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FÖRORD

Föreliggande studie är undersökning vilka energibehov och vilkaen av
emissioner är förknippade med användningen, átervinningen ochsom
áteranvändningen antal förpackningsmaterial.ett Undersökningen harav
genomförts uppdrag Förpackningsutredningenett till Chalmerssom av
Industriteknik, Chalmersär uppdragsforskningsorganisationen vidsom
Tekniska Högskola. Arbetet har utförts under våren och 1991.sommaren

Arbetet har varit beroende indata kunnatatt samlas in. Vi arbetat medav som
undersökningen vill här på och tacka alla dem har hjälpt att tapassa som oss
fram uppgifter och delat med sig sin kunskap.av

Arbetet har utförts beståendeav en grupp av
Civ ing Henrikke Baumann, CIT aluminium, polyeten, polystyren,-
avfallshantering, oljeutvinning och -raffinering, returflaskor av
polykarbonat
Civ ing Elin Eriksson, KEME Miljökonsult stålplåt, stálko-
Tekn lic Thomas Rydberg Kemisk miljövetenskap, CTH- ,
transportförpackningar vitvaror
Tekn dr Anne-Marie Tillman, Teknisk miljöplanering, CTH-
beräkningsmetodik, emissionsfaktorer, glas, wellpapp,trä, stärkelse,
vätskekartong, returglas.
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INLEDNING1.

vilkaochenergibehovvilkaundersökningstudie ärFöreliggande aven
antalanvändningenförknippade med ettäremissioner avsom

förpackningsmaterialenskildadel harförstaförpackningsmaterial. l en
undersökts.nägra förpackningssystemdel hari andraundersökts, en

ochmjölkförpackningarolikautgörs typerFörpackningssystemen avav
för vitvaror.förpackningar

frågeställningenmaterial harenskildaberörundersökningendell den somav
erhållsenergibehovochmiljöbelastningskillnad ivilkenvarit omhar som

användningmaterialen efter

deponeras-
energinerhållnadenåtervinningmedförbränns, av-

återvinnsv
återanvänds-

vilkentagits tillhänsynundersökts,sådana har attutanMaterialen som
har beaktats.eventuell dekorochheller tillsatseranvänds intedeprodukt

lämnatsutförts, harberäkningarnaåtervinningsgrad, vid vilken avUppgift om
átervinningsgradoch denmaterialen,undersöktaDeuppdragsgivaren. som

beräkningarna, ärvidanvänts

Återvinningsgrad, återanvändning, °oGrad%Material av
75Aluminium
70Stålplåt

97Glas 70
7575Polyeten
6060Polystyren
60Trä

Wellpapp 80
60Stärkelse

fiberVätskekartong 65

undersökningens skillnaderutredahuvudsyftehaft tillhar attDenna del av
átervinningsalternativmaterial med olikamiljöbelastning vid deponering ettav

olikajämföraåteranvändning, intematerialåtervinning,värmeåtervinning, att



olikamellanjämförelseEnvarandra.förpackningsmaterial med
på enskildagålåter sig inte göras utan attförpackningsmaterial

jämförelesesådanmåste vidMandistributionssystem.ochförpacknings- en
förpackningvissingår imaterialolikamängdervilkatillhänsyn ensomta ava

gällaerhålls kommerdå attresultatfunktion. Dejämförelsenoch göra somper
tillgeneraliseraomedelbartmöjliginteoch är attapplikationen,valdadenför

medmaterialmellanjämförelsematerial. Enanvändningarandra sammaav
meningsfull.hellerintefunktioner ärolika

materialflera sattsexempel, därnågradel utgörsandraUndersökningens av
förantal systemDe ärförpackningsfunktion. ettvisstill ensamman

returflaskapolykarbonatflaska,ellermed glas-stålko avmjölkdistribution
,

också beräknatsharMiljöprofilervätskekartong.polykarbonat samtglas eller
till vitvaror.transportförpackningarantalför sammansattaett



METODIK2.

2.1. Avgränsningar

från till perspektiv, dUndersökningen tillämpar gravenett svaggan v
materialflödena har följts från råvaruuttaget i naturen, genom processer,

Miljöbelastning från tillverkningavfallsledet.transporter etc, t av0 m
byggnader, maskiner, harproduktionshjälpmedel, transportapparat etc,som

miljöbelastning från eventuella tillsatser ellerinte beaktats. Inte heller
tryckprocesser har beaktats.

förpackningsmaterial iUndersökningen begränsar sig till konsumtionen av
Sverige. inom landet, har energi- ochFör de material producerassom

påfrån Undersökningen baserasemissionsdata hämtats denna produktion.
månbästa teknik, i den svensk teknik är miljömässigt bästaen som en

från den miljömässigt bästateknik. l val data olika produktionsenheter harav
tekniken valts.

Energibehov utsläpp till luft, och mark, inklusive avfall, harvattensamt
beaktats. Råvarukonsumtion övrig resursförbrukningsamt vatten-som
förbrukning och arealbehov har inte beaktats.

2.2. Beräkningsmetodik

I den del undersökningen fråganrör skillnader i miljöbelastningav som om
vid olika alternativ behandla avfallet har beräkningarna utförts för antalatt ett
olika scenarier. Dessa scenarier inteär verklighetsbeskrivningar, syftarutan
till på frågan vad blir skillnaden i miljöbelastning och energibehovatt svara

material efter återvinnsanvändning deponeras, förbränns, ellerettom
återanvänds. Beräkningarna utgått frånhar följande, principiella
flödesschema



Rávaruuttag

i

Transport

i

Material-
framställning

V

Transport

l Transport

Tillverkning Rengöring 17förpackningav T ÅteranvändningFyllning Återvinning
Distribution i

ITfanspoflKonsument

l Transportgap

Transport 4

2k
Avfallsför-

Dep°m bränning

för förpackningsmaferial.Fig Principelit födesschema2.1.

i samtliga led har beräknats ochMiljöbelastning och energibehov summerats.
harfyllning, distribution och konsumentLeden tillverkning förpackning,av

återvinningförbränning ochdock lämnats utanför jämförelsen mellan deponi,
iåteranvändning. oberoendedensamma i dessa ledMiljöbelastningen blir av

jungfruligt återvunnet material, ellerförpackningen tillverkats eller omom av
materialåterfylls. beräkningar gjorda kgrengjord förpackning Alla är 1peren

tillverkningnågra materialen inkluderas ledetkonsumentled. För avgenom av
förpackningenpå tillverkningenförpackning i beräkningarna, beroende att av

isammanfaller med tillverkning materialet.av



ledenmjölkförpackningar ärolikaberörundersökningenl den del somav
inkluderade,och konsumentfyllning, distributionförpackning,tillverkning av

liter mjölk.innehålla 1000funktion,gjordaberäkningarna är attoch per

material,respektiveförhar upprättasliknade det i figur 2.1Flödesscheman
förinhämtatsemissioner harenergibehov ochmaterialbalanser,och data om

sedan beräknatsscenarier harFöljandevarje delsteg.

användningeftergång och deponerasanvändsMaterialet en-
avfallsförbränning eftergärgång tillochMaterialet används en-

användning
andelenåtervunnadenandel,återvinns till vissMaterialet en-

deponeras
förbrännsandelenåtervunnaandel, dentill vissMaterialet återvinns en-

återanvändaåteranvänds, denförpackningarnaEn viss andel av-
deponeras.andelen

återanvändaåteranvänds, denförpackningarnaEn viss andel av-
andelen förbränns.

har lämnatsutförts,vilken beräkningarnaåtervinningsgrad, vidUppgift avom
detmaterial, ärallaberäknats för tscenarier har inteuppdragsgivaren. Alla ex

någotinte harglasinte avfallsförbränning förberäknameningsfullt att som
material-vätskekartong elleråteranvändning förenergiinnehåll, eller

återvinning för trä.

i följandeBeräkningarna har i utförts steg

framställning,förkrävsmaterialflöden ochIdentifiering processer somav-
respektive materialkvittblivninganvändning och av

materialbalansflödesschema ochUpprättande av-
till flödehänsyni samtliga led, medBeräkning energibehov tagenav-

respektive ledgenom
flöde itillled, med hänsynBeräkning emissioner i samtliga tagenav-

respektive led
emissionerSummering energianvändning ochav-



2.3. Energiberäkningar

Energianvändningen redovisas termisk energi och elenergi.som

Termisk energi omfattar fossila bränslen, biobränslen bundenenergi isamt
material.

Elenergi och termisk energi kan till totalt energibehovettsummeras om
elenergi räknas till primärenergi h verkningsgraden vidom m a
elproduktionen; Det har emellertid inte varit möjligt inom föratt ramen
undersökningen utreda den miljöbelastning är förknippad medsom
elproduktion. Sverigel produceras huvudsakligen från vattenkraft 49%
och kärnkraft 4570. En mindre andel 6% härstammar frán förbränning av
fossila bränslen. Dessa energikällor medför miljöbelastning skilda slag,av
vattenkraft i form överdämd mark och eroderade stränder ochav m m,
kärnkraft i form uranbrytning, utsläpp från framställning kärnbränsleav av

generering högaktivtsamt avfall. Fossilbränsle-baserad upphov tillav ger
utsläpp till luft och till askor deponeras. Att kvantifiera alla dessa faktorersom
har inte varit möjligt inom undersökningens varför elenergi kommer attram,
redovisas sådan, räknas till primärenergi.utan attsom om

Elproduktionen skiljer sig dessutom åt mellan olika länder, iärt ex
Västtyskland huvudsakligen framställd fossila bränslen, varför tillutsläppenur
luft från producerad i Tyskland betydligt högre frånär produceradän i
Sverige. Elenergin i Västtyskland påbaseras kol 29%, brunkol 19%, olja
6%, 7% kärnkraft och vattenkraft 38%.samtgas

Termisk energi omfattar bränslen energi bunden i material. Energisamt
bunden i material har inkluderats i energiátgángen för respektive material i de
fall råvaran har energiinnehåll.ett Den olja åtgår för produktionsom av en
plast hade kunnat användas till bränsle istället, eller den ved ätgätt för attsom
producera kartong hade kunnat användas bränsle. l princip bör energisom
bunden i material räknas energiinnehället i inkommande råvara.som
Emellertid används råvaranenergin i på flertal sätt processenergi,ett
överskottsvärme och energi bunden i biprodukter, förutom energisom som
bunden i färdigt material. Därför detär beräkningsmässigt enklare räknaatt
det färdiga materialets energiinnehåll och lägga till de delar rávaransatt av



Som exempel kan nämnasprocessenergi.åtgått tillenergiinnehåll som
processenerginstår huvuddelenförbark och avlutarwellpapp där av

Överskottvärme ochprocessenergi.användsdäroch polyeten restgas som
energibehovtermiskai detinkluderadebiprodukter intebunden i ärenergi

respektive material.förberäknatssom

emellertid tillförtenergiinnehåll. Det ärStålplát aluminium haroch ett som
tillbauxit,respektivefrån järnmalm,reduceratsdå råvarornaprocessenergi

Råvarornaprocessenergi.därmedaluminium och bokförsjärn och som
värmevärde.Glas har ingetvärmevärde.bauxit ingetoch harjärnmalm

Dennatillvara.återmaterialbunden ienergi tasAvfallsförbränning medför att
förenergibehovetifråndragitsverkningsgrad harmultiplicerad medenergi en

avsnitt 2.5.Se vidareavfallsförbränning.medscenariernamaterialet i
Avfasbehand/ing.

schablonmässigt sätt,påbehandlatshar ettEnergibehov för transporter
transportslagolikaförlast och kmenergibehov tonettatt pergenom

förenergibehov transportertransportavståndet. Följandemedmultiplicerats
har använts

TransportenergiTabell 2.1.

KällakmEnergibehov, MJtonTyp transportav

1Lastbil, fjärrtransport 1,0
1närdistributionLastbil, 2,7
2elenergiJärnvägstransport 0,3
2,30,47Kustsjöfart
3Högsjötrafik 0,20
3Tanker 0,11

värden förandraharmaterialdå mycket voluminöstl några fall, transporteras,
stärkelse.Polystyren och 10.transportenergi kapanvänts, se



2.4. Emissionsberäkningar

För där de verkliga emissionerna är uppmätta redovisas dessa. Förprocesser
andra och för har emissioner beräknatstransporter attprocesser genom
emissionsfaktorer lagts på bränsleförbrukning.processens

Fast avfall har betraktats utsläpp till mark. Både produktionsavfall ochsom
använt förpackningsmaterial deponeras har förts till denna Askorpost.som
har särredovisats då de kan innehålla höga halter tungmetaller. Miljöfarligtav
avfall ocksåutgör särskild post.en

Emissioner från avfallsförbränning har beräknats enligt avsnitt och2.5.,
med övriga emissioner. Avfallsförbränningsummerats beskrivitsger som ovan

minuspost i energiberäkningen. På finnssätt minuspost ien samma en
emissionsberäkningen, d avfallsförbränning någonersätters omv annan
förbränning emissionerna från denna förbränning in. l beräkningarnasparas

det bränsletantas att utgörs olja. Antagandetersätta baserar sig på attav
nytillkommen kapacitet förbränna avfall ersätter oljeförbränning. Omatt
emellertid tillgången pá brännbart hushållsavfall på sikt kommer minska,att

inteersätts den bortfallna volymen olja, främst biobränsle 17.utanav av

2.4.1. Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerna beskriver de utsläpp uppstår vid förbränning desom av
olika bränslena, i eller i För oljebaserade bränslen ocksåmotor. är depanna
utsläpp sker vid råoljeutvinning, och raffineringtransporter inkluderade,som
så kallade precombustion emissioner.

Emissionsfaktorerna baserar sig, åtminstone gäller NOXvad och S02, på de
svenska lagar och riktlinjer gäller 1991. De kommer successivt attsom
skärpas, varvid emissionsfaktorerna förlorar i akualitet. Nya utsläppskrav för

nyproduceradedieselfordon-är beslutade. Sådana krav gäller emellertid bara
fordon, varför det längre tid innan förändringentar slår igenom.

inklusiveFöljande emissionsfaktorer har använts för olika bränslen
precombustion emissioner



bränslegMJ tillförtEmissionsfaktorer,Tabell 2.2.

biobränslekolsjötrptdieselolja gas

0,03302 0,0020,381,2940,1540,394 ,
0,15NOx 0,150,150,7441,3040,154i
1,00,0010,0170,1400,300CO 0,013
OJO15x10-60,0100,1080,208HC 0,018

C02 55,291,678,678,679,8 -
0,0130,0130,110,100,03stoft -
0,100,300,007aska ---

0,000400,000400ljaaq 0,00040
013065,7x103 5,7x15,7x1fe nol

0,00120,0012COD 0,0012
0,000190,000190,00019totN

ochbilaga 1 2För källor se

emissionsfaktorerPrecombustion2.4.2. -

bränsleförbränningen ettuppstår vid självautsläppenFörutom avsom
tankertransportráoljeupptagning,videnergibehovochuppstår utsläppäven

isammanfattasupparbetandetfrånEmissionernaraffinering.ráoljan ochav
föremissionsfaktorernatillhar adderatsprecombustion-påläggett som

Inom dennagjorts.dock inteharenergibehovetpålägg förförbränning. Ett
för olja.framtagitsprecombustion-påläggstudie har endast

ledeniemissionerochenergibehovsammanställningfinnsI tabell 2.3. aven
harprecombustion-emissionerraffinering. Hurochráoljeupptagning, transport

Precombustion.bilagabeskrivs i 2.beräknats



Tabell Precombustion och emissioner2.3. energibehov

Råoljeupp- SummaEmissioner
gMJfordring Transport Raffinering gkg

Till luft

S02 O,59378 0,01397iu 0,05154 0,5423
NOX 0,17876 0,00414iu 002976 0,149

,310-4CO i 0,00563iu 000563 1u
000344HC 0,00402 0,3545 035652iu

C02 58,4976 103,11 169,66 3,9923,04868
407-10-4Stoft 002112iu 0,00442 0,0167

Till vatten
3,98-104Olja 0016910,01567 0001244-
5,67-10-6Fenol iu 0000241 0000241-

COD 0,00117iu 0,0497 00497-
191-1014Tot-N 0,00810iu 0,0081O-

2.5. Avfallshantering

Insamling2.5.1. och transporter

Det hushållsavfallviktade medelavståndet för tilltransport av en
förbränningsanläggning medelavståndet deponeringär 18 km, medan till är

km. Siffrorna15 viktade med avseende på antalet invånare och inkluderarär
miljoner invånare7 i statistiken 4. För industriavfall har inga motsvarande

erhållits.uppgifter Avfallstransporterna sker huvudsakligen i stadstrafik och
deras energibehov har beräknats på närdistribution,sättsamma som annan

h faktorn MJtonkm se2,7 även avsnitt Energiberäkningar2.3.m a

10



Deponering2.5.2.

mängdentotalai drift. Denavfallsupplagolikafinns 400Sverigel ca
följandeMtonår meduppgår till 7på komunala tipparavfalldeponerat ca

fördelning

mängdDeponeradAvfallsslag
i Mtonår1,0Hushållsavfall

byggavfalllndustriavfall, inkl
4,2rivningsavfalloch
0,8slaggochAskor
0,65TS 20°oSiam

ji uppgiftosäker0,1avfallMiljöfarligt

1990, FlVFavfallshanteringSvenskKälla

mark,avfall tillfastföljandesärredovisas i posteravfallOlika fasttyper av
MFA.avfallmiljöfarligtochförbränningfrånaska

idag intefinnsDetlakvatten.samtbildasavfallsupplagen metangasVid a
avfallsupplag.sig imaterial uppförolikanågot hurunderlag för sägaatt om
medvarierarnedbrytningshastigheterochNedbrytningsprodukter

till deemissionerspecifikahänföraokända. Attdelvisoch äromgivningsmiljö
18.görasinte kunnathar därförmaterialenolika

pånärvarande 30förutvinnsfrån avfallsupplagenUtläckande metangas
ochtillgängligapotentielltden3-5%platser, vilket motsvarar av

skall, enligtutgången 1993Vidlandet.deponigasen iutvinningsvärda av
tillutnyttjasdeponigasenvåren 1990,avfallspropositionregeringens

6.alternativt facklasenergiutvinning av

förekommer.på grundvattenlakvattenpåverkanFältundersökningar visar att
utanför självaochområden inombegränsad till straxDen är ofta

kemisktbiokemiskt ochuppdelas igenerelltLakvatten kanavfallsupplaget.
toxiskasalter ochövrigametaller,närsalter,syreförbrukande ämnen,

innanmångfalt störrevaritkan hagrundvattenPåverkanorganiska ämnen. av
slutetibörjade utföraslakvattenavledninginsamling ochanordningar för av

7.1970-taletav



På deponi läggs även från avfallsförbränning. bestårDe delsrester av
sotpartiklar ofullständigt förbränt material, dels askpartiklar innehållerav som

oxider främst järn, aluminium och kisel. Askan utgörs delsa av av
bottenaska i botten dels flygaska följer medmatas utsom av ugnen, av som
rökgaserna och avskiljs i filter. Dessutom erhålls våttrökgasreningsprodukter,
slam eller finpartikulärt påmaterial, beroende rökgasreningstekniken. Entorrt

mängd återfinnstungmetaller i slaggen och flygaskanstor 8. Kanadensiska
undersökningar har visat bottenslaggen har goda deponeringsegenskaperatt
jämfört med flygaska förmågahar läcka tungmetaller En9,attsom en
särskild metod stabilisera flygaskan Bamberg-metoden. Flygaskaäratt

ochblandas med det våta kalkslammet från rökgasreningen, eftersamman en
tids härdning erhålls relativt stabil och dammfri restprodukt. 8, 19.en

Även detnär gäller förbränningsrester deponi har fåi det inte varit möjligt att
fram underlag materialspecifika emissioner.om

Energiförbrukningen på deponier 0,68 MJeton och dieselton, d0,825 sv
MJmton35 härrör från kompaktering, bruk schaktmaskiner och liknande.av

10,19

Avfallsförbränning2.5.3.

Mängden avfall förbränns i avfallsvärmeverk har ökat under 1980-talet.som

Är EnergiproduktonHushåsavfa/I ndustriavfaI
1980 Mton0,72 Mton0,14 TWh1,4
1989 1,45 Mton 0,3 Mton TWh5

Källa Svensk avfallshantering 1990 RVF-

Det finns idag avfallsvärmeverk23 i Sverige. Dest fem i storstadsregionerna
har vardera kapacitet på 200 000 tonår300 000 och förbränner änen mer-
70% den totalt förbrända avfallsmängden. Avfallsvärmeverken ärav
traditionellt utrustade för stoftavskiljning t cyklon, elektrofilter, textiltex
spärrfilter. För avskiljning vissa gasformiga klorväte,ämnen,av a
kvicksilver och dioxiner finns avancerad rökgasrening enligt principielltmer
två metoder, respektive våttorr metod. l oktober 1990 anläggningar11var
utrustade med avancerad rökgasrening och under installation5 6. För
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stoftavskiljningmedavfallsvärmeverkfrånutgåtts ettdetharberäkningarna
rökgasrening.avanceradoch

Energiberäkning

Dennatillvara.återmateriali tasbundenenergimedförAvfallsförbränning att
förenergibehovetifråndragitsharverkningsgradmedmultipliceradenergi en

materialet.

finns6. Detpå 90%verkningsgradeffektivanvändsberäkningarnaVid en
Den19.75%kringliggerverkningsgradkalorimetrisk somäven en

kanvärmetill denävenhänsyn somverkningsgraden tarkaiorimetriska
intresseoch ärrökgasernaivattenångan avkondenseringutvinnas avgenom

ärfrån matresterskillnadTillbränslen.fuktigapåräknarnär man
tillnågon hänsynvarförrelativti sig torra,förpackningsmaterialen

kondenseringsvärme tas.

ideltarglas intestålplåt ochmedräknats atthärharavfallsförbränningenVid
frånutgår att3Buwaltill 100%.deltaraluminiummedanförbränningen,

med atträknar11PackForskmedanförbränningen,ideltarintealuminium
finfördelat, typäraluminiumetförutsätter attDetta100%.tilldeltarmaterialet
svårare attdäremotgjutgods, äraluminium, typkompaktfolie. Meratunn

Aluminium12.oxidskiktskyddande sombildasdet ettförbränna attp g a
vidoch hargodstjocklektillräckligtregel tunnförpackningsavfall iär av

20.förbränningfullständigpåavfallsvärmeverk visatpåundersökning
tabelliredovisasochvårmevärdenaeffektivadevärmevärden ärAnvända

2.4.

gårltillavfalli detminskaskulleframtidenförpackningar i somOm mängden
rivningsvirkebiobränslen samtersättasde kunnaförbränning, kommer att av

kapacitethar attintei dagindustriavfallbrännbartoch manannat som
säsongslagrasdet kanmed trä ärfördel attEndeponi.tillkörförbränna utan

17,19.hushållsavfallänlättare
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Emissionsberäkningar

l energiberäkningarna har den energi kan utvinnas vid avfallsförbränningsom
subtraherats från det totala energibehovet för respektive material. Eftersom
energiåtervinning avfallsförbränning leder till minskat behovettgenom av

bränsle för uppvärmningsbehovannat har de totala emissionerna korrigerats
dra ifrån de emissioneratt hade blivit motsvarandegenom som om

värmemängd hade erhållits oljeförbränning. Emissionerna förgenom
förbränning olja beräknas h emissionsfaktorerna i tabell 2.2.av m a

Emissionerna från avfallsförbränningen beräknas h tabell 2.4.m a
Emissionsfaktorerna gäller för rena material, d fyllmedel ochutanv s
liknande. Följden blir framför allt emissionsfaktorerna blir något lågaatt för
vad gäller stoftutsläpp.

Tabell Emissioner2.4. från avfallsförbränning och materialens effektiva
värmevärden

Material C02 NOx HCl Stoft VärmevärdeAska
gkg gkg gkg gkg MJkggkg

Aluminium 4,90 0,76 30,61899- -
Stålplát deltar i förbränningen
Glas deltar i förbränningen
Polyeten 3138 6,88 43- - - .
Polystyren 3380 6,40 40- - -

8,6-106Polykarbonat 2769 4,64 29.- -
PVC 1407 2,88 29,2 554,4 18-

lWellpapp fukthalt15% 0 2,67 0,008 16,719,998-
Trä fukthall 12% 0 2,72 0,008 19,992 17-
stärkelse 0 2,67 16,7- - -
Vätskekartong 696,22 3,10 0,02993 74,798 19,38-

De materialspecifika emissionsfaktorer på C02, S02 HCloch har beräknats
utifrån elementaranalys. Biobränslen har inte tilldelats något koldioxidutsläpp.
Använda avskiljningsgrader är 90% för S02 och 95% för HCl 3.
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askhalt.materialspå respektivestoftutsläppen berormaterialspeclfikaDe
material, delsförbräntofullständigtbestår delsflygaskaochSlagg av av

järn. lochaluminiumkisel,oxiderinnehåller främstaskpartiklar avsom
mellan 4% ochflygaskanimaterial ochoförbränt2,5-3%finnsslaggen ca

förbrännes.inteingående avfall0,6%Detta innebär8,19. att10% avca
och bortserförbränning,fullständigmedräknatförenkling harSom en

blirsåsig 10%fördelarRestprodukterna attpåfrån andelen 0,6%.således
avskiljningsgraden för stoft ärAnvändblir bottenslagg.medan 90%flygaska,

19.99,6%

så mycketinteberoroch kolvätenkolmonoxidsåsom NOX,Emissioner
förbränningstekniskapå desammansättningmaterialens som

förutsättningarna.

bränsletsbildasNOX kanförbränning.vid allNOX sker typ urBildningen avav
avfall,förbränningVidförbränningsluften.ikväveinnehäll kvävet varseller av

NOxi luften.från kvävetNOx-bildningenlågt,kväveinnehåll övervägerär
tvåallt sättpå framförförbränningsluftenbildas ur

flamfrontenkväve iluftensbildasNOx-bildning, p g aprompt ur-
förbränningstorskaligvidrelativt litenfrån bränslet. Den ärkolväteradikaler

till;hänsynoftast intebehöveroch tas
får vidbetydelse först90000,börjar vidNOX-bildning,termisk menca-

iuppehällstid för rökgasernaoch längre1200°C. Ju högre temperatur
14.NOx-emissionernablirdesto störrehögtemperaturzonen,

radikalbildning,materialsrespektivenågotsvårt sägadet omEftersom är att
värmeinnehåll. Detderasproportionellantagits motNOx-bildningenhar vara

Det iöverväger.NOX-bildningentermiskaantagande deninnebär attett
viktatvilket ärNOxMJ bränsle ett0,16använda värdet ärberäkningarna g

5.avfallsvärmeverkför svenskamedelvärde

få såluftöverskott förmed attskettavfallsförbränninghar storaTraditionellt
NOX-betydelse förhar.Syrehaltenmöjligt. storförbränningfullständig som

Förbränning medNOx-emissioner.luftöverskott störrebildningen; stort ger
leda tillkanNOX-bildning,mindregenerelltIuftöverskottreducerat menger

och kolvätenkolmonoxidmängderochförbränning, störreofullständig
mätning, kontroll ochGenom förbättradrökgaserna.då finnas ikommer att
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reglering förbränningen och förbränningsluften har NOx-utsläppen kunnatav
minskas med 20-50%, nämnvärt öka kolväteutsläppen,utan att beroende på
utgångsläget i det enskilda fallet 13. Vad gäller varje materials bidrag till
utsläppen kolmonoxid och kolväten, är underlaget för litet för skallattav man
kunna någotsäga generellt för varje enskilt material.
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ALUMINIUM3.

beskrivningProduktion teknisk3.1. -

framställt aluminium, medanråvaror kallas primärjungfruligaAluminium ur
aluminiumFramställningen primärsekundär.återvunnen aluminium kallas av

sekundär aluminium ärVid framställningenmycket energikrävande.är av
aluminium.primärjämfört medenergibehovet 5%ca

band folie,ochhalvfabrikat, i formaluminiumBruttotillförseln tunnaavsomav
7000förpackningstillverkning fallerSverige Viduppgår i till 36 000 ton. caca

Resterande 000 är29återvinns till 100%. tonprocesskrot nästanton som
på förpackningarfördelade följande

Dryckesburkar 15 000 ton
Aluminiumfolie i laminat 5 000 ton

monomaterialAluminium 9 000 ton hushållsfolietuber, matformar,tsom ex
GAKälla MetallAB

medan sekundärförpackningsändamål importeras,Primär aluminium för
ÅtervinningÄlmhult. förpackningarFinspångi elleraluminium omsmältes av

till drygt 80%. Dessadryckesburkarna samlasidag begränsad tillär som
återgår till PLMsFinspång deGA Metall AB i innanomsmältes och valsas av

och Skultuna, harPå några håll landet, i Täbyburktillverkning i Malmö. i a
något redan isamlas från hushållen, görsaluminium börjat t exsom

islängasSchweiz. Täby kan rensköljda aluminiumformarDanmark och l
tillmängd uppgick 500igloo-behállare på miljöstationen. lnsamlad 1990 ca

14.

två extraktionFramställning primär aluminium sker i förststeg avav
användaden endaaluminiumoxid mineralet bauxit enligt Bayer-processen,ur

Hall-Héroult-aluminiumoxiden i den kmetoden, därefter elektrolys sav
I

processen.

innehåller oxid och hydroxider. DenBauxit 20-30% aluminium i form av
bauxit Australien ochstörsta gruvdriften och de harstörsta reserverna av

Guinea. står bauxitbrytningen. DärefterTillsammans de för bästan hälften av
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kommer Jamaica och Brasilien. Bauxiten bryts i dagbrott, krossas och tvättas
från lera och sand. Därefter den till ofta närliggandetransporterasren en

anläggning för rening enligt Bayer-processen.

Vid Bayer-processen behandlas den finkrossade NaOHbauxiten med lut
under värme och tryck ca 200°C, till MPa. Härvid går3,5upp
aluminiumföreningarna i lösning, medan föroreningarna förblir olösta och

sedimenteringdetta k rödslam kan avskiljas och filtering. Ur dens genom
återstående lösningen utfälls aluminiumhydroxid omvandlas tillsom

omvandlingenalumlniumoxid. sker vanligen upphettning tillgenom ca
1200°C i roterande På tid kan detta också i fluidiseradegörasen ugn. senare
bäddar, vilket 30% lägre energiförbrukning.ger en

Vid HalI-Héroult-processen stålkaranvänds fodrat med kol bildarett som
katod vid innehållerelektrolysen. Karet saltsmälta 960°C beståendeviden ca

kryolit Na3A|F5 med mindre tillsatser aluminiumfluorid och flusspatav av
AIF3 CaFg.och Aluminiumoxid AI2O3 från Bayer-processen tillförs
kontinuerligt. Anoderna utgörs kclblock hänger ned i smältan.av som
Aluminiumoxiden sönderdelas varvid metalliskt aluminium bildas vid
katoderna och oxiderar anodernas kol till kolmonoxid förbränns tillsyret som
koldioxid. Smält aluminium på botten gjuts tilloch göt ellerutugnens sugs
tackor. Vid gjutningen kan aluminiumskrot processpill, insamlad aluminium
inblandas. Göten bearbetas inför sågasvalsningen; de och formas. Vid
valsning aluminium användes varmvalsning 400-500°C följaskanav som av
kallvalsning. På metallytan bildas oxidhinna i sig skör och ökarärtunnen som
risken för aluminiumavsättning på valsarna. Vid valsningen används därför

recirkulerandeSmörjmedel, valsolja, i 3.system

Materialbalans3.2. aluminium

Beräkningarna för aluminium utgår från flödesschemat i figur 3.1.
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bauxit-
E1 brytning

E2 E4E5 E3
Ö-istensaltNaOH

Baver
E6E8 E7 anlålne. kalksten9

E10 enE12
AnodtiII-. trpn
verkning beckkoks,

Haii-
Héroult-
emktmlys xlilynjåndE15 qá-á-i

E14ü E13

Gjutningae
i E25

ValsverkE17

E18
E23E24

Vaisverk
Tillverk-

Å ining av E19förpack- E22rm] Omsmäit-[ning tt ningskroti i
Fyllning, E20 Avdriv-distribu-
tion, kon-
sumtion

E28E26 trp
E31E30E29

Avfalls- trpn; D .epom5E27 FförbränningDeponi askaslagg

aluminiumFödesschemaFigur 3.1.
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Följande scenarier beräknas

Aluminium till framställt100% jungfruliga material, avfall till deponiur
Aluminium till 100% framställt jungfruliga material, avfall till förbränningur
Aluminiumframställning3. materialåtervinning,med 75% avfall till deponi
Aluminiumframställning4. materialåtervinning,avfallmed 75% till förbränning

De fall beräknats med materialåtervinning fall utgått3 och 4 har frånsom
aluminiumburkarnas kretslopp då dryckesburkarna dominerar som
aluminiumförpackning. Returgraden, 75%, är räknad efter konsumentled. Den

i råvaruled hos förpackningstillverkaren, 80% sekundärmotsvarar, äratt
aluminium, kommer från insamlade60% förpackningar och 20%varav
kommer från processkrot.

Beräkningar för materialbalansen utgår från följande förutsättningar
Av den aluminium omsmälts Sverigei valsas i Sverige75% ochsom-

utomlands25% 7.
Fteturandelen vid valsning beror på hur bandetfolien valsas. Härtunn-
valsas frånaluminium tillgöt band motsvarande dryckesburkarsav
tjocklek 33-35 um vilket till omsmältning mellan 25 ochreturger en
30%. Här används 27%. Tunnare folie högre returandelar, texger
valsning från band till folie påenreturandel 11,13.35%ger
Andelen processkrot hos förpackningstillverkaren Siffranär 20%.- j
bygger på statistiken se föregående Spilletavsnitt. från tillverkningen

dryckesburkar dominerar och upgår till 21%.av
kg aluminium1 bildar vid förbränning AI2O3.1,9 aluminiumoxid,-

Råvarubéhovet för produceraatt 1 primäraluminium är följande 1ton
Bayer-processen 4778 bauxit,

kalksten87,4 och
428,7 NaOH 50% 313,2 stensaltur

gervilket 1900 aluminiumoxid;
H-H-elektrolysen 1900 aluminiumoxid,

430 anod och
0,51a AIF3 ur bauxit,37,5 kalksten och 2,4

NaOH 1,8 stensalt50% ur



Energibehov3.3.

fråntagitsaluminiumprimär-produktionförhar dataOm inget avannat anges
AluminiumHerstellungEMPAfrånschweiziska rapporten vonden

Daten,1989.Ökologische AktualisierteBilanz-Betrachtungen -
bauxitbrytningenfall därfrånutgåtthar ettutredningen avschweiziskaDen

respektivefrån Japanlut kommerochkalkhjålpkemikaliernaAustralien,skeri
frånbåtmedaluminiumoxiden transporterasrenadedenUSA, och att

tåg tillmeddärefterochuppför RhenochHollandtillAustralien
Även påligger storabrytningsorterandraSchweiz.ielektrolysanläggningen

från dentransportenergieruppgifternavarförfrån Europa,avstånd om
användas.schweiziskautredningen kommer att

bauxitMJekgbauxit 0,00792BrytningE1 av
dieselbauxit;MJmkg0,020

bauxitMJekgtåg 0,00541Bayer-anläggningen,bauxit tillTransportE2 av

stensalt;dieselMJmkgoch 0,236MJekgstensalt 0,338BrytningE3 av
stensaltMJmkglastbil 0,026Transport,

diafragmaprocessenenligtNaOH 50%,ProduktionE4 av
50%NaOHMJekg5,400

oljaNaOH 50°;MJmkg4,293

tillGolfenMexikanskafrånBayer-anläggningen,NaOH tillTransportE5 av
NaOH 50%MJmkgbåt 2,205Australien,

kalkstenMJeton7,92kalkstenBrytningE6 av .
oljakalksten;MJmton20

kalkstenMJmtonlastbil 38Transport,

bränd kalk; oljaMJmkg1,755kalkstenKalcineringE7 av

tillfrån JapanBayer-anläggningen,kalk tillbrändTransportE8 av
bränd kalkMJmtonbåt 630Australien,
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Bayer-process, extraktion aluminiumoxid bauxitav ur
0,8389 MJekg aluminiumoxid
8,972 MJmkg aluminiumoxid; olja

Transport aluminiumoxid till elektrolysanläggning, från Australienav till
Schweiz
båt 2,520 MJmkg aluminiumoxid
tåg 0,0371 MJekg aluminiumoxid

E11 Transport råvaror till anodtillverkning; petroleumkoks från BRD,av
stenkolstjärbeckBurghausen, och från Tjeckoslovakien till

anodtillverkning Schweiz,i därefter sktransport anodergröna tillav
elektrolysanläggningen där kalcinering anoderna sker.av
tåg 52,56 MJeton anod

E12 Tillverkning anoder, bakning och kalcineringav
0,886 MJekg anod
5,732 MJjhkg anod; olja
Anodmaterialens energiinnehåll 32,7 MJjhkg anod

E13 Tillverkning aluminiumfluoridav
Bauxitutvinning i Jamaica, till Lünen,transport BRD, för framställning av
aluminiumhydrat, därefter till Helsingborgtransport för framställning av
aluminiumfluorid.
1 AlF3ton 1530 bauxit, 100 stensalt, 28 kalksten ochur 857
HgslFe biprodukt från fosforutvinning
Processenergi 1,352 MJekg AlF3

15,588 MJmkg AIF3; olja

E14 Transporter, AIF3 1764 MJjhton AIF3; båt
128,8 MJeton AlF3; tåg

E15 HH-elektrolys MJekg54 aluminium
3,8 MJmkg aluminum; olja

E16 Gjutning 0,299 MJekg göt
1,277 MJmkg oljagöt;



ValsverkE17
band. Jutill tunnarevalsningdäreftergöt,bearbetningochsågning av

elförbrukning.högredestovalsasfolien
33-35dryckesburkband,förtjocklekar är umTypiska
10-12hushállstolie pm
18ugnsfolie pm
5 -7laminat um

aluminiumbandMJekgband 5,6Från tillgötv . aluminiumband;MJmkg0,6 gas
MJekgaluminiumfoliefolie 6,3band tillFrån

11,13aluminiumfolie;MJmkg2,4 gas
valsning band.tillmedräknatsharberäkningarnaI

törpackningstillverkaretillaluminiumvalsadutlandetiE18 Transport av
9kmPLM 900Malmötillfrån utlandetlastbil

omsmältningtillförpackningstillverkarefrånprocesspillTransportE19 av
9kmMetall 500GAFinspångtillPLMfrån Malmölastbil

E20 återvinningtillförpackningarinsamladeTransport av
km240Lastbil 93%,

7km7%, 690Järnväg

13aluminium;MJmkg1,389Avdrivning gasE21

13MJekg2,628OmsmältningE22

ValsningE23
E 17Samma som

förpackningstillverkaretillsekundäraluminiumvalsadE24 Transport av
E19samma som

4 9km500till MalmöFinspångfrånlastbil

valsningutomlandsföraluminiumomsmältE25 Transport av
7km1500Järnväg
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E26 Transport till deponi
Lastbil km15

E27 Deponi
Elenergi 0,186 kWhton 0,0007 MJekg
Bränsle 0,83 dieselton 0,035 MJthkg

avfallsförbränningE28 Transport till
Lastbil km18

E29 Avfallsförbränning
verkningsgrad 90% och aluminiums värmevärde MJkg30,6 ettger
tillgodoräknande på 27,54 MJkg

E30 Transport slagg och askaav
Lastbil, km10antag

E31 Deponi slagg och askaav
Elenergi 0,186 kWhton 0,0007 MJekg
Bränsle 0,83 dieselton 0,035 MJmkg

3.4. Emissioner

De processbetingade emissionerna följer enligt nedan. Emissioner från
användning fossila bränslen i de olika produktionsstegen ochav
transporterna läggs på i form emissionsfaktorer enligt tabell 2.2.av
Miljöeffekter i form markutnyttjande för brytning mineraler och tänkbaraav av
effekter på grundvatten beaktas inte. Rödslam från Bayer-processen
deponeras i gamla dagbrott övertäckes med jord återplanteras.och Detsom
finns inga uppgifter miljöproblem för dessa deponier.om

E1 Brytning bauxitav
Emissioner till luft Stoft 5,01gkg

S02 0,025 gkg bauxit 2
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StensaltE3
lufttillemissioneruppgifterInga om

1stensaltgkg128avfallFast

diafragma-processenNaOH,ProduktionE4 av
metodEndiafragma-processen.från annanuppgifteranvänderBuwal

elektrolys.kvicksilverbaseradärklor-alkali-processen enär som

4NobelEka2Buwaltill luftUtsläpp
mgkg NaOH50%6,47mgkg0,47klorgas
mgkg0,58Hgingenkvicksilver

ii ustoft u
mgkg1,29iHCl u

Till vatten
imgkg2,3 uPb

pgkg2,33HgingenHg
gkg0,631gkg23,54MFAAvfall

uppgifter.Buwalsanvändesberäkningarnal

kalcineringochkalkstenBrytningE7ochE6 av
kalkstengkg89,91Stoft

2kalkstengkg184Avfall

BayerE9
8gkg97,9stoltTill luft

i 1aluminiumoxidgkg0,792BODTill vatten
aluminiumoxidgkgCOD 19,0

aluminiumoxidkgkg1,75Rödslam

AnodtillverkningenE12
anodgkgS02 0,751lufttillEmissioner

anodgkgF- 0,1
anodgkg0,279tjära

anodgkg0,00233HFtillEmissioner vatten
anodgkg0,00465tjära

1anodgkg0,233avfallFast
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E13 Tillverkning aluminiumfluoridav
Emission till luft HF 0,2 gkg AlFg 1

Elektrolys
Det finns i princip två elektrolysugnar.sorter Den använder sigena av
förbakade anoder, d anodkolblock är tillverkade. Dens separatv som
andra sonens är öppna och har kontinuerliga kugnar s
Söderbergsanoder. Petroleumkoks och stenkolstjärbeck blandas till en
anodmassa i omvandlas till anodkolblock.ettsom ugnen
Ugnskonstruktionen med Söderbergsanoder medger inte lika god
uppsamling den med förbakadeav anoder.processgaserna som
EMPAs emissionsdata håller storleksordning de frånsamma som
aluminiumsmältverket medförbakade anoder Sundsvall 6,12.
Emissioner till luft stoft 1,36 gkg aluminium

glkgiAlC02 1592
NOx 3,014 gkg Al
S02 7,70 gkg Al
HF 0,25 gkg Al
F gkg0,20 Al

Fast avfall 35 gkg Al; katodrester 2

E16 Gjutning
Emissioner till luft HCl 0,050 gkg Al

CI 0,20 gkg Al 2-

E17 och E23 Valsning
Valsoljan är vattenbaserad oljeemulsionen delsom ger en
kolväteemissioner. Valsoljan recirkuleras och alstrar filteravfall.
Emissioner till luft, HC 0,691 gkg 5
Fast avfall, kiselgur kg5 10g

E21 Avdrivning
Emissioner till luft
Stoft 1,58 mgkg HCl 53 mgkg
S02 26 mgkg HF 6,7 mgkg
PAH 0,79 ugkg klorbensen 6,1 ugkg

klorfenoldioxin 1,1 ngkg 0,13 tigkg 10



OmsmäitningE22
till luftEmissioner

mgkgHCl 6,21mgkgStoft 1,33
5mgkg0,07HFmgkgS02 1,5

AvfallsförbränningE29
aluminiumoxidkg1,9bildasaluminiumkgförbränning 1Vid av

AlNOxkg4,90till luftEmissioner g
AIstoftkg0,76 g

AIaskakg1899avfallFast g

28



3.5. Resultat

Resultaten beräkningarna visas i följande Siffertabellerstapeldiagram.av
över samtliga beräkningsresultat finns bilagai

O,1xenergl th MJkg
0,1xelenergi MJkg

C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

NOx gkg
S02 gkg 26,68

10xHCl gkg
10xtot-F gkg

Avfall kgkg
Aska kgkg

Rödslam kgkg

O 5 25 3010 15 20

Figur Mijöprofi återvinning,3.2. aluminium -ingen avfall till deponi

0,1xenergi th MJkg
0,1xelenergi MJkg

C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

NOx gkg 14,29
S02 gkg 15,84

10xHCl gkg
10xlot-F gkg

Avfall kgkg
Aska kgkg

Rödslam kgkg
I I l I I

0 5 10 15 20 25 30

Figur Mijöprofi3.3. aluminium återvinning,-ingen avfall till
förbränning

29



engángsnvändningefterförbränningdeponering ochmellanjämförelseEn
termiskaden insatta77%3.3., visar process-attoch figurfigur 3.2. avca

förbrännaGenomavfallsförbränning. attåtervinnasenergin kan genom
emissionerförAvdragelda olja.slipperavfallsvärmeverkialuminium man

kolmonoxid-koIväte-,koldioxid-,påoljeförbränning attmotsvarandefrån syns
Endeponering.vidförbränning änvidmindresvaveidioxid-staplarna äroch

MJkgxenergi th0,1
MJkg0,1xeienergi

kgkgC02
CO gkg
HC gkg

NOx gkg
S02 gkg

10xHCI gkg
gkg10xt0f-F

kgkgAvfall
kgkgAska
kgkgRödslam

IIIII
302520151050

MJkg0,1xenergi th
MJkg0,1xeienergi

C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

NOx gkg
S02 gkg

10xHC| gkg
10xtot-F gkg

kgkgAvfall
kgkgAska
kgkgRödslam

3025201510

deponitillavfallåtervinning,aluminium 75%MiljöprofiFigur 3.5. -
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liten ökning kväveoxidutsläppen fås vid avfallsförbränningav beroende på att
utsläppen kväveoxider är större vid avfallsförbränningav än för motsvarande
oljeförbränning.

Avfallet i deponeringsfallet återfinns aska i förbränningsfallet.som
Anledningen till mängdenatt aska är större än mängden avfall beror på vidatt
förbränning 1 kg aluminium bildas 1,9 aluminiumoxid.av

Största andelen el- och bränsleförbrukning sker vid produktionen primärav
aluminium; termisk energi vid Bayer-processen och elektricitet vid
elektrolysen. Stora utsläpp svaveldioxid och koldioxid härrör frånav
användningen kolelektroder i elektrolysen.av

Vid jämförelse mellan engångsanvändning figurernaen 3.2. och 3.3. och
återvinning figurerna 3.4. och 3.5. tydlig minskning energibehovsyns en av
och utsläpp är relaterade till primärproduktionen aluminium.som Utsläppav
relaterade till återvinningsprocessen ökar däremot med återvlnningsgraden.
Detta gäller exempelvis utsläpp HCl och klorider från avdrivningen ochav
omsmältningen.

I figurerna 3.6. och 3.7. visas hur del miljöbelastningenstor beror påav som
vid engängsanvändningtransporter vid återvinning,samt följda av

deponering. En liten andel bränslebehovet för transportändamål slårav
igenom större andel på emissionssidan.som I engángsfalleten står
transporterna för knappt 20% det totala bränslebehovet, medanav
transporternas andel svaveldioxid- och kväveoxidutsläpp liggerav kring 30%.
En delstor transportemissionerna i engångsfallet berorav på de långa
båttransporterna aluminiumoxid från råvarulandet Australien,av Guinea,
Jamaica till Europa där elektrolysen sker. átervinningsfalletl utgör
transportenergin drygt 20%. Mängden båttransporter är visserligen mindre i
återvinningsfallet, i stället har mängden lastbilstransportermen aluminiumav
till och från átervinningsanläggningen ökat. Energibehovet och emissionerna
från transporterna vid återvinning ändå mindre än vid engångsanvändning

ökningeneftersom Iastbilstransporterna kompenseras välav de minskadeav
båttransporterna.



MJkg0,1xenergi th
MJkg0,1xeIenergi

C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

gkgNOx
gkgS02

OxHClgkg1
10xt0t-F gkg

kgkgAvfall
kgkgAska
kgkgRödslam

iIl|II 302520151050

deponi.tillavfallåtervinning,-ingenaluminiumMiljöprofilFigur 3.6.
svartövrigtochstapeldelvitpå transporteruppdelat av

MJkg0,1xenergi th
MJkg0,1xeIenergi

kgkgC02
CO gkg
HC gkg

gkgNOx
gkgS02

10xHCl gkg
10xtot-F gkg

Avfall kgkg
kgkgAska
kgkgRödslam

||IIl 302520151050

deponi.tiIavfallåtervinning,75%MiIjöprofialuminium3.7.Figur -
svartövrigtochstapeldelvitpå transporterUppdelat av

i
i
i
1
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STÅLPLÅT4a.

4.1. Teknisk beskrivning

Efter järnmalmen brutitsatt skall den förädlas och reduceras. Malmen anrikas
ochkrossning, malning magnetseparering, varvid gråsten avskiljs.genom

Därefter sintras den anrikade malmen °Cuppvärmning 1200-1300genom
förädladetill kulsinter och sinterfines. l reduceras den malmenmasugnen

med koks reduktionsmedel. Också kalk tillsätts isom masugnen.

Koks framställs i koksverk från kol, importeras Sverige.ett till l koksverketsom
bildas tjära, beck och koksgas. Koksgasen innehåller bensen, varföra

Ävenrábensen är biprodukt. svavel eller ammoniumsulfat biprodukt.en en
Gasen bildas i förbränns. l bildas ocksåsom masugnen masugnen en
restprodukt, Rájärnetslagg. från smälts i stálverk, därettmasugnen
legeringsmetaller, kalk tillsätts. Det producerade rästålet gjuts till tackormm
eller stränggjuts för sedan varmvalsas. Efteratt varmvalsning valsas det ännu

kallvalsning.tunnare Om plåten skall förtennad beläggs den medgenom vara
tennskikt. Dettaett tunnt Sverige.görs i För tillverkning konservburkar,av

dryckesburkar skall plåