran atmosféren. Jordarna innehaller i medeltal 500 g Cd/ha (4).
For transporter och traktordrift berédknas emissioner enl tabell 2.22. och for
avfallsforbranning enl avsnitt 2.5. Avfallshantering.

10.5 Resultat

Resultaten av berékningarna framgar av foljande figurer. Mer detaljerade resultat
finns redovisade i bilaga 5.




energi th M/kg
el MJ/kg
10xCO2 kg/kg
COgkg
10*HC g/kg
10*stoft g/kg
100*NH3 g/kg

\ NOx g/kg
SO2 g/kg
100*totN g/kg
totP mg/kg

avfall kg/kg

energi th M/kg
el MJ/kg
10xCO2 kgrkg
COgkg
10*HC g/kg
10*stoft g/kg
100*NH3 g/kg
NOx g/kg

SO2 g/kg
100*totN g/kg
totP mg/kg
avfall kg/kg

Figur 10.2. Miljéprofil for stdrkelse i engangsanvandning, avfall till deponi.

Figur 10.3. Miljéprofil for stérkelse i engdnsanvandning, avfall till férbranning.
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energi th M/kg
el MJ/kg
10xCO2 kg/kg
CO gkg
10*HC g/kg
10*stoft g/kg
100*NH3 g/kg

0,243 kg/kg

0,75
0,52 g/kg
0,26 g/kg

0,011 g/kg

NOx g/kg 3,4
SO2 g/kg
100*totN g/kg 0,015 g/kg
totP mg/kg 0,68

avfall kg/kg

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figur 10.4. Miljéprofil for stérkelse, 60% ateranvandning, 40% avfall till deponi.

energi th M/kg
el MJ/kg
10xCO2 kg/kg -0,238
COgkg
10*"HC g/kg
10*stoft g/kg
100*NH3 g/kg

0,41 g/kg

0,072 g/kg
0,011 g/kg

NOx g/kg 3,58
S02 g/kg -1,91
100*totN g/kg 0,014 g/kg
totP mg/kg 0,68
avfall kg/kg
10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10

Figur 10.5. Milidprofil for stérkelse, 60% ateranvandning, 40% avfall till férbranning.

En jamforelse mellan figurerna 10.2 och 10.3 visar att ca 75% av den insatta
termiska energin kan atervinnas vid avfallsférbréanning. Elférbrukningen blir |
daremot densamma. De férbranningsrelaterade utslappen till luft minskar vid
avfallsférbranning. For vissa parametrar blir de t o m negativa. Detta beror pa

det avdrag av emissioner fran motsvarande forbranning av olja som gjorts.

120



Utslappet av kvaveoxid blir ungefar detsamma i bagge fallen, beroende pa att
utslappet av NOx fran avfallsférbranningen &r ungefar lika stort som det
avdrag som gjorts for motsvarande oljeférbranning. Utslappet av ammoniak
paverkas inte av avfallsférbranningen da det ar knutet till tillverkningen av
gbdningsmedel. Utsldppen till vatten paverkas knappast av
avfallsférbranningen. Mangen avfall, daremot, minskar naturligtvis om avfallet
férbranns.

Behovet av termisk energi blir hégre om 60% av materialet dteranvénds och

resten deponeras (fig 10.4), jamfért med engangsanvandning f6ljt av

férbranning (fig 10.3). Daremot blir energibehovet fér 60% ateranvandning

foljt av férbrénning (fig 10.5) mindre &n &n for engangsanvandning f6ljt av

| forbranning (fig 10.3). Den lagsta miljobelastningen, och energibehovet
erhélls om 60% av materialet ateranvands och resten foérbranns (fig 10.5)

Som framgar av fig. 10.6 och 10.7 utgérs endast en mindre del av

| energianvandningen av transportenergi. Transporterna svarar daremot fér
betydande andelar av utslappen av kvaveoxider, kolmonoxid, kolvaten och
stoft.

energi th M/kg

| el MJ/kg
| 10xCO2 kg/kg
CO gkg

; 10*HC g/kg
10*stoft g/kg

‘ 100°"NH3 g/kg
NOx g/kg

| SO2 g/kg
| 100*10tN  g/kg
totP mg/kg

avfall kg/kg

0 2 4 6 8 iSO 2 14 16 18 2

Figur 10.6. Miljdprofil for starkelse i engangsanvéndning, avfall till deponi.
Uppdelat pa transporter (vitt) och évrigt (svart).




energi th M/kg
el MJ/kg
10xCO2 kgrkg
CO gkg
10*HC g/kg
10*stoft g/kg
100*NH3 g/kg
NOx g/kg

S02 g/kg
100*totN g/kg
totP mg/kg
avfall kg/kg

10 12 14 16 18 20

Figur 10.7. Miljéprofil fér starkelse, 60% ateranvandning, 40% avfall till deponi.
Uppdelat pa transporter (vitt), och 6vrigt (svart).




Referenser

Rdper, H and Koch, H, "The role of starch in biodegradable thermoplastic
materials". Starch/Starke 42 (4), 123 (1990).

Evans, J D and Sikdar, S K, "Biodegradable plastics: An idea whose time
has come?" Chemtech january, 38 (1990).

Informationsmaterial ICI.

4. Supra och miljén, broschyr fran Hydro Supra.
Muntlig kontakt
5. Christer Térnig, EnC

6. American Excelsior, Texas

7. Haldor Karlsson, Inst for véaxtodling, SLU
| 8. Gote Bertilsson, Hydro Supra
9. Per T Persson, Stérkelsen, Sveriges stérkelseproducenter

. Olle Wikstrém, Starkelsen, Sveriges starkelseproducenter:




VATSKEKARTONG

2 1 [

11.1. Teknisk beskrivning

Vatskekartong bestar av polyetenbelagd kartong, och anvénds framféralit till
mjélkfrpackningar. Det finns ocksa vatskekartong som dessutom ar belagd
med ett aluminiumskikt. Denna typ av kartong &r tatare och anvénds till juice
och till mjdlkprodukter med lang hallbarhet. Berékningarna ar utférda fér den
forra typen bestaende av enbart kartong och polyeten. Kartonger for mjolk
finns i tvA utforanden, tegelstensférpackningar och gaveltopférpackningar.
Tegelstensférpackningen bestar av oblekt kartong och polyeten, och har en
lagre vikt &n gaveltopforpackningen, som dessutom innehaller blekt kartong.
Berakningarna gors for kartong som anvands till férpackningar av
tegelstenstyp.

Berakningarna syftar till att svara pa fragan vilken skillnaden blir i
energibehov och miljsbelastning om kartongen efter anvandning deponeras,
f6rbranns eller om dess fiberinnehall atervinns. Berakningarna strécker sig
fram till skuret laminat, levererat till mejeri. Tryckprocessen har lamnats
utanfor jamférelsen, liksom fylining, distribution och konsumentled. Dessa
processer dr desamma oavsett om kartongen ar tillverkad av jungfruligt eller
atervunnet material. Kringférpackningar (t ex pallar, bobbiner och krympfilm)
&r inte inkluderat. Spill i tillverkningen av laminat har inte tagits hansyn fill,
eftersom spillet enl uppgift fran Tetra Pak (2) atervinns for olika andamal
(transportskydd, bobbinpluggar efc).

Data angaende tillverkning av kartongen har ldmnats av Tetra Pak (1 ,2). For
tillverkning av polyeten har data enligt kapitel 6 Polyeten anvants. Data for
tervinning av vatskekartong har lamnats av Fiskeby Board (3). Aven fran
aluminiumbelagd vatskekartong kan fibern atervinnas. Transporterna till och
fran atervinning ar ansatser.




11.2 Materialbalans

En enliters mjdlkkartong av tegelstenstyp bestér av (1):

17,20 g (7% fukthalt)

Oblekt kartong

Blekt kartong (CTMP) 2,18 g (7% fukthalt)
CLC (bestrykning) 3,10 g
LDPE 514g
Total vikt 27,62 g

Vid atervinning av fiber uppstar 1-2% rejekt, réknat pa fiber, samt rejekt i form
av plastavfall, som i Fiskebys fall gar till tipp, men som kan eldas om tillgang
till lamplig panna finns (3).

Berdkningarna kommer att utga fran flodesschemat i figur 11.1

Féljande scenarier beréknas:

1. Ingen atervinning, avfall till deponi

2. Ingen atervinning, avfall till férbranning

3. 65% atervinning av fiber, avfall till deponi

4. 65% atervinning av fiber, avfall till férbréanning
! Dessutom har ett scenario beréknats, dar &ven plastrejektet som uppstar i
| atervinningsprocessen antas férbrannas.
|

) Atervinningsgraden 65% géller enbart fiberfraktionen, och &r raknad pa den
mangd fiber som aterstar efter spill i atervinnings-processen.

11.3 Energibehov

:

|

|

’ Energibehov for transporter har beraknats enligt tabell 1.1 och for
| avfallsbehandling enligt avsnitt 2.5. For beteckningar se figur 11.1.

E1 Virkesuttag
0,336 MJ/kg bestruken kartong

Inkluderat i E1-E4 nedan, men anvands till emissionsberakning (1).

Diesel antas.
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Figur 11.1. Flodesschema véatskekartong
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Transport skog - bruk
0,102 MJ/kg bestruken kartong (1). Inkluderat i E1-E4 nedan, men
anvénds till emissionsberakning.

Produktion av hjalpkemikalier. MJ/kg bestruken kartong (1):
Na2S0O4 0,0020 MJth/kg 0,0012 MJel/kg

NaOH  0,0339 MJth/kg 0,0536 MJel/kg

Ca0 0,0200 MJth/kg 0,0007MJel/kg

Summa 0,0559 MJth/ton 0,0555 MJel/kg

Inkluderat i E1-E34 nedan, men anvands till emissionsberédkning
genom att emissionsfaktorer for olja 1aggs pa den termiska energin.

E1-E4 Framstalining av bestruken kartong (1):

MJ/kg bestruken kartong
Elenenergi 2,730
Olja 5,168
Energi i vedravara 25,593
Gas 2,831
Fastbransle 1,088
Energiatervinning -0,888

i Energibehovet inkluderar massa- och kartongproduktion, transporter
till fabrik och framstéllning av hjalpkemikalier.

| Es  Framstéllning av LDPE-granulat (réknat efter forutséttningar givna i
kapitel 6, fran oljeutvinning t o m LDPE-granulat).
60,4 MJth/kg
8,01 MJel/kg

|

' Ee Transport av polyetengranulat
| 450 km lastbil (1).

|

E7  Transport av bestruken kartong
Frovifors-Lund 500 km tag (1).

Eg  Laminering och skérning (1)
El 5,302 kWh/1000 férpackningar = 0,691 MJ/kg laminat
Gas 0,869 kWh/1000 forpackningar = 0,113 MJ/kg laminat




Eg

. E10

E11

E12

E13

E14

E15

E16

E1

Transport till mejeri
280-300 km, lastbil (1).

Transport konsument-deponi
15 km, nardistribution

Deponi
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Bransle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg

Transport konsument-avfallsférbranning
18 km, nardistribution

Avfallsférbranning
90% verkningsgrad, 21,4 MJ/kg laminat med kartongen vid 6% fukthalt.

Transport aska

Antag 10 km, lastbil. Det antas att 2/3 av bestrykningen utgdrs av
oorganisk substans samt att den obestrukna kartongens askhalt &r 2%.
Detta ger en askhalt, réknat pa hela laminatet av 8,9%.

Deponi
Elenergi 0,19 kWh/ton = 0,0007 MJ/kg
Bransle 0,83 kg diesel/ton = 0,035 MJ/kg

Transport till atervinning
Sattes till 400 km, lastbil

Atervinning

Angférbrukning 4,8 GJ/ton kartong, med &ngan till 20% framstélld ur
olja och till 80% framstalld ur el (3). Med antagande om 99%
verkningsgrad for anggenerering frén el och 90% verkningsgrad for
anggenerering ur olja fas:

3,88 MJ el/kg kartong

1,07 MJ olja/kg kartong
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El om 770 kWh/ton kartong = 2,77 MJ/kg kartong tillkommer f6r
pumpar, malning och hantering i évrigt (3).

Transport av atervunnen kartong
Sattes till 500 km, lastbil

E18

E19 Transport av rejekt (plast och fiberrejekt) till deponi.
Sattes till 10 km, lastbil.

Emissioner

11.4

1 E4 Kartongframstélining

Féljande emissioner uppstar i massa - och kartongproduktionen, g/kg
bestruken kartong (1):

Till luft Stoft 2,0
SO2 . 0,9
NOx 0,833

Till vatten BOD7 1,2
COD 9,7
Susp 0,3

:

|

| .

1 Till mark Fast avfall 12,0

Utslépp av koldioxid fran férbranning av olja och gas tillkommer. De har
delvis tagits hansyn till d& emissionsfaktorer lagts pa
bransleférbrukning vid produktion av hjalpkemikalier och pa
| dieselférbrukning. Resterande CO2-utsl&pp fran olja och gas uppgar till
ca 500 g/kg bestruken kartong.



Polyetenproduktion

Féljande emissioner uppkommer vid framstallning av 1 kg LDPE-
granulat (raknat efter férutsattningar givna i kaptel 6. Polyeten, fran
oljeutvinning till granulat):

Till luft S02 0,933 g/kg
NOx 1,38
CcO 0,040
HC 11,16
CO2 1043
stoft 0,097
Till vatten COD 0,067
totN 0,017
fenol 0,0004
olja 0,027
TOC 0,025 |
Till mark aska 0,015

E7 Atervinning

COD 7.9 g/kg kartong
suspenderat 1,3 g/kg kartong (3)

Emissionsfaktorer enl tabell 2.2. 1aggs pa energierna E1-E3, Eg och E17,
samt pa transporter. Emissioner fran avfallsfﬁrtirénning berdknas enl avsnitt
2.5. Vid berakning av stoft och askemissioner fran avfallsférbranning har
antagits att bestrykningen till 2/3 bestar av oorganisk substans. Uppgift om
dess sammansattning har inte gatt att fa fram, daremot har den ett varmevérde
pa ca 8 MJ/kg. Fran uppgiften om varmevardet har antagandet om askinnehall
har gjorts.




11.5. Resultat

Resultaten av berakningarna redovisas i féljande figurer. En mer detaljerad
redovisning ges i bilaga5.

0,1xenergi th MJ/kg

el MJ/kg

CO2 kg/kg

10xCO g/kg

HC g/kg

stoft g/kg

NOx g/kg

S02 gkg

BOD g/kg

COD gkg

10xsusp g/kg
avfall ka/kg 1,01

100xaska kg/kg 10,003 g/kg

39,27 MJ/kg

0,24 g/kg

T T T T T T 1

0 2 4 6 8 108 1250 S 4 S 68 S 8 2.0

Figur 11.2. Miljoprofil vatskekartong, ingen atervinning, avfall till deponi

0,1xenergi th MJ/kg
el MJ/kg
CO2 kg/kg -0,278
10xCO g/kg -0,0002
HC g/kg
stoft g/kg
NOx g/kg
S02 g/kg -6,54
BOD g/kg
] COD gkg
| 10xsusp g/kg
avfall kg/kg
100xaska kg/kg

20,02 MJ/kg
4,52

0,24 g/kg

r T T T T T T T T
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Figur 11.3. Miljoprofil vétskekartong, ingen atervinning, avfall till férbrénning.



0,1xenergi th MJ/kg
el MJ/kg

CO2 kg/kg
10xCO g/kg

HC g/kg

stoft g/kg

NOx g/kg

SO2 g/kg

BOD g/kg

COD g/kg
10xsusp g/kg
avfall kg’kg
100xaska kg/kg

22,37 MJ/kg

0,33 g/kg
2:3

6,38
0,68 g/kg

0,0064 g/kg
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Figur 11.4. Miljoprofil vétskekartong, 65% atervinning av fiber, avfall till deponi

0,1xenergi th MJ/kg
el MJ/kg
CO2 kag/kg
10xCO g/kg
HC g/kg
stoft g/kg
NOx g/kg

SO2 g/kg -1,87
BOD g/kg
COD gkg
10xsusp g/kg
avfall kg/kg
100xaska kg/kg

15,62 MJ/kg

6,03

0,23 g/kg
2,18

6,38
0,68 g/kg

26,14 g/kg
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Figur 11.5. Miljéprofil vétskekartong, 65% atervinning av fiber, avfall till
férbréanning

En jamforelse av figurerna 11.2 och 11.3 visar att ca hélften av den insatta
termiska energin kan atervinnas genom forbranning av anvand kartong. En
del av utsléppen till luft minskar vid avfallsférbréanning, beroende pa att

.




samtidigt som emissioner fran avfallsférbranningen adderats har emissioner
fran motsvarande férbranning av olja subtraherats. Detta berakningssatt ger
ocksa upphov till negativa utslépp av svaveldioxid och koldioxid vid
avfallsférbranning. Utslappet av kvaveoxid dkar nagot vid avfallsférbranning
beroende pa att NOx-utsléppet fran avfallsforbrénning dverstiger NOx-
utslappet fran motsvarande oljeforbranning. Utslappen till vatten blir
desamma oavsett om avfallet férbranns eller inte, utom fér COD dér en liten
reduktion erhalls, ocksa beroende pa avdraget av emissioner fran
oljeférbrukning.

Figur 11.4 visar att energibehovet 6kar om 65% av fibern atervinns och resten
av anvanda forpackningar deponeras, jamfort med om hela avfallet forbranns
(fig 11.3). Daremot minskar behovet av termisk energi om 65% av fibern
atervinns och resten av anvanda férpackningar férbranns (fig 11.5). Elbehovet
blir hgre for atervinning (fig 11.4 och 11.5) beroende pa att stérre delen av
energibehovet hos Fiskeby Board tillfredsstélls med el. Utslappet av COD
minskar nagot vid fiberatervinning, medan utslappet av suspenderade amnen
dkar. Minskningen i BOD &r inte relevant, eftersom uppgift om BOD-utslapp
saknas for atewinningsproceséen. En jamforelse av figur 11.3 (ingen
atervinning, férbranning av anvanda férpackningar) med figur 11.5 (65%
fiberatervinning och férbranning av anvanda férpackningar) visar att vissa av
utslappen till luft minskar vid atervinning medan andra okar.

Om &ven den plast som skiljs ifran i atervinningsprocessen antas forbrannas
(fig 11.6) minskar behovet av termisk energi ytterligare. Utsl@ppen till vatten
blir desamma som om plastrejektet inte forbranns. Fortfarande dkar vissa av
utslappen till luft, medan andra minskar, jamfért med engangsanvandning
foljt av forbranning (fig 11.3).
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Figur 11.6. Miljoprofil vitskekartong, 65% atervinning av. fiber, avfall till
forbranning, plastrejekt till férbranning.

Figurerna 11.7 och 11.8 visar hus stor andel av miljébelastningen som
transporterna star for. Utan atervinning (fig 11.7) harrér ca 60% av CO-
utsléppen och ca 30% av NOx-utslappen fran transporter. Med 4atervinning (fig
11.8) harrdr ca 80% av CO-utsldppen och ca 60% av NOx-utsldppen fran
transporter. Transporterna svarar fér en mindre del av energibehovet.

Milj6belastningen fran transporter &r hogre vid atervinning &n utan
atervinning. Méjligen ar antagandet, att all tervunnen kartong transporteras
ut fran atervinningsanlaggningen med lastbil, inte realistisk, vilket i s fall ger
en alltfér negativ bild av atervinning.
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Figur 11.7. Miljoprofil vdtskekartong, ingen atervinning, avfall till deponi.
Uppdelat pa transporter (vitt) och évrig (svart).
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Figur 11.8. Miljoprofil vatskekartong, 65% atervinning av fiber, avfall till
deponi. Uppdelat pa transporter (vitt) och évrig (svart).
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12. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den generella slutsats som kan dras av undersékningen ar att energibehov
och emissioner minskar om férpackningsmaterial atervinns eller ateranvands,
samt att energiinnehallet i den inte atervunna/ateranvanda andelen av de

brannbara materialen bor tas tillvara genom forbranning.

Har foljer en kort redogdrelse for de slutsatser som kan dras for varje material.

F&r aluminium ar minskningen stor i bade energibehov och emissioner om
materialet atervinns. Aluminium bor atervinnas sa langt det praktiskt &r majligt.
Aluminiumfolie i laminat &r dock svaratkomlig for atervinning. En viss
miljévinst gérs om den férbranns istéllet fér att deponeras.

Atervinning av bade stalplat och bleckplat (fértennad plat) ger minskning av
miljébelastning och energibehov. Praktiska svarigheter finns vad avser
atervinning av bleckplat, p g a att halten av tenn ar begrénsande i
omsmaéltningen.

En viss minskning i energibehov och utslépp erhalls om glas atervinns jamfort
med om det framstalls av jungfruliga ravaror. Dessutom minskar uttaget i
naturen av ravaror samtidigt som avfallsvolymen minskar. Mycket storre
besparingar erhalls om glas istéllet &teranvands. Denna slutsats géller ocksa
om man tar hansyn till att en returférpackning vager mer @n en engangsfor-
packning av glas.

Béada typerna av polyeten, LDPE som anvénds i filmer eller HDPE i formblasta
produkter som t ex flaskor, kan atervinnas. Atervinning av HDPE ger en
* minskning av utsléppen, och férbrukning av termisk energi, men en marginell

} dkning av elbehovet. Ateranvandning daremot ger genomgaende en

minskning av bade emissioner och energibehov. LDPE kan atervinnas med
minskning av emissioner och energibehov. Ett allmant préblem ar kvalitetsfor-
samring vid atervinning, t ex blandas olika farger, vilket kan lésas genom att
den atervunna produkten fargas svart. Ocksa blandningen av tillsatser i
plaster fran olika anvandningsomraden kan ge avsattningsproblem.

Expanderad polystyren kan atervinnas till vanlig polystyren i formgods, t ex
galgar. Trots att expanderad polystyren dr en mycket skrymmande last kan



den transporteras med lastbil till atervinning 3 600 km innan bransleférbruk-
ningen overstiger plastens varmeinnehall. Réknat pa utslédppen blir strackan
kortare. Kortast blir den om man raknar pa kvaveoxidutslapp da den kan

transporteras 300 km innan kvaveoxidutsidppen overstiger dem som erhalls
vid engangsanvandning foljt av férbranning.

Traforpackningar kan rimligen inte materialatervinnas, daremot kan de med
fordel ateranvéndas. Sa sker ocksa i stor utstrackning med t ex lastpallar.
Miljébelastningen och energibehovet skulle minska om engéngsforpack-
ningar och kasserade returférpackningar i hégre grad gick till avfallsforbran-
ning. Oftast utgdrs de av transportférpackningar, som idag gar som industri-
avfall, varfor en foérhallandevis liten andel férbranns.

Wellpapp ar ett material som redan idag Atervinns i stor utstrackning. Ett
fungerande system existerar fér insamling fran butiker. Stora vinster i
energibehov kan géras om wellpappen atervinns jamfort med om den
framstalls av jungfruliga révararor. Syreférbrukande amnen (COD) 6kar vid
atervinning, medan utsléppen av suspenderade amnen minskar. Utslappen
till luft &r genomgaende |agre for materialatervinning féljt av deponi, an for
engangsanvandning f6ljt av deponi. Daremot 6kar vissa av utslappen till luft,
medan andra minskar, vid en jamférelse av engangsanvandning foljt av
forbranning med materialatervinning féljt av férbranning. Férbranning av ej
atervunnen wellpapp ér ett béttre alternativ an deponering.

Starkelse som stétdampande fylimaterial &r ett nytt férpackningsmaterial.
Processenergin for att framstélla materialet &r relativt liten, varfér en stor andel
av den insatta termiska energin kan atervinnas vid férbranning.
Ateranviandning med férbranning av ej ateranvénd andel ger lagre
energibehov och utslépp &n enganganvandning féljt av forbranning, men blir
formodligen bade utrymmeskrévande och opraktiskt. Produkten &r téankt att
konkurrera med andra |6sfylinadsmaterial. En jamférelse med expanderad
polystyren visar att stérkelse ger lagre energibehov och lagre utslapp av
kolvaten och svaveldioxid. Daremot ger tillverkning av handelsgédsel upphov
till utslapp av gdédande amnen till vatten.

For vatskekartong erhalls ingen tydlig skillnad om materialet efter anvandning
forbranns eller om dess fiberinnehall atervinns. Férbrukningen av termisk
energi minskar medan elanvandningen okar, beroende pé att elgenererad




anga anvéands i den atervinningsprocess som data hamtats fran. Utsléppen av
kvaveoxid minskar nagot vid atervinning, medan utsléppen av kolvaten och
koloxid 6kar. Detta beror dels pa det 6kade transportarbetet till
atervinningsanlaggningen, samt pa att plasten inte antagits atervinnas.
Dessutom har en ansats om lastbilstranport av atervunnen fiber gjorts.




195 JAMFORANDE LIVSCYKELANALYS AV
MJOLKFORPACKNINGAR

13.1. Systembeskrivning

En jamférelse av olika system fér mjolkforpackningar har utforts. Jamforelsen
omfattar stalkosystemet, med glas- eller polykarbonatflaska, returflasksystem
med glas- eller polykarbonatflaska samt mjélkkartong.

Stalkosystemet innebar att mjolken fylls i en tank p& mejeriet. Tanken kors ut
till butik, dar den placeras i ett kylskap. Konsumenten fyller sedan en egen,
medhavd flaska ur tanken. Konsumenten &r sjalv ansvarig for diskning av
flaskan, som kan vara av glas eller polykarbonat. Den till stélkon hérande

tanken &tertas av mejeriet och diskas fore aterfylining. Férsék med distribution

av mjolk via stalko pagar i Stockholm och Skane.

Returflasksystem innebar att mjolken fylls pa flaskor i mejeriet och sedan
distribueras till butik. Flaskan &terlamnas till butik av konsumenten, varifran
den atertas av mejeriet som diskar den fére fornyad fylining. Flaskan kan
besta av polykarbonat eller glas. Ingen distribution av mjélk i returflaskor
forekommer i Sverige.

Det i Sverige helt dominerande systemet for distribution av mjélk utgdrs av
mjolkkartonger, bestdende av polyetenbelagd kartong. Mjolken fylls i
kartonger pa mejeriet och distribueras till butik. Efter att kartongen tomts,
slangs den och hamnar i den kommunala avfallshanteringen, dér den
antingen férbrénns eller deponeras.

Nedan féljer en beskrivning av de forutséttningar under vilka berdkningarna

ar gjorda. Tryckning av etiketter respektive kartonger ar inte inkluderade i
berakningarna.
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13.2. Konsumentférpackningar

1321 Stalkoflaskor

| de férsdk som pagar med distribution av mjolk via stalko anvands en flaska
av vitt glas med en volym av 1 liter. Glasflaskan vager 400 g och forslutes med
ett vitlackerat lock av fortennad plat med PVC-packning (8,01 g stal, 1,20 g
PVC) (12). Ingen etikett anvéands pa flaskan i stalkosystemet. | det foljande
kommer att raknas med ett tripptal av 100 fér glasflaskan. Detta tripptal
innebar att glasflaskan haller i ett ars tid for en konsument som fyller sin flaska
tva ganger per vecka. Ett alternativ &r att anvanda en flaska av polykarbonat.
En sadan flaska véager 70 g och antas férsedd med ett lock av 3,5 g
polypropen. For flaskan av polykarbonat antas ett tripptal pa 200. Locken
antas ha samma livsldngd (samma tripptal) som flaskorna.

Vid berakning av miljébelastning fran tillverkning av glasflaskan anvands de
fdrutsattningar som givits i kapitel 5. Glas. En krossinblandning av 50% antas
vid tillverkning av flaskan. Tillverkning av polykarbonatflaskan beskrivs i
bilaga 3. Materialet i flaskan antas inte atervinnas. Miljbelastning fran
tillverkning av stal till locket beraknas enligt forutséttningar i kapitel 4. Stalplat,
och fran tillverkning av PVC enligt bilaga 4. For polypropen antas samma
energibehov och emissioner som for polyeten (kapitel 6).

13.2.2 Returflaskor

En returflaska av glas (1 liter) kan v&ga allt mellan 340 g (1) och 600 g (2).
Vikten 600 g géller en &ldre typ av flaskor, medan nyare returflaskor vager
mindre. Har raknas med en vikt av 400 g, vilket & detsamma som for flaskan
till stalkon. En returflaska for mjolk bor bestd av fargat glas for att undvika s k
solsmak hos mjélken. Férgat glas medger en hdgre krossinblandning &n vitt
glas (se kapitel 5. Glas). Darfér anvands en krossinblandning av 70% vid
berakning av miljébelastning fran tillverkning av flaskan. Ett tripptal av 30
anvands vid berakningarna. En flaska for 61 och lask anvénds idag ca 30 ggr,
och det &r rimligt att tinka sig ett minst lika hogt tal for en mjdlkflaska i ett val
utbyggt system med ett stort antal butiker som kan ta emot anvanda flaskor.
Flaskan maste férses med en forslutningsanordning av nagot slag. | de pa
kontinenten befintliga systemen anvénds foretradelsevis stalkapsyler (1). | det



f6ljande rédknas med en stélkapsyl bestdende av 3,5 stal och 0,9 g PVC (2).
Flaskan antas férsedd med patradd polyetenetikett (2 g), s k "sleeve”, som
foljer med tillbaka till mejeriet dar den skars loss. En &tervinningsgrad av 90%
antas for etiketterna. Tillverkning av glas enl kapitel 5, stal kapitel 4, polyeten
kapitel 6 och PVC bilaga 4.

Polykarbonatflaskor fér mjélk finns utvecklade och anvénds i bl a USA,
Schweiz och Nederldnderna. En-litersflaskan véager 70 g och har fyrkantig
botten for att passa in i det befinliga rullpallsystemet hos mejeri och handel.
Flaskorna antas materialatervinnas till 50% efter utsortering. Ett tripptal pa 100
anvands i berdkningarna (10). For ett hogre tripptal krdvs en anvéndning av
diskmedel som inte &r lutbaserade (11). Flaskan &r férsedd med engangslock
av polypropen (3,5 g) och patradd etikett av polyeten. Etiketten antas
atervinnas till 90%, pa samma s&tt som fér glasflaskan. Aven locket kan
atervinnas om det féljer med flaskan tillbaka till mejeriet och samlas in dar.
For berékningarna har antagits att locken foljer med, och atervinns, pé halften
av flaskorna. For tillverkning av polykarbonat se bilaga 3.
Polykarbonatframstallning och fér tillverkning av polyeten kapitel 6. For
polypropen antas samma energibehov och utslépp som for polyeten.

13.2.3 Kartongférpackningar

Kartonger f6r mjélk finns i tva utféranden, tegelstensférpackningar och
gaveltopfrpackningar. Tegelstensférpackningen bestar av oblekt kartong och
polyeten, och har en l&gre vikt &n gaveltopférpackningen, som dessutom
innehaller blekt kartong. Tegelstensférpackningen kan packas tatare, och &r
darmed effektivare ur distributionssynpunkt. | det féljande representeras
kartongfdrpackningar av tegelstensférpackningarna. Sammansattning och
framstélining av kartongen beskrivs i kapitel 11. Vitskekartong. En
tegelstenskartong fér 1 liter mjolk véager 27,62 g (3).
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Tabell 13.1. Sammanfattning konsumentférpackningar

System Tripptal Vikt Lock Etikett

Stalko

- glas 100 400 g 8,0 gstal -
1,2 g PVC
-PC 200 7049 359PP
Retursystem
- glas 30 400 g 35gstdl  2g PE
0,9 g PVC
-PC 100 70 g 85\qiPR " i2id PE
Engangssystem
- vatskekartong 1 27,62 g - -
|
|
13.3. Lastbéarare

Tanken till stalkon rymmer 120 | och upptar samma yta som en rullpall. Det
krévs en 6kning av transportbehovet med 50% for stalkon jamfért med
kartonger av tegelstenstyp. Tanken &r av rostfritt stél och véger 44,5 kg. Om
tanken antas halla i 10 ar och fylls 3 ggr/vecka erhélls ett tripptal av 1560. En
engangs slang av PVC (44 g) anvands for tdmning av tanken i butik (12).

I For glasflaskorna existerar olika typer av backar. Arla (12) uppger att en tysk

glasflaska transporteras i backar som rymmer 6 liter per back, och att 3

sadana backar tar samma yta som en rullpall. Om backen &r lastbérande ar

| det rimligt att tdnka sig stapeln 5 backar hdg, vilket skulle ge en sammanlagd
vikt fér mjélk, glas och backar pa 202 kg fér 120 liter mjolk, att jamféra med

\ 205 kg f6r en rullpall full med tegelstensférpackningar (180 liter). Saledes

| krévs en 6kning av transportkapacitet och kyllagerutrymmen med 50% f6r
returglasflaskor i jamférelse med tegelstenskartonger. Backen antas vaga 1,2
kg. Ett tripptal av 750 antas fér backarna.

Polykarbonatflaskor antas transporteras i backar av polyeten, med 15 I/back
och en backvikt av 0,7 kg. Ett tripptal av 750 antas f6r backarna.



En-liters tegelstenskartonger transporteras 180 st i rullpall av stal (12). Det
existerar ocksa ett antal olika plastbackar for kartonger. Endast rullpallen
beaktas som lastbérare fér kartonger. En rullpall uppges véga 20 kg (13) och
ha en livslangd av ca 10 &r. Om pallen fylls 2 ggr per vecka under en
tioarsperiod erhalls ett tripptal av 1000. Data enl kapitel 4. Stalplat, anvands
vid berékning av rullpallens miljébelastning.

Tabell 13.2. Sammanstalining lastbarare

System material vikt, kg tripptal | mj6lk/ytenhet
Stalko rostfritt stal 44,4 1000 120

6 | back (glas) PE 1,2 750 120

15 | back(PC) PE 0,7 750 180

Rullpall (kartong) stal 20 1000 180

13.4. Mejerihantering

13.4.1 Disk av stalkon

Disk av stalkon sker med 40 | vatten vid 95°C féljt av 40 | vid 80°C och 40 |
vid 700C. Vattnet varme fran 450C (12). Varmvattengenereringen antas ske
med hjélp av gas med en verkningsgrad av 90%. Detta ger ett energibehov av
18,4 MJ/tank motsvarande 153 MJ/1000 |. Diskmedelsférbrukningen uppgar
till 0,32 kg NaOH/tank och 0,2 kg salpetersyra/tank (12).

13.4.2 Disk av returglas

Skilda uppgifter om disk av returflaskor férkommer i litteraturen. Nedan foljer
en sammanstallning:
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Tabell 13.3. Energibehov och konsumtion av lut och vatten vid flaskdisk. MJ/1000 flaskor, kg
NaOH/1000 flaskor, liter vatten/1000 flaskor.

Kalla Energibehov Lutbehov Vatten-
El  Termisk energi forbrukning

Sudmilch fran Golding (1) 74 Mth eq 330
Breisgaumilch fran Golding (1) 90-109 Mdth eq 0,28 250-1500
Francke fran Golding(1) 5,4 81 2,8 500-1800
(1000)

Pommer (4) - 123 0,4 420
Nunn frén Sundstréom (5) 9.3 103 5,3

Sundstrém (6) 33ci1) ‘65 1272 5.3 380
Sundstrom (6) 1liter 6,2 1722 5,3 890
Sundstrém (6) PETS) 6,2 632 1,0

1) varden galler per 1000 st 33 cl flaskor

2) Inkl ett tillagg pa 14% for utvinning, raffinering och transport av bransle

3) varden galler per 1000 st 1,5 | flaskor. PET diskas vid lagre temperatur an glas och
polykarbonat.

Medelvardet for elbehov ligger pa 6,7 MJ/1000 flaskor. Detta véarde anvands
till att fran de angivna ekvivalenta energibehoven rékna ut ett behov av
termisk energi, for att pa sa satt kunna rékna ut ett medelvarde for behovet av
termisk energi. Omrékningsfaktorn 3 har anvants vid omrékning av el till
primarenergi. Diskning av PET-flaskor tas ej med vid berdkningen av
medelvarde for termisk energi, eftersom-dessa flaskor diskas vid lagre
temperatur. Det paslag om 14% enligt fotnot 2 som gjorts pa vissa av varden
for termisk energi raknas ifran, eftersom sadana paslag inte har gjorts pa
andra bransleférbrukningar i denna rapport. Ett medelvarde av 100 MJ

termisk energi/1000 flaskor erhélls. Olja antas.

Stora skillnader finns i uppgifterna om lutférbrukning. Berdkningarna utgar
fran en férbrukning av 2 kg NaOH/1000 flaskor, réknat som ren NaOH.
Miljébelastning och energibehov fér framstélining av.NaOH finns beskrivet i
kapitel 3. Aluminium.




13.4.3. Disk av backar

En diskmaskin fér backar och trag diskar 97.500 enheter per vecka, till en
elférbrukning av 3.600 kWh/vecka och en angférbrukning av 4.200 kg
anga/vecka. Angan genereras i gaspanna och har ett tryck av 4 bar (14).

Verkningsgraden 90% vid anggenerering antas.

For backar med 6 I/back erhalls: Gas 17,02 MJ/1000 | mjélk
El 22,15 MJ/1000 | mjolk

For backar med 15 I/back erhalls: Gas 6,81 MJ/1000 | mjolk
El 8,86 MJ/1000 | mjolk

Rullpallar diskas inte vid varje tripp eftersom lagren i hjulen inte tal det. De
spolas i stéllet av manuellt emellanat. Energibehovet for denna spolning
férsummas.

13.4.4. Fyllning av mj6lkférpackningar

Energi for fylining av stralkon férsummas.

Fylining av flaskor uppgar till 2,9-3,4 MJel/1000 flaskor (5,6,7). Medelvardet
3,2 MJel/1000 | anvénds i berakningarna.

Fylining av kartonger drar 8 MJel/1000 | mjélk (5).

13.4.5. Kylbehov i mejeri

Den férpackade mj6lken kyllagras pa mejeri fére distribution. Enligt en
energikartering i Helsingborgs mjélkcentral (8) atgar 9,3 MJel/1000 | mjélk. Ettt
50% hdogre energibehov beraknas for stélko och returglas, p g a det samre
utnyttjandet av kylutrymmet.
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13.5. Distribution

Arla (12) uppger att en mjolkbil i medeltal lastas med 30 rullpallar (5400 |
mijélk), varvid den kér 62,3 km till en drivmedelsférbrukning av 0,31 |

diesel/km. Vid maximal lastning finns det plats for 40 rullpallar. Dessa data
utnyttjas, med ett paslag om 50% for stalkon och returglas. Returflaskor av
polykarbonat &r lika transporteffektiva som tegelstensférpackningar.

Ingen 6kning av transportarbetet antas ske till f6ljd av atertagandet av
returférpackningar. Tomma forpackningar (stéalko eller flaskor) antas
transporteras tillbaka i ledig lastkapacitet i levererande bil.

13.6. Kylning i butik

Stalkon placeras inte i butiken normala kylrum, utan i ett speciellt kylskap.
Detta har en effekt av 600 W. Vid antagande om att kylaggregatet arbetar
halften av tiden, och om att varje tank star i butiken 56 h, fas ett elbehov av
504 MJ/1000 | mjélk. Ingen méatning av det verkliga elbehovet finns. Fylining
av konsumentens flaska anats inga i det anvanda elbehovet for kylning.

Kylbehovet i butik for styckférpackad mjélk varierar mycket beroende pa om
férvaringen sker i 6ppna kyldiskar eller i kylrum med glasdérrar, och ocksa
beroende pa hur lang tid mjolken forvaras dar. En butikskedja som nastan
uteslutande anvander kylrum med glasdérrar uppger en genomsnittlig
elforbrukning for kylrum pa 80-100 W/m3. Mjélk intar en mellanstalining i
temperaturkrav och skulle saledes kréva ca 90 W/m3. Rummen bedéms vara
fyllda till ca 50%. Uppehalistiden varierar mycket, fran nagra timmar i en
stormarknad till nagra dagar i servicebutiker (15). Med antagande om tva
dygns uppehallstid erhalls en elférbrukning av 31 MJ/1000 | mjolk. For
returflaskor av glas réaknas med en 1,5 ganger hogre elférbrukning p g a det
stérre volymbehovet.

13.7. Konsument

Hemtransport av mjolk och kylning av mjdlk hos konsument lamnas utanfér
jamférelsen, da dessa poster kan antas vara desamma oavsett forpackning.



Daremot skall stalkoflaskan diskas av konsumenten. Det antas att 50% av
flaskorna diskas i maskin. En undersékning av konsumentverket anger att en
diskmaskin for 14 kuvert drar 280 kWh/ar om den gar 4 ggrivecka. Med
antagande om att en flaska motsvarar 0,75 kuvert erhélls en elférbrukning av
260 MJ/1000 flaskor.

For handdisk antas en varmvattenforbrukning (50°C) av 1,5 |. Om vattnet
varms fran 109C erhélls 250 MJ/1000 flaskor.

13.8. Avfallshantering

Av det avfall som uppstar hos mejeri och konsument (utsorterade flaskor, lock
och etikettrester) antas 55% ga till avfallsférbranning och resten, 45%, till
deponi. Férdelningen mellan foérbranning och deponering motsvarar vad som
idag uppnas for hushallsavfall (9).

13.9. Avloppsrening

Arla uppger ett spill i flaskan av 2-3 ml mjélk, och att mellanmjolk innehaller
135 g COD/I mjélk (12). Detta ger ett utslapp fran flaskdisken till reningsverket
pa 0,3375 kg COD/1000 | mjoélk. Samma utsldpp av COD fran disk beréknas
oavsett om flaskan diskas i hemmet eller pa mejeri.

Spillet fran stélkon uppgar for narvarande till 5 liter per 120 liter. Det ar
emellertid tekniskt méjligt att reducera spillet till 0,75 I/stalko, d v s 6,25 /1000
liter mjolk (12), vilket rdknas med i det f6ljande. Utslappet av COD fran
diskningen av stalkon blir da 0,843 kg COD/1000 | mjélk till reningsverk.

Avskiljningsgraden av COD i reningsverk uppgar till 80-90%, 84% for
Ryaverken i Goteborg. Elférbrukningen dar uppgar till 1,57 MJel/kg
inkommande COD (16).
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13:10. Resultat

Resultaten av berdkningarna redovisas i féljande diagram.
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Figur 13.1. Energibehov for olika mjélkférpackningssystem. MJ/1000 liter
mjolk.

| Figur 13.1 visar energibehovet fér respektive férpackningssystem, redovisat
dels som termisk energi och elenergi, dels som energiekvivalenter, dar
elenergin multiplicerats med en faktor 3 och sedan adderats till den termiska
energin. Som framgér har stalkosystemen hogst férbrukning av ekvivalent
energi, beroende pa den hdga elférbrukningen vid kylningen i butik.

| Retursystemen drar minst energi, med de lagsta vardena for
polykarbonatflaskan. Vitskekartong har ett hdgt termisk energibehov, och ett

nagot hogre elbehov &n retursystemen.

Kartong
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Figur 13.2. Utslapp till luft av forsurande dmnen for olika
mjélkforpackningssystem. g1000 iter mjélk.

Utslapp av forsurande amnen till luft redovisas i figur 13.2. Utsléppen av
kvaveoxider blir hogre for stalkosystemen och returglas an for vatskekartong
och returflaska av polykarbonat, framst beroende pa det 6kade
transportarbetet vid distributionen. Svaveldioxidutsldppen, som ar lagre an
kvéaveoxidutsldppen, ar ungefér lika stora for stalko och returglassystemen
och lagre for polykarbonatflaskan. For vatskekartong erhdlls ett negativt varde
for svaveldioxid, beroende p& det avdrag som gjorts, vid berékning av
emissioner vid sopfdrbrénning, for utsléapp fran férbranning av motsvarande
mangd olja. Utslappen av saltsyra harror fran férbranning av PVC i lock och
slangen till stakon. | férhallande till SO2 och NOx-utsldppen ar de sma (obs
annan skala pa HCl-staplarna).
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Fig 13.3. Ovriga utsldpp till luft fér olika mj6lkférpacknings-system. g/1000 liter
mjolk.

Ovriga utslapp till luft visas i figur 13.3, dar NOx finns med igen eftersom NOx
forutom att verka férsurande ocksa verkar gédande samt bidrar till bildningen
av fotooxidanter. Det mest framtradande ar utslappen av klororganiska
foreningar, som finns med for alla férpackningsalternativ utom vatskekartong.
De harrér fran tillverkningen av polykarbonat och PVC, och ar mest
framtradande f6r de forpackningsalternativ dar polykarbonat ingar.
Kolvateutslappen ar hogst for vatskekartong, dar de huvudsakligen
harstammar fran tillverkning av polyeten. De ar |agst for stalkosystemen.
Utslappen av koldioxid &r hogst for stalkon och returglasen, och lagst fér
vatskekartongen.
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Figur 13.4. Utslapp till vatten for olika mjolkforpackningssystem. g/1000 liter
mjolk.

Utslapp till vatten bestar dels av klororganiska @mnen, kopplade till
framstallning av framst PVC och i nagon mén polykarbonat, dels av utslapp av
syreférbrukande amnen (COD) fran mjolkdisk resp massaprocesser.
Utslappen av klororganiska amnen ar storst for returglas som har den hogsta
PVC-farbrukningen. COD-utslappen &ar av samma storleksordning for
vatskekartong och stélkon, mindre for retursystemen. COD-utslappet for
stalkon &r raknat pa ett tekniskt minsta méjliga spill. | de pagaende férsoken ar
mjolkspillet mycket stérre, och déarmed ocksa COD-utslappen. COD-utsléppen
for vatskekartong uppstar vid kartongtillverkningen.
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Figur 13.5. Avfall fran olika mjolkforpackningssystem. kg/1000 liter mjolk.

Generingen av avfall for de olika systemen redovisas i figur 13.5.
Avfallsvolymerna ar storst for kartonger och returglas. Foér kartonger bestar
huvuddelen av avfallet av deponerade anvanda férpackningar. Avfallet fran
returglas bestar dels av anvant glas (70% antas atervinnas), dels av anvanda
lock. Férutom det avfall som bestér av anvand bleckplat i kapsyler faller
néastan lika mycket som processavfall vid staltillverkningen. Avfallsmangderna
for returflaska av polykarbonat samt stalko ar vasentligt mindre. Mangden
aska som uppstar vid férbranning av anvanda mjélkkartonger &r osaker,
eftersom sammansattningen pa den bestrykning som askan harstammar fran
inte gatt att fa fram uppgift om. Askan fran returglas och stalkon harrér i stor
utstrackning fran rokgasrening vid avfalisférbranning m a p HCI som bildas
nar PVC forbranns.

Det ar inte sjalvklart vilket system for mj6lkférpackningar som &r att féredra ur
miljésynpunkt. En sadan bedémning kan inte gdras utan en vardering av
olika miljoeffekter. Klart &r emellertid att returflaskan av polykarbonat har I&gst
energibehov, ger lagst avfallsméngder och ger upphov till Iagst COD-utslapp.
Vatskekartong ger upphov till de lagsta utslédppen av férsurande a@mnen och
koldioxid. Inte heller ger vatskekartong upphov till klororganiska &mnen, sa
lange som det ror sig om kartonger av tegelstenstyp, gjorda av oblekt kartong.
Vatskekartong och returflaskor av polykarbonat ger hdgre kolvateutslapp an
returflaskor av glas och stalkosystemen.
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14. JAMFORANDE LIVSCYKELANALYS AV
TRANSPORTFORPACKNINGAR FOR VITVAROR

Utifran de i féregaende kapitlen utféfa berakningarna av
miljébelastningar for olika forpackningsmaterial har den totala
miljébelastningen av fyra faktiska emballage beréknats, med hansyn till
sammansattningen. Dessa resultat ger en viss uppfattning om hur olika
belastningen pa miljon blir for emballage med en given funktion, men
med olika konstruktion.

14.1. Foérutséattningar

Emballagen har forutsatts delvis ga till avfallsférbranning med
energiatervinning, 55 % av totala méngden, och delvis gé till deponi, 45
% av totala mangden. Ingen atervinning av material har antagits * denna

berakning. Sammanséttningen hos emballagen framgar av tabell 14.1.

Tabell 14.1. Sammansaéttning av emballage

Emballage 1 Emballage2 Emballage 3 Emballage 4
Kylskap 1 Kylskap 2 Tvattmaskin 1 Tvattmaskin 2

Well 3,4 2,33

Tra 0 8,5
EPS 0,37 0,91 0,75 0,5
PE+PP 0,0054 0,18 0,028 0,325
Stal 0,019 0,016

14.2. Resultat

Resultaten sammanfattas i figurerna 1-4 pa foljande sidor. Eventuella
jamfoérelser bor goras endast inbérdes mellan emballage 1 och 2
(kylskap) respektive mellan emballage 3 och 4 (tvattmaskiner), eftersom
dessa tva produktslag stéller nagot olika krav pa emballaget.
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Fig 14.1. Miljoprofil for emballage 1, férutsatt 55% avfallsforbrdnning,
45% deponi
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Fig 14.2. Miljoprofil for emballage 2, forutsatt 55% aviallsforbranning.
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Fig 14.3. Miljoprofil for emballage 3, férutsatt 55% avfallsférbranning,
45% deponi
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Fig 14.4 Miljoprofil for emballage 4, forutsatt 55% avfallsforbranning,
45% deponi



En jamfdrelse mellan emballage 1 och 2 visar att emballage 2 har lagre
energibehov vilket forklaras av den laga vikten. Emballage 2 ger inte
heller nagra utslapp till vatten, och mindre avfall. Att enballage 2 ger
storre utslapp av koldioxid beror pa att det ar baserat pa ej férnybara
ravaror. Dess kolvateutslapp harrér fran produktionen av polyeten och
EPS.

En jamférelse av emballage 3 och 4 visar att emballage 4, som
foretradelsevis bestar av trd, och ar det tyngsta av emballagen, har ett
hogt behov av termisk energi och ger mycket avfall och aska. Daremot
ger det inga utsl&pp till vatten. Emballage 3, som mest bestar av
wellpapp och &r lattare, har mindre energibehov, och ger mindre avfall,
men ger & andra sidan upphov till utslapp till vatten.




BILAGA 1. EMISSIONSFAKTORER FRAN FORBRANNING |
STATIONARA- ANLAGGNINGAR OCH | :
DIESELMOTORER

1. Emissioner fran férbranning i stationara anlaggningar

Foéljande del av emissionsfaktorerna hanfor sig till férbranning. Det féljer
ocksa en redogorelse for kallor till de olika vardena.

Tabell 1. Emissionsfaktorer for forbranning i stationéra anlaggningar. g/MJ
tillfért bransle.

olja kol biobrénsle naturgas
SO2 0,38 0,38 0,03 0,002
NOx 0,15 0,15 0,15 0,15
CcO 0,013 0,017 1,00 0,001
HC 0,010 0,010 0,10 15x106
CO2 75,8 91,6 0 55,2
stoft 0,03 0,013 0,013 -
aska 0,007 0,30 0,10 -

Svavel

Enligt lagen och férordningen om svavelhaltiga branslen géller fr o m 1989 att
hogst 0,19 g svavel/MJ tillfért bransle far slappas ut (1,2). Detta motsvarar 0,38
g SO2/MJ vilket anvands for kol och olja. Naturgas innehaller 0,001 g
svavel/MJ, motsvarande 0,002 g SO2/MJ (3). For biobranslen anger (4) 0,031
g SOx/MJ.

Kvave

Utslapp av kvaveoxider &r inte reglerade i sarskild férordning, men det finns
riktvarden som anvéands vid provning enligt miljoskyddslagen och
naturresurslagen. Nuvarande riktvarden &r 0,05-0,10 g/MJ for nya, stora
anlaggningar och 0,10-0,20 g/MJ f6r nya, mindre anlaggningar. Fér nya,
koleldade anlaggningar géller riktvardet 0,05 g/MJ (5). Foér vedeldning anger
(6) att mindre an 0,15 g NOx/MJ slapps ut, och att utslappen ar av samma
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storleksordning som vid oljeeldning. 0,07 g NOx/MJ genereras i
naturgaspannor >50MW och 0,2 g NOx/MJ fér pannor <50 MW (3).

Emissionsfaktorn 0,15 g NOy/MJ laggs pa all férbranning,

Kolmonoxid

Tyska Umweltsbundesamt (UBA), 1985, anger 0,013 g CO/MJ fér

| oljeférbranning och 0,017 g CO/MJ fér koleldning (citerat fran 7).
For naturgas anvands 0,001 g CO/MJ vid industriellt bruk (3). Vedeldning pa
rost ger upphov till 0,30-2,00 g CO/MJ (6). Har kommer 1,00 g/MJ att
anvandas, vilket ligger i niva med det av Buwal anvénda vardet 0,980 g/MJ

(8).

Kolvaten

Vid férbranning av olja och kol uppgar kolvéteutslappen enl UBA (fran 7) till
0,003 g/MJ. Buwal (8) har varden i storleksordningen 0,01 g HC/MJ fér olja
och 0,017 g HC/MJ for kol. Vardet 0,01 g/MJ anvands for bade olja och kol. |
SNV PM 1708 (6) uppges 0,007-0,100 g/MJ fér vedeldning pa rost, medan
Buwal (8) anvander 0,176 g/MJ for tra. | denna studie anvands 0,10 g/MJ for
vedeldning. For naturgas anvénds 0,000015 g/MJ (3).

Stoft '

For stoftutslapp géller for tjock eldningsolja i anldggningar stérre &n 300 MW
riktvardet 1,0 g stoft/kg olja, vilket motsvarar 0,024 g/MJ, och fér mindre
anlaggningar 1,5 g/kg olja motsvarande 0,037 g/MJ (5). | det féljande kommer
vérdet 0,080 g/MJ att anvandas. For fastbransleanlaggningar stérre an 10 MW
géller gransen 35 mg/Nm3 vid 13% COp, vilket ger 0,013 g/MJ (5).
Stoftutslappen fran naturgas férsummas.

Aska
Askhalt i kol &r 7-15 viktprocent, i ved 0,1-2 viktprocent och i olja 0,01-0,1
vikiprocent (6). Féljande emissionsfaktorer kommer att anvandas: Olja 0,007
g9/MJ (motsvarande 0,03% askhalt), kol 0,3 g/MJ (motsvarande 8% askhalt),
ved 0,10 g/MJ (motsvarande 2% askhalt). Gipsavfall som uppstar vid
rokgasrening med kalk har inte beaktats.




Koldioxid

Koldioxidutslapp kan berdknas utgaende fran branslets kolinnehall och
varmevarde. For olja erhalls 75,8 g CO2/MJ, for kol 91,6 g CO2/MJ och for gas
55,2 g COo/MJ (7).

Inga koldioxidemissioner l&aggs pa férbranning av biobrénslen, da den méangd
koldioxid som frigors vid férbranning av biomassa tagits upp av véxten medan
den levde. Inte heller vid berékning av utslapp fran avfallsférbréanning har
koldioxidutslapp lagts pa material baserade pa biomassa (papper, tra,
starkelse). Behandlingen av koldioxidutsl&pp fran biobranslen &r en fraga om
systemgranser och tidsperspektiv. Ett av materialen i undersékningen ar
starkelsebaserat fylimaterial, producerat av potatisstarkelse. Har &r det tydligt
att odlingsledet, med atféljande koldioxidupptag, &r inkluderat i det betraktade
systemet. Omloppstiden &r ocksa kort, 1 ar. Tra och papper/kartong utgor
volymmassigt mycket viktigare forpackningsmaterial. Omloppstiden i skogen
ar vasentligt Iangre &n i jordbruket, men den &r fortfarande kort i férhallande
till den som géller for fossila bréanslen. Att inte belasta biobranslen med
koldioxidutslapp &r ett satt att i miljoprofilerna visa skillnaden mellan
anvandningen av férnybara och &ndliga energiresurser. Tillvéxten i de
svenska skogarna ar storre an uttaget, sa att skogen totalt sett binder koldioxid

(9).

2. Emissionsfaktorer drivmedelsférbrukning

Foér dieselforbrukning anger olika kéllor féljande emissionsfaktorer,
omréknade till g/MJ tillfért brénsle. Olika vérden erhalls bl a beroende pa om

amerikansk (13 mode USA) eller europeisk (ECE) berakningsmetod anvands
for att vikta samman olika belastningsfall.
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Tabell 2. Emissionsfaktorer dieseltransporter enl olika kallor. g/MJ tillfort
bransle.

10
13mode USA ECE

kalla

anvant varde

1,3

NOxk

1,28 A4

CcO 0,26 0,25 0,34 0,38 0,47 0,3
HC 0,11 0,08 0,28 0,08 0,23 0,2
stoft 0,10 0,09 0,1

Hogsta tillatna svavelhalt i dieselolja uppgar till 0,3 viktprocent svavel, vilket
omraknat ger 0,14 g SO2/MJ tillfort bransle (1,2).
Kolinnehéllet i brénslet ger emissionsfaktorn 74,6 g CO2/MJ.

For kustsjofart anger olika kéllor foéljande emissionsfaktorer, omraknade till
g/MJ.

Tabell 3. Emissionfaktorer kustsjofart. g/MJ tillfért bransle

kalla 11 121) 8  anvant varde
SO2 1,28 0,35 1,28
NOx 0,74 2,55 0,82 0,74

| CcO 0,14 0,13 0,47 0,14
HC 0,096 0,06 0,12 0,10
CO2 75,8
stoft 0,11 0,08 0,11

\ Energi 0,47 0,47
MJ/tonkm '

1) Omraknat till @/MJ med energiférbrukning 0,47 MJ/tonkm.
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Bilaga 2. PRECOMBUSTION

Forutom utslappen som uppstar vid sjélva férbranningen av ett brénsle
uppstar aven utslapp ‘och energibehov nér branslet upparbetas, d v s vid
réoljeupptagning, tankertransport av réoljan och raffinering. Emissionerna
fran upparbetandet sammanfattas i ett precombustion-paldgg som adderas till
de vanliga emissionsfaktorerna for férbranning.

De steg som studerats ar réoljeupptagning, tankertransport av raoljan och
raffinering. Faktorerna &r framraknade utifran ett fall med réoljeupptagning pa
Nordsjén och raffinering pa Scanraff i Lysekil. Avgdrande fér valet har varit att
ca 75% av den raolja Sverige importerar kommer fran Nordsjon (1) och att
Scanraff &r det storsta svenska raffinaderiet och star fér 25% av den svenska
raoljehanteringen (3).

Raoljeupptagningen

Energiférbrukningen for rdoljeuppfordring: 0,760 MJin/kg
Produktion pa norsk sockel: 107,3 Mton oljeekvivalenter
(79 Mton olja+25,4 Mton gas) (6)

Uppfordring av réolja kan ske enligt tre principer. Vid primé&r uppfordring ar
pumparbete tillrackligt for att fa upp oljan. Vid sekundar uppfordring maste
vatten pumpas in i oljereservoaren for att f& upp oljan. Vid tertiar uppfordring
injiceras anga eller koldioxid. Buwals data (ca 0,393 MJin/kg (2)) rérande
rdoljeuppfordring omfattar mestadels primér uppfordring vilket inte récker for
att fa upp olja ur reservoarerna idag. De anvénda uppgifterna kommer fran
norska Oljedirektoratet (6) i Stavanger. De baserar sig pa produktion pa norsk
sockel och inbegriper tertidr uppfordring.

Utslappen till luft utgdrs dvervagande av koldioxid och harror till stérsta delen
fran energiproduktion pa plattformarna (75%). Energin anvands bl a for
transport av oljan till land i pipeline samt for injektion av vatten och gas i
reservoarerna. Resten av luftutidppen kommer fran facklingen (5%) och frén
diffusa utslapp (20%).

Utslappet motsvarar 55,92 g CO2/kg oljeekvivalent, totalt ca 6 Mton CO2/ar.



Utslapp av olja till vatten sker fran fyra kallor.

Storst oljeutslapp erhélls vid sjélva borrningen fran borrslammet. Borrslammet
kan vara vatten- eller oljebaserat, och tillsatts for att fa battre rackvidd pa
borrningen. Utvecklingen gar mot att man allt mer anvander vattenbaserade
borrslam varfér oljeutslappen fran denna kélla minskar stadigt. 1988 blev
oljeutslappet fran borrslam pa 1700 ton, medan 1989 hade det sjunkit till 954
ton. Detta motsvarar 8,89 mg olja/kg oe.

Upp ur reservoaren kommer en blandning av olja, gas och vatten. Dessa
separeras, vattnet renas och slapps sedan ut i havet. Med vattnet féljer sma
mangder olja ut. 1989 slapptes ca 221 ton olja ut pa denna vag. Detta
motsvarar 2,06 mg olja’/kg oe.

Témningen av tankbétar sker genom att vatten pumpas in fér att fa ut oljan.
N&r vattnet, ballastvattnet, sedan slépps ut innehaller det sma méngder olja.
Utslappet av olja fran ballastvatten uppgick 1989 till 159 ton, vilket motsvarar
1,48 mg olja’kg oe.

Den sista kallan ar de oféutségbara oljeutslappen, "sél" pa 277 ton, och som
legat pa en jamn niva de senaste aren. Detta motsvarar 2,58 mg olja’kg oe.

Den sammanlagda siffran for oljeutslapp till vatten &r 1 611 ton, vilket gor
15,67 mg/kg oe.

Transport

Tanker fran Nordsjon till Lysekil, ca 350 km a 0,11 MJ/tonkm

ger en energiférbrukning pa 38,5 MJn/ton rdolja. Emissionerna fér denna
transport &r berdknade m h a emissionsfaktorerna for sjoétransport enligt
tabellerna 2.1. och 2.2..

Raffinering

Avgobrande for energiférbrukningen vid raffinaderiet ar hur pass processad
raoljan blir. Ju mer processad ravaran &r, desto mer av de lattare fraktionerna
och desto hdgre energiférbrukning. Férutom att Scanraff ar det stérsta
svenska raffinaderiet har det ocksa en ganska normal produktférdelning.
Emissionsfaktorer fér raffineringen av réolja baserar sig pa Scanraffs
miljérapport 1990 (3).
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Raffineringen av olja inleds med en destillation, dar man skiljer l&tta fraktioner
fran de tyngre. Exempel pa latta fraktioner ar gas, nafta, bensin och fotogen.
Tyngre fraktioner &r dieslar, darefter kommer tunga eldningsoljor och
aterstoder. Med krackning kan man sedan 6ka andelen latta fraktioner. En del
av den réolja som kommer till raffinaderiet anvénds internt som brénsle f6r att
driva processerna, d v s for destillation och krackning. Dessutom gar en del
férlorad via processemissionerna till luft och vatten. Detta innebér att for 1 kg
raffinaderiprodukt behévs mer &n 1 kg raolja. Utbytet &r kvoten mellan
utgadende méngd produkt och ingdende méngd ravara. Utbytet = ut /in =
0,9573 kg produkt/kg ravara (eller 1,0446:1). Motsvarande siffra som Buwal
anvader ar 1,045:1, d v s 0,9569.

Ingéende ravara: 8 652 kton raolja
varav internt bransle: 319 468 ton

utslapp: diffusa utslapp 2750 ton
HC-fackling 9290 ton
olja till vatten 10,3 ton
olja i slam 73 ton
svavel 36630 + 1442 + 91 ton
S:a, utslapp 50287 ton (3)
Energiférbrukning

Internt bransle: 319468 ton, d v s 16620 TJi, per 8282245 ton produkt
eller 2,0055 MJn/kg (3)

El 0,12 MJe/kg (4)
Emissioner till luft

SO NOy HC CO2 stoft
g/kg produkt 0,5423 0,149 0,3545 108,11 0,0167
Arstotal, ton 4 491 1237 2 936 895 000 138

Raoljan avsvavlas for att fa svavelfriare produkter. Svavelutsldppen kommer
till stor del fran férbranningen av internt bransle (713 ton S) samt fran
avsvavlingsanidggningen (1442 ton S) (3).




Kvaveoxidutsldppen kommer fran férbréanningen av internt brénsle (1237 ton
NOy) (3).

Kolvateutslapp harror framst fran diffusa utslapp (2750 ton) (3), samt &ven en
liten del fran oférbréant i facklorna (186 ton) (5).

Koldioxidutslapp uppstar vid férbranningen av internbrénsle (870 600 ton)
samt vid facklingen (24800 ton) (3).

Stoftutslapp erhalls vid den katalytiska krackningen samt vid férbrénning av
internt bré_nsle (69 ton och 69 ton) (3).

Tungmetallerna nickel och vanadin finns i oljan och utslapp sker vid
férbranningen (3).

Ni 820 kg (45 mg/kg brannolja)

Vv 2640 kg (145 mg/kg brannolja)

Emissioner till vatten

Emissioner till vatten uppkommer frdn av processavloppsvattnet och
dagvattnet, samt till viss del av barlastvattnet. En sammanstalining av
emissioner till vatten (mg/kg raffinaderiprodukt) féljer enligt nedan (3).

Arstotal
Olja 1,255 mg/kg 10,3 ton
Aromater 0,241 mg/kg <2 ton
Fenol 0,0241 mg/kg 0,2 ton
Susp 7,232 mg/kg 59,9 ton
COD 49,7 mg/kg 412 ton
BOD-7 6,387 mg/kg 52,9 ton
Cyanid 0,0121 mg/kg 0,1 ton
Tot-N 8,210 mg/kg 68 ton
Tot-P 0,133 mg/kg 2,86 ton
Nickel 24,75 ng/kg 205 kg
Vanadin 16,9 ng/kg 140 kg
Kadmium 6,64 pg/kg 55 kg
Bly 11,47 pg/kg 95 kg
Kvicksilver 24,15 ng/kg 0,2 kg
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| nedanstéende tabell finns en sammanstallning av energiférbrukning och
emissioner i alla led, raoljeupptagning, transport och raffinering.

Tabell — Precombustion

Emissioner Raoljeupp-

fordring Transport  Raffinering g/kg g/MJ
Till luft
S0z iu 0,05154 0,5423 0,59378 0,01397
NOy iu 0,02976 0,149 0,17876 0,00414
co iu 0,00563 iu 0,00563 1,3:1074
HC iu 0,00402 0,3545 0,35852 0,00844
CO2 58,4976 3,04868 108,11 169,66 3,992
Stoft iu 0,00442 0,0167 -~ 0,02112 4,97-104
Till vatten
Olja 0,01567 - 0,001244 0,01691 3,98+1074
Fenol iu - 0,000241 0,000241 5,67-10°6
COoD iu - 0,0497 0,0497 0,00117
Tot-N iu - 0,00810 0,00810 1,91+10°4
Referenser

1% Energifakta 5.1. och 5.2., AB Svensk Energiférsérjning,1989.

2 Bundesamt flir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), "Oekobilanz
von Packstoffen — Stand 1990", februari 1991, Bern

3: Scanraff, miljorapport 1990, Lysekil

4. Shell Raffinaderi AB, miljérapport 1990, Géteborg

bil 2 (5)



L5 BP, miljérapport 1990, Goteborg

Muntlig kontakt:
6. Rdstein, Norska Oljedirektoratet, Stavanger
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Bilaga 3. POLYKARBONATFRAMSTALLNING

Polykarbonat (PC) ar en termoplast som ar glasklar, mycket slagtalig och tal
de hoga temperaturer som kravs for diskning och sterilisering. Polykarbonat
anvands bl a till nappflaskor. Plasten anvands ocksa bl a till kapor éver
elektriska matare, hushallsapparater, visir pa motorcykelhjalmar, kompaki-
skivor (CD) och fonstertak dver sportarenor.

Tillverkningen av polykarbonat gar éver ménga produktionsled i kedjan fran
rdolja. Nafta, som erhalls vid destillation av raolja, reformeras katalytiskt till
bensen. Naftan kan aven vatgaskrackas till propen. Propen och bensen later
man sedan reagera och bilda kumen i en alkykering. Genom att darefter lata
kumen reagera med syrgas fas kumenperoxid som i sur miljo klyvs till fenol
och aceton, i ett molférhallande 1:1. Bisfenol-A, som ar den ena byggstenen i
polykarbonatpolymeren, erhalls i en reaktion mellan fenol och aceton i
molférhallande 2:1.

Den andra byggstenen for polymeren &r fosgen. Fosgen syntetiseras i en
reaktion mellan klorgas och kolmonoxid. Kolmonoxid bildas vid
angreformering av naturgas, medan klorgasen tillsammans med lut &r
produkter fran elektrloys av stensalt.

Sjalva polymeriseringen ar en linjar addition mellan bisfenol-A och fosgen.
Reaktionen sker i grénsskiktet mellan en basisk vattenfas (NaOH) och
I6sningsmedlet metylenklorid, CH2Clo. Som katalysator anvands
trietanolamin (TEA) och kedjereaktionen termineras av toluen.
Polykarbonaten aterfinns da i metylenklorid-ldsningen och en stérre del av
energin behodvs for att koncentrera I6sningen och sedan torka polymeren.

Tillverkare av polykarbonat i Europa ar Bayer i Tyskland och General Electric
Plastics (GEP) i Nederlanderna. Uppgifter om emissioner och energibehov for
polymerisationsprocessen har erhéllits fran GEP. Manga @mnen i processen
ar starkt reaktiva och hélsovadliga, t ex fosgen sorn ocksa ar kand som
stridsgas. For att begransa utslappen till luft har GEP helt kapslat in sina
processanlaggningar.

Polymeren séljs som pulver eller granulat. Pulver ar att féredra vid storskalig
produktion, medan granulatet anvands vid smaskaligare produktion. For
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flasktillverkning i Sverige kommer troligen granulat att anvandas till en bérjan.
Flaskorna tillverkas genom formblasning utan anvandning av slappmedel (8).
De tilliverkas fyrkantiga och kan integreras i befintligt hanteringssystem med
rull-pallar.

Materialbalans

Flodesschemat i figur 1. beskriver leden fram till tillverkningen av flaskan.
Berékningarna utgar fran en plastproduktion hos GEP i Bergen-op-Zoom i
Nederlanderna och en flasktillverkning hos PLM i Lidkoping.

Ravarubehov

Polymeriseringen hos GEP

Fenol och aceton, i molférhallande 2:1, blir bisfenol-A, som blir ploykarbonat.
Stékiometriskt behov av ar 740,2 g fenol och 228,4 g aceton for 1 kg PC.
Verkligt behov hos GEP &r 775 g fenol och 245 g aceton per kg PC (2).

Fenol- och aceton-produktion
Vid peroxidation av kumen bildas 1102,5 g produkt per kg kumen, (681,79 g
fenol samt 420,70 g aceton per kg kumen) (1).

Kumenproduktion
Bensen alkyleras med propen, och bildar kumen. Vid industriell produktion &r
raarubehovet 672 g bensen och 382 g propen per kg kumen (1).

Bensenproduktion

Bensen, toluen och xylen bildas vid katalytisk reformering av nafta. For att 6ka
andelen bensen kan toluen dealkyleras. MRI (1) har endast uppgifter om
energibehov fér bensenproduktionen i sina olika delar. Det hér i
berakningarna anvanda energibehovet ar framréknat under antagande att
hélften av det producerade bensenet kommer fran reformeringen och hélften
fran toluendeakyleringen. Under samma antagande blir ravarubehovet 1,223
kg nafta per kg bensen.
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Propenproduktion
Propen, liksom eten, bildas vid vatgaskrackning av nafta. Naftabehovet ar
1,221 kg per kg produkt, i detta fall propen (se ocksa kapitel 6. Polyeten).

Naftaproduktion
Vid raffinering av raolja bildas bl a nafta. Vid raffineringen erfordras 1,0446 kg
raolja per kg produkt, i detta fall nafta.

Andra ravaror, forutom fenol och aceton, som behévs for polymeriseringen ar
stensalt (635 g/kg PC) och naturgas (0,157 m3 = 0,1115 kg).

Energibehov

E1  Raoljeutvinning
0,760 MJin/kg (Se bilaga 2. Precombustion)

E2  Transport av raolja till raffinaderi
Pipeline (0,0194 kWh/tonkm) fran Nordsjon till raffinderi i
Nederlédnderna, 250 km: 0,01746 MJe/kg  (4)

E3 Raffinering av raolja
2,0055 MJin/kg raffinaderiprodukt, i detta fall nafta
0,12 MJe/kg raffinaderiprodukt (Se bilaga 2. Precombustion)

E4  Vatgaskrackning, produktion av propen
1,270 MJe/kg krackpodukt
11,603 MJin/kg krackprodukt (Se 6.3. Polyeten)
(MRI (1): 0,122 MJe/kg och 2 MJiw/kg)
(Buwal (4): 9,4 MJin/kg)

E5 Katalytisk reformering, produktion av bensen
ca 0,2996 MJe/kg bensen
ca 4,4357 MJin/kg bensen; gas (efter 1)

E6  Kumenproduktion genom alkylering av bensen med propen

0,14445 MJe/kKumen
1,332 MJin/kg kumen (1)
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Produktion av fenol och aceton, peroxidering av kumen
0,93652 MJe/kg fenol/aceton
10,745 MJin/kg fenol/aceton

(1)

Transport av fenol ach aceton till plasttillverkaren
200 km lastbil; fjarrtransport

Naturgas
| Nederlanderna distribueras naturgas via ett nat av ledningar som
industrier och bostéader kan vara anslutna till. Energibehov fér utvinning
och beredning inklusive pipe-line-transport redovisas | Buwals
precombustion-siffra for naturgas. Buwal raknar med en pipe-line-
transport pa 4000 km vilket inkluderar naturgas fran Sovjet. En
lampligare stracka for nederlandska forhallanden antages vara 300 km.
Omraknat for transportstrackan erhalles ett energibehov pa

0,1711 MJg/kg naturgas

2,343 MJin/kg naturgas (efter 4)

E10 Brytning av stensalt
0,338 MJe/kg stensalt
0,236 MJty/kg stensalt; diesel " (Se 3.3. Aluminium)

E11 Transport av stensalt till plasttillverkaren
Stensalt brytes i NL och transporteras med lastbil till plastillverkaren i
s6dra NL. Strackan antages vara ca 100 km, fjarrtransport.

E12-E16 Gransskiktspolymerisering i fasgransen mellan diklormetan och en

basisk vattenfas
GEP (7): PC-pulver 107 MJin/kg

PC-granulat 112 MJdin/kg
El genereras i gasturbin pa fabriksomradet och ar inkluderad i den
summerade siffran for det termisk energibehovet. En storre del av
energin behdvs fér koncentrering och torkning av den I6sning som
innehaller PC-polymeren. Berakningarna baserar sig pa anvandning
av granulat som ar mer lamplig for flasktillverkningen i mindre skala.
For jamforelsens skull presenteras féljande varden ur litteraturen:
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E12-16 Gransskiktspolymerisering i fasgransen mellan diklormetan och en

basisk vattenfas
CML (2) GEP (7) MRI (1)
Emissioner till luft
Toluen 0,2 g/kg PC 0,1 g/kg iu
Diklormetan 1,8 g/kg <1g/kg iu
CcO 4,27 g/kg 4,25 g/kg iu
NOx iu 2,7 g/kg iu
HC iu 25 mg/kg 1 g/kg
Cl2 iu - ca 2,6 g/kg

NOx-utsldpp hérrdr dels fran bransleférbranningen i gasturbinen for
elgenerering (2,1 g/kg PC), dels fran férbranning av miljéfarligt avfall
fran BPA-produktionen (0,6 g/kg PC). Utsldppen av kolmonoxid harrér
dels fran férbraning av miljétarligt avfall fran BPA-produktionen (0,05
g/kg), dels fran fosgen-produktionen som 6verskottsgas (4,2 g/kg).

CML GEP MRI

Emissioner till vatten

Fenol 10 mg/kg 0,4 mg/kg iu
Fenoler iu 30 mg/kg 20 mg/kg
TEA iu 0,1 mg/kg iu
Diklormetan 0,3 mg/kg 2 mg/kg iu

NaCl 634 g/kg 635 g/kg iu

BOD iu - 0,51 g/kg

Hg iu = ca 0,05mg/kg
(TEA — katalysator) :

Fast avfall (MFA) 31 g/kg 15 g/kg (forbrant och ingar i
luftemissionerna)
"vanligt" avfall iu 25 g/kg (deponeras)

| berékningarna anvands GEPs uppgifter, de andra star med f6r en
jamforelse.
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Resultat

| nedanstaende tabell redovisas energibehovet och emissionerna for
produktion av 1 kg jungfruligt polykarbonat, summerade dver all led fran
ravaruuttag till och med polymeriseringen.

Termisk energi 135,06 MdJth (exkl energi i material)

Elenergi 2,122 MJe

Energi i matrl 29 MJkg

Till luft Till vatten

Cco2 1357 g BOD 0,0986 g

CcO 4343 g COoD 0,0597 g

HC 4,332 g Tot-N 0,0118 g

Stoft 0,0679 g Olja(aq) 0,0266 g

NOx 18,705 g Fenol 0,0313 g

S02 15,879 g Fenoler 0,03 g

CH2CI2 1q Toluen 01 g
CH2Ci2 (aq) 0,002 g

Till mark TEA 0,0001 g

Avfall 107 g NaCl 635 g
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Bilaga 4. FRAMSTALLNING AV PVC

Vinylklorid, byggstenen i polyvinylklorid (PVC), syntetiseras i en reaktion
mellan eten och klorgas. Eten ar framstallt ur réolja som raffinerats till nafta,
som sedan vatgaskrackats. Klorgas, tillsammans med lut, ar framstallt ur
stensalt genom elektrolys. Uppgifter om energibehov och utslapp vid
produktion av PVC &r hamtade ur Buwals rapport (1) och listas i
nedanstéende tabell. Koldioxidustslappet ar dock framraknat utifran angivet
behov av fossila branslen och emissionsfaktor.

PVC har ett relativt lagt varmevarde, 18 MJ/kg, p g a sitt klorinnehall. Vid
avfallsforbranning bildas bl a klorvate. Klorvatet binds vid rokgasrening med
kalk och bildar kalciumklorid, CaClp, som deponeras.

Processenergi, el 4,82 MJe/kg

Processenergi, 21,12 MJe/kg (exklusive energi i material)

termisk

Emissioner till luft Emissioner till vatten

CO2 1020 g/kg COoD 0,001 g/kg
CO 1,063 g/kg Olja 0,156 g/kg
HC 10,519 g/kg Fenol 0,005 g/kg '
Stoft 0,631 g/kg Klororganiska amnen 0,015 g/kg
NOx 3,6968 g/kg

S02 5,962 g/kg Fastavfall 1703 g/kg
Cl2 0,3 g/kg

Klororganiska 0,169 g/kg

amnen

PVC vid avfallsférbranning
Véarmevarde, effektivt 18 MJ/kg

Utslapp

CO» 1407 g/kg

NOy 2,88 g/kg

HCI 29,2 g/kg

Slam 554,5 g/kg (bundet som CaCly, deponeras)

Referens

1. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (Buwal), "Oekobilanz von

Packstoffen — Stand 1990", Bern, 1991.
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Bilaga 5. BERAKNINGSRESULTAT

Aluminium

Enheterna dr genomgaende MJ/kg for enérgierna och g/kg for emissionerna.

Ingen Ingen ater-
atervinning, vinning, avfall
avfall till deponi  varav transport till férbranning
El 66,858 0,1317 MJe/kg 66,859 MJe/kg
Bransle,olja 28,491 0 0,9513
Bransle,diesel 1,352 1,352 1,411
Bransle bat 4,788 4,788 4,788
Bransle,gas 0,75 0 0,75
Energi th, tot 35,392 6,141 MJth/kg 7,9004 MJthkg
S02 26,679 6,4025 g/kg 15,838 g/kg
NOx 13,556 5,327 14,286
CcO 1,608 1,077 1,264
HC 2,3975 0,8011 1,902
Cc0o2 4251 483 2059
Stoft 220,7 0,67 221
tot-F 0,497 0 0,497
HCI 0,0719 0 0,0719
CcOD 36,14 0,0072 36,11
Avfall 1097.,5 0 96,7
Rédslam 3325 0 3325
Aska 34,4 0 3642
75% atervin- 75% ater-
ning avfall till vinning, avfall
i deponi varav transport till férbranning
El 25,315 0,176 MJe/kg 25,315 MJe/kg
Bransle,olja 7,2617 0 0,377
Bransle,diesel 1,186 1,186 1,2
Bransle,bat 1,197 1,197 1,197
Brénsle,gas 1,792 0 1,792
Energi th, tot 11,436 2,383 MJth/kg 4,566 MJth/kg
S02 ’ 6,879 1,731 g/kg 4,169 g/kg
NOx 4,757 2,437 4,939
CcO 0,659 0,524 0,574
HC 1,402 0,377 1,278
co2 1229 187,2 681
Stoft 55,3 0,251 55,3
tot-F 0,1369 0 0,1369
HCI 0,232 0 0,232
COD 9,025 0,0028 9,028
Avfall 279 0 29,066
Rédslam 831,25 0 831,25
Aska 0,05083 0 475

bil 5 (1)



Miljoprofiler glas

Parametrar Ingen ater 70% mirl 97 %
MJ/kg resp vinning atervinn ateranvdnd

g/kg

Termisk 6,69 5,37 1,08
energi

Elenergi 1,87 1,054 0,18
SO2 A4S 1,29 0,32
NOx 3,86 3,54 0,6
® 0,25 0,19 0,11
HC 0,18 0,13 0,079
co2 642 449 89
stoft 0,38 0,33 0,06
aska 0,0029 0,0009 0,004
olja(aq) 0,0096 0,0093 0,0007
fenol 0,000008 0,000005 0,000005
(60 )) 0,0017 0,0009 0,0011
totN 0,0003 0,0002 0,0002
susp 0,018 0,018 0,0006
avfall 1000 300 33




Polyeten (LDPE) — berédkningsresultat

Ingen
atervinning,
avfall till deponi
El 11,529
Energi th 60,398
Bréansle olja 0
Bransle diesel 0,476
Bransle bat 0,0248
Energi th, tot 60,898
S02 0,959
NOx 1,988
HC 11,22
cOo2 1023
Stoft 0,142
olja(aq) 0,025
fenol 0,00038
Avfall 1000
BHT 0,3874
75%
atervinning,
avfall till deponi
El 8,6598
Energi th 21,894
Bransle olja 0
Bransle diesel 0,609
Bransle bat 0,009
Energi th, tot 22,513
SO2 0,4151
NOx 1,2907
HC 4,139
CcO2 416,435
Stoft 0,0956
olja(aq) 0,00925
fenol 0,00014
Avfall 638
BHT 0,3874

varav transport
0 MdJe/kg

0

0

0,476

0,0248
0,5 MJth/kg

0,105
0,639
0,102

39,3

0,0505
0,000199
0,00000284
0

0

a/kg

varav transport
0 MJe/kg
0
0
0,609
0,009
0,618 MJth/kg
0,1055
0,8015
0,218
45,6
0,062
0,00025
0,0000035
0
0

g/kg

bil 5 (3)

Ingen ater-
vinning, aviall
till férbranning
11,529
60,398
-38,7
0,449
0,0248
22,171

-14,353
2,339
10,419
1079
-1,0811
-0,0129
0,00016
0,4
0,3874

75% ater-
vinning, avfall
till férbranning
8,6599
21,894
-9,675
0,582
0,009
12,81

-3,401
1,483
3,975

430

-0,202

0,0054
0,00008
113
0,3874

MJe/kg

MJth/kg

g/kg

MJe/kg

MJth/kg

g/kg



El

Energi th
Bransle olja
Bransle diesel
Bransle bat
Energi th, tot

S02
NOx
HC
CcO2
Stoft
olja(aq)
fenol
Avfall

El

Energi th
Bransle olja
Bransle diesel
Bransle bat
Energi th, tot

S02
NOx
HC
CcOo2
Stoft
oljia(aq)
fenol
Aviall

Ingen
atervinning,
avfall till deponi
7,052
58,321
0
0,476
0,0248
58,821

0,8486
1,728
3,1613
946
0,0801
0,02505
0,000378
1000

75% éater-
vinning avfall
till férbréanning

7,037
21,141
-9,675
0,5819
0,009
12,057

-3,441
1,388
1,0525
384

-0,236
0,0054
0,0000844
113

Polyeten, HDPE - berdkningsresultat

Ingen ater-
vinning, aviall
till férbranning
7,051
58,321
-38,7
0,449
0,0248
20,094

-14,402
2,605
2,441

985
-1,081
0,00965
0,000158
0,4

75% ater-
anvandning,
avfall till deponi

1,763
14,58
0
0,1189
0,0062
14,705

0,2122
0,4319
0,7903
236
0,02004
0,00626
0,0000945
250

MJe/kg

MJth/kg

g/kg

75% ater-
anvandning,
aviall till
férbranning
1,763
14,58
-9,675
0,112
0,0062
5,024

-3,601
0,651
0,6103
246

-0,283
0,00241
0,0000713
0.1

MJe/kg

MJth/kg

g/kg




Polystyren — berdkningsresultat

Enheterna &r genomgaende MJ/kg for énergierna och g/kg fér emissionerna.

Ingen ater-
vinning, avfall
till deponi
El 1,0635
Bransle olja 0
Bransle diesel 0,2886
Energi th 71,076
Energi th, tot 71,364
S02 9,165
NOx 4,997
CcoO 2,073
HC 66,83
CcO2 1329
stoft 0,969
aska 0
olja(aq) 0,572
fenol 0,00101
COD 0,00134
totN 0,000055
Avfall 1005
60%
atervinning,
avfall till deponi
El 0,8754
Bransle olja 0
Bransle diesel 1,273
Energi th 28,43
Energi th, tot 29,703
S02 3,844
NOx 3,509
cOo 1,176
HC 26,97
co2 623
stoft 0,504
aska 0
olja(aq) 0,229
fenol 0,00041
COD 0,0019
totN 0,00024
Avfall 444

varav transport
MJe/kg

0,2886
0,2886 MdJth/kg

0,044 g/kg
0,376
0,087
0,0601
22,7
0,029
0
0,00012
0,0000016
0,00034
0,000055
0

varav transport
MJe/kg

1,273
1,273 MJth/kg

0,196 g/kg
1,659
0,382
0,265
100,03
0,128
0
0,00051
~ 0,0000072
0,0014
0,00024
0

bil 5 (5)

Ingen ater-
vinning, avfall
till férbranning
El 1,0628
Bransle olja -36
Bransle diesel 0,2617
Energi th 71,076
Energi th, tot 35,337
S02 -5,022
NGx 5,813
CcO 1,592
HC 66,16
CcO2 2035
stoft -0,132
aska -0,252
olja(aq) 0,558
fenol 0,0008
CcOoD -0,0406
totN -0,00681
Avfall 5
60% ater-
vinning, avfall
till férbranning
El 0,8752
Bransle olja -12,113
Bransle diesel 1,264
Energi th 28,43
Energi th, tot 17,581
S02 -0,929
NOx 3,783
CcO 1,015
HC 26,75
CO2 793
stoft 0,133
aska -0,085
olja(aq) 0,224
fenol 0,00034
COD -0,122
totN -0,00207
Avall 108



Polystyren,

fortsattning

60% ater- 60% ater-
anvandning, anvandning,
avfall tilldeponi  varav transport avfall
till férbranning
El 0,4254 MJe/kg El 0,4251
Bransle olja 0 Bransle olja -14,4
Bransle diesel 0,1154 0,1154 Bransle diesel 0,1047
Energi th 28,43 Energi th 28,43
Energi th, tot 28,5456 0,1154 MJth/kg Energi th, tot 14,135
S02 3,666 0,0178 g/kg S02 -2,009
NOx 1,999 0,15 NOx 2,325
CcO 0,829 0,035 CcO 0,637
HC 26,73 0,0241 HC 26,46
Cco2 532 9,07 cOo2 734
stoft 0,387 0,012 stoft -0,053
aska 0 0 aska -0,1008
olja(aq) 0,229 0,0000458 olja(aq) 0,223
fenol 0,0004 0,0000007 fenol 0,00032
COD 0,00054 0,00013 COoD -0,0162
totN 0,000022 0,000022 totN -0,00272
Avtall 402 0 Aviall 2
bil 5 (6)
Miljoprofiler tra
Parametrar Engangsanv Engangsanv 60 % 60%
ateranv ateranv
MJ/kg resp avfall till avfall till avfall till avfall till
a/kg deponi forbrann deponi forbréann
Termisk energ 23,96 8,63 9,67 3,54
el 0,91 0,91 0,36 0,36
S02 0,445 -5,79 0,19 -2,22
NOx 1,97 2,29 0,91 1,04
® 3,20 2,99 1,31 1,22
HC 0,60 0,31 0,26 0,14
(0 07] 126 -1096 57 -432
stoft 0,17 -0,30 0,075 -0,11
aska 0,29 20,17 0,11 8,07
olja(aq) 0,0006 -0,0054 0,0003 -0,0022
fenol 0,000009 -0,00008 0,000004 -0,00003
(000} 0,0019 -0,016 0,0008 -0,0063
totN 0,0002 -0,0026 0,0001 -0,0010
avfall 1000 400 0

bil 5 (7)



Miljoprofiler wellpapp

Parametrar 100% 100% 80% ater- 80% ater-
MJ/kg resp deponi avfalls- vinning vinning
g/kg forbranning 20% deponi 20% avfalls-
forbranning
Termisk 34,92 18,87 12,68 10,13
energi
Elenergi 4,81 4,81 4,32 4,32
S02 0,29 -6,02 0,12 -0,88
NOx 2,05 2,27 15171 1,14
® 0,25 0,036 0,13 0,10
HC 0,18 -0,12 0,091 0,043
(007 310 -970 217 13,60
stoft 0,64 0,16 0,i5 0,07
aska 0,0012 19,88 0,0002 3,14
olja(aq) 0,00040 -0,0059 0,00019 -0,00083
fenol 0,000006 -0,00009 0,000003 -0,00001
(08D 14,62 14,60 19,45 19,45
totN 0,00019 -0,0029 0,00009 -0,00040
luktdmnen 0,0048 0,0048 0,0009 0,0009
BOD 1577 L 8,09 8,09
susp SA10 2,32 2132 0,45 0,45
susp GFA 1,07 1,07 1,39 1,39
avfall 1042 42 214 56

bil 5 (8)



Miljoprofiler

Parameter,
MJ/kg resp
g/kg

termisk
energi
el

SO2
NOx

@

HC

(0072
stoft
aska
olja(aq)
fenol
(000
totN
totP
NH3
avfall

starkelse

100%
deponi

19,60

0,50
0,849
6,02
1,30
0,913
457
0,450
0,0032
0,0019
0,000027
0,0056
0,038
0,0017
0,027
1000

100%
avfalls-
forbranning

4,54

0,50
-5,077
6,34
1,10
0,630
-744
-0,011
-0,102
-0,0041
-0,000058
-0,012
0,035
0,0017
0,027

0

40% deponi
60% ater-
anvandning

8,60

0,20
0,456
3,40
0,75
0,524
243
0,256
0,0013
'0,0010
0,000015
0,0031
0,015
0,00068
0,0108
400

40% for-
branning

60% ater-
anvandning
2,58

0,20
-1,914
3,53
0,67
0,411
-238
0,072
-0,041
-0,0013
-0,0000189
-0,0038
0,014
0,00068
0,0108
0




Miljoprofiler

parameter

MJ/kg resp engangsanv

g/kg

Termisk
energi
Elenergi
SO2

NOx

®

HC

(007}
stoft
aska
olja(aq)
fenol
(00))
totN
susp
avfall
BOD

vatskekartong

Viétskekart Vatskekart
engangsanv

deponi forbranning

39,267 20,02

4,53 4,52

1,05 -6,54

2,00 2.5

0,25 -0,0002

2,25 1,89

673 -278

1,73 1517

0,0032 74,67

0,0053 -0,0024

0,00008 -0,000083

7,91 7,88

0,0033 -0,00035

0,24 0,24

1010 9,8

0,98 0,98

bil 5 (10)

Véatskekart
65%
atervinn
fiber
avfall till
deponi

22,37

6,03
0,79
1,94
0,33
2,30
465
0,71
0,0064
0,0056
0,00008
6,38
0,0034
0,68
486
0,34

Vétskekart
65%
atervinn
fiber
avfall till
forbrann

15,62

6,03
-1,87
1,98
0,23
2,18
25
0,51
26,14
0,0056
0,00008
6,38
0,0034
0,68
136
0,34

Vatskekar
65%
atervinn
fiber

avfall till
forbrann
inkl reje

10

6

-3

2

0

2

0

26

0,00

0,000

6

0,00

0

15

0



Bilaga 6. Berdkningsresultat std1pldt

Tabell 1. Materialfléden fér férpackningar ay stalplat. Beteckningarna visas i
figur 4.1. Flodet av férpackningsmaterial &r normerat till 1.

Materialflode, Fall
stalplat 1 2

A: Ramalm 1,6299  0,5907
A1: Anrikad malm 1,2024  0,4430
B6: Kalksten till sinterverk 0,1188  0,0430
B: Kulsinter fran sinterverk 1,2784  0,4633

B1: Koks 0,400 0,1363
B2: Kol - =

B3: Legeringsmetaller - Y

B8: Kalksten till masugn 0,0669  0,0242
C: Rajarn 0,8817 03195
C1: Slagg, masugn 0,4216  0,0302
B5: Kalksten till stalverk 0,0825  0,0299
["": Skrot till LD-stalverk 0,1656  0,0600
D: Rastal 1,0213 0,3701
D1: Skrot, gjutning 0,0281  0,0102
D11: Avfall 0,0833  0,0302
D': Stranggjutet stal 0,9932  0,3599
D2: Skrot. varmvalsning 0,0281 0,0102
D": Varmvalsad plat 0,9651  0,3497
120: Smalt skrot 0,2832  0,9343
I1: Slagg 0,0212  0,0652
12: Kalksten till ljusb.sm.ugn  0,0144  0,0476
121: Skrot, gjutning 0,0078  0,0257
130: Stranggjutet stal 0,2754  0,9086
I31: Skrot, varmvalsning 0,0078  0,0257
D3: Skrot kallvalsning 0,0407  0,0407
I: Varmvalsad plat 0,2676  0,3829
E: Kallvalsad tunnplat 1,1920 1,1920
D3: Skrot kallvalsad 0,0407  0,0407
[ Stalplat 1,1920  1,1920
M: Lack 0,0171  0,0171
f-1: Skrot-stalplat 0,1920  0,1920
G: Foérpackningar/avfall 1,0 0,2929
H: Forpackn. till atervinning - 0,7071
J: Aviall till deponi 1.0 0,2929
V: Berett skrot 0,ig20  0.8920
H1: Avfall o 0,0071

H': Burkskrot till smiéiining - 0,700



Tabell 2. Materialfléden for forpackningar av fortennad plat. Beteckningarna
visas i figut 4.1. Flodet av férpackningsmaterial ar normerat till 1.

Materialflode, Fall

fortennad plat 1 2

A: Ramalm 1,6299 0,5907
At: Anrikad malm 1,2224 0,4430

B6: Kalksten till sinterverk 0,1188 0,0430
B: Kulsinter fran sinterverk 1,2784 0,4633

B1: Koks 0,400 0,1363
B2: Kol = . -

B3: Legeringsmetaller = =

B8: Kalksten till masugn 0,0669 0,0242
C: Réajamn 0,8817 10,3195
C1: Slagg, masugn 0,4216 0,0302
B5: Kalksten till stalverk 0,0825 0,0299
["*: Skrot till LD-stalverk 0,1656 0,0600
D: Rastal 1,0213 0,3701
D1: Skrot, gjutning 0,0281 0,0102
D11: Aviall 0,0833 0,0302
D' :Stranggjutet stal 0,9932 0,3599
D2: Skrot, varmvalsning 0,0281 00,0102
D*: Varmvalsad plat 0,9651 0,3497
120: Smalt skrot 0,2832 0,9343
I1: Slagg 0,0212 0,0652
12: Kalksten till ljusb.sm.ugn  0,0144 00,0476
121: Skrot, gjulning 0,0078 0,0257
130: Stranggjutet stal 0,2754 0,9086
131: Skrot, varmvalsning 0,0078 0,0257
D3: Skrot, kallvalsning 0,0407 0,0407
I: Varmvalsad plat 0,2676 0,8829
t=: Kallvalsad tunnplét 1,1920 1,1920
D3: Skrot, kallvalsad 0,0407 0,0407
I-1: Skrot, fortennad plit 0,1968° 0,1968
F2: Tenn 0,0048 0,0048
t: Blockplét 1,1968 1,1968
id: Lack O;0074" 0:0171
H: Forpackn. till &dervinning - 0,7071
I Burkskrot tili sindlining - 0,700
141 Aviall < 0,0071
[*3: Tenn fran skrot 0,0007 0,003
Ve Barelt shiol 0,192 0,892

bil 6 (2)



Tabell 3. El- och bransleforbrukning fran ravara till avfall {6r fall 1 da
stalplat anvands som férpackningsmaterial. MJ/kg forpackningsmaterial.

Process, Energi Mangd Energi
beteckning MJ/kg prod MJ/kg forp.
enligt figur 1 prod. i ka/kg

bransle el orp. bransle el

E1+E2: Brytn. av malm, olja: 12224 : 05415
krossning, malning mm  dolja: 0074 dola: 00905

0,1364

E3: Brytning kalksten olja: 00332 05772 02826 olja: 00084 0,1631
kol: 0,0071 kol: 00020
gas: 0,0078 gas: 0,0022

E4: Koksframstéallning olja: 2100 0,1800 0400 olja; 08400 0072

E5: Sinterverk kol: 00735 02738 12784 kol 00940 03500
olja: 0,1744 olja: 02230

E7: Masugn koks: 12600 04320 08817 koks: 11,109 03809

E8: Stalverk (syreinbl.) gas: 06000 02160 10213 gas: 06128 02206
E9+E26: Stranggjutning kol: 0,1430 0,1008 12686 kol 0,1814 0,1279
E10+E27: Varmvalsning kol: 0,7000 03024 12327 kol: 08629 03728

ofja:  0,7600 olja: 03369
E12: Kallvalsning olja: 154 07200 11920 olja: 1836 08582
E18: Fall 1: Deponering dolja: 0035 00007 10 dolia: 0035 00007
E19: Fall 2: Férbranning - - 10 - -
E21: Fall 2: Askdepon. dola: 0035 00007 10 dola 0035 00007
E25: Ljusb.sm.ugn = 19439 02832 = 05505
E29: Lacktillverkning - 02164 00171 - 00037
Totalt: Fall 1 olja: 4,387 3,238
koks: 11,109
kol: 1,140
gas: -0,611
d.olja: 0,130

Kallor till uppaifterna: Se texten 1 avsnilt 4.3.

Transporter:
Beteckning och Avst.  Energi Mangd Energi
transporterad vara i km MJ/(kmeton transp. prod MJ/kg
transp. prod.) ikg/kg forp.
diesel el forpackning  diesel el
EG: Pellets 340 - 03 12784 = 0,130
E11: Valsat sial 826 - 03 09651 - 0239
E15: Stalplat 250 10 - 11920 0208 ~—
E17: Fall 1: dep. avfali 15 2,7 - 10 00405 -

E23: Insamling av forp. 15 el — =
E23': Forp. till &tervinn. - -
E28: Valsat stal 40 1,0 = 02676 00107 -

E30: Skrot, forp. tiliv 250 10 - 0,1920 00480 —
E31: Skrot, gjutn., varmv. 826 - 03 00562 - 00139
ER32: Skrot, kallvalsning 40 1.0 — 00407 00016 -
Totall: Fall 1: 0,392 0,383

bil 6 (3)



Tabell 4. El- och bransleférbrukning fran ravara till avfall for fall &
stalplat anvands som férpackningsmaterial. MJ/kg férpackningsmaterial.

Process, Energi
beteckning Mlkg
prod.
bransle el
E1+E2 Brytning av olja: 04430 0,1116
malm, malning mm dolia: 0,074
E3: Brytning av kalksten olja: 00332 05772
kol: 0,0071
gas: 0,0078
E4: Koksframstéllning olja: 2100 0,1800
E5: Sinterverk kol: 00735 02738
olja: 0,1744
E7: Masugn koks: 12600 04320

E8: Stalv. (syre inblasn.) gas: 06000 02160
E9 + E26: Stranggjutning kol: 0,1430 0,1008
E10 + E27: Varmvalsning kol: 0,7000 03024

olja: 0,7600
E12: Kallvalsning olja: 154 07200
E18: Deponering dola 0035 00007

E22: Pressn/fragment olja 028 0,1584
gas 024

E25: Ljusb.smaltugn = 1,9439

E29: Lacktillverkning - 02164

Totalt:

Kalior till uppgifterna: Se texleni avsnitt 4.3.

bil 6 (4)

Ménad
prod
ikgkg
orp.
0,4430

00971

0,1363
04633

03195
03701
12685
12326

1,1920
02929
0,700

09343
00171

Enengi
Mlkg
Brpackning
brénsle
olja: 0,1962
dolla 00328
olja: 0,0032
kol: 00007
gas: 00008
olja: 02863
kol: 00341
olja: 00808
koks: 40254
gas: 02221
kol: 0,1814
kol: 08628
olja: 09368
oja: 18357
dola: 00103
olja: 0,196
gas: 0,168
olja: 3,519
koks: 4,025
kol: 1,079
gas: -—0,053
diesel: 0,041

da

el
00494
00150
00245
0,1269
0,1380
00799
01279
03727
08582
0,0002
0,109
1816

00037
3,524



Transporter

Beteckning och Méngd

transporterad i fransp. prod

vara - i kgkg
frpackning

E6: Pellets 340 04633
E11: Valsat stal 826 03497
E15: Stélplat 250 | 1,1920
E17: Fall 3: Avfall, depon. 15 02929

E23": Insaml av forp. 15 0,7071
E23": Aterv forp. 250 ! 0,700
E28; Valsat stal 40 08829
E30: Skrot, forp. tillv. 250 0,1920
E31: Skrot, gjutn., varmv. 826 00204
E32: Skrot, kallvalsning 40 00407
Totalt: Fall 1:

Kallor till uppgifterna: Se lexlen i avsnilt 4.3.




Tabell 5. El- och bransleférbrukning fran ravara till avfail for fall 1 da
fértennad plat anvands som férpackningsmaterial. MJ/kg férpackningsmaterial.

Process, Energi Méangd Energi
beteckning MJ/kg prod MJ/kg férpackning
produkt i kg/kg
bransle el forp. bransle el

E1+E2 Brytn. av malm, ola: 04430 0,1116 12224 ola: 05415 0,1364

krossning, malning mm. d.olja: 0,074 dola: 00905

E3: Brytn. kalk olja:  0,0332 0,5772 02682 ola: 00083 0,1548
kol: 0,0071 kol: 00019
gas: 0,0078 gas: 0,0021

E4: Koksframstéllning oljla: 2,100 0,1800 0400 olja: 08400 0072

E5: Sinterverk kol: 00735 02738 12784 kol 00940 03500
olja: 0,1744 olja: 02230

E7: Masugn koks: 12600 04320 08817 koks: 11,109 03809

E8: Stalverk (syre inbl.) gas: -0600 02160 10213 gas: 06128 0,2206

E9+E26: Stranggj. kol: 0,1430 0,1008 12686 kol: 0,1814 0,1279

E10+E27: Varmv. kol: 0,7000 03024 12327 kol 08629 03728
olja:  0,7600 olja: 09369

E12: Kallvalsning olja: 1,54 0,7200 1,1920 : 1836 08582

E14: Fortenning gas: 0,359 0,4680 1,1968 : 04297 05601
olja: 08391 = : 04679

E14': Tennforadling kol: 3550 — 00048 : 0168, =
olja: 30,0 - 0,144

E18: Fall 1: Deponering d.olja: 0035 00007 10 0035 00007

£24: Avtenning olja: 060 0233 00007 00004 00002

E25: Ljusb.sm.ugn 19439 02832 05505
E29: Lacktillv. 02164 00171 - 0,0037

Totalt: Fall 1 olja: 4,999 3,789
koks: 11,109
kol: 1,308
gas: -0,181
d.olja 0,125

Kallor lill uppgifterna: Se texten i avsnill 4.3.




Transporter:

Beteckning och . Energi Méangd transp. Energi
transporterad MJ/(km-ton prod MJ/kg
vara transp. prod.) ikg/kg forp.

diesel el forp. diesel el
E6:Pellets 340 = 03 12784 - 0,130
E11: Valsat stal 826 - 03 09651 - 0239
E13: Tunnplat 500 10 - 1,1920 059%6 -
E15: Fortennad plat 540 1,0 - 1,1968 06463 —
E17: Fall 1: avfall, depon. 15 27 - 10 00405 - ‘
E28: Valsat stél 40 1,0 -~ 02676 00107 —
E30: Skrot, forp. tillv. 250, 10 - 0,1968 00492 —
E31: Skrot, gjutn., varmv. 826 - 03 00562 - 00139
E32: Skrot, kallvalsning 40 1,0 - 00407 00016 -
Totalt: Fall1: 1,344 0,383

bil 6 (7)



Tabell 6 El- och bransleférbrukning fran ravara till avfall for fall 2 da
fortennad plat anvands som férpackningsmaterial. MJ/kg férpackningsmaterial.

Process, Energi
beteckning MJ/kg
produkt

E1+E2 Brytning av malm olja:
krossning, malning, mm dolja:
E3: Brytn. kalksten olja:
kol:
gas:
E4: Koksframstéllning olja:
E5: Sinterverk kol:
olja:
E7: Masugn koks:
E8: Stalv. (syreinbl.) gas:
E9+E26: Stranggjutning kol:
E10+E27: Varmvalsning Kol:
olja:
E12: Kallvalsning olja.
E14: Fortenning gas:
olja:
E14': Tennfradling kol:
olja:
£18: Fall 3: Deponering d.olja:

E22: Pressn./fragment  olja:
gas:
E24: Avtenning olja:
E25: Ljusb.sm.ugn -
E29: Lackdillv. -

Totalt: Fall

bransle el

04430 01116
0,074

00332 05772
0,0071

0,0078

2,100 0,1800
00735 02738
0,1744

12,600 04320
-0,6000 02160
0,1430 0,1008
0,7000 03024
0,7600

154 07200
0359 04680
0,391

350

300

0035 0,0007

028 01584
0,24

060 0233
19439 09343
02164 00171

Kallor till uppgitterna: Se texten i avsnitt 4.3.

Méngd Energi

prod MJ/kg férpackning

i kg/kg
forp.

04430
00971
0,1363
04633
03195
03701
12685
12326

1,1920
1,1968

0,048

02929

0,700

0003

bransle el

0,1962 00494
00328
00032 00150
0,0007
00008
02863 00245
00341 0,1269
0,0808
40254 0,1380
-0,22210,0799
0,1814 0,1279
08628 03727
09368
18357 08582
04297 05601
0,4679
0,168
0,144
001083

0,196
0,168
0,002




Transporter:

Beteckning och Avst.  Energi Méngd transp Energi
transp. vara ikm  MJ/(kmston prod MJ/kg
transp. prod.) i kg/kg férpackning

diesel el forp. diesel el
E6: Pellets 340 - 0,3 0,4633 - 00473
E11: Valsat stal 826 - 0,3 03497 - 0,0867
E13:Tunnplat 500" 10 ~ 1,1920 0596 -
E15: Fortennad plat 540: 1.0 - 1,1968 06463 —
E17: ;avfall, dep. 15 257 - 02929 00119 —
E28: Insamling forp. 15 247 - 0,7071 00286 -
E23'": Atervinning forp. 250 1,0 - 0,700 0175 -
E28: Valsat stal 40 1,0 - 08829 00353 —
E30: Skrot, forp. tillv. 250 1,0 - 0,1968 00492 —
E31: Skrot, gjutn., varmv. 826  — 0.3 00204 - 0,0051
E32: Skrot, kallvalsning 40 1,0 - 0,0407 00016 —
Totait: Fall ) 1,544 0,139

bil 6 (9)
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Tabell 11. Avfallsmangder i de olika fallen. Kg avfall/kg férpackning.

Typ av avfall Fall 1 Fall 2

Gruvavfall 0,4075 0,1477
Slagg, rajarnframstéllning0,4216 0,0302
Stalverk 0,0833 0,0363
Avbréant i stalverk 0,0251 0,0109
Ljusbagsugn 0,0212 0,0652
Hushallsavfall, tipp 1,0 0,2929
Aska, tipp - -

[ KUNGL. BIBL. |
1991-11-18
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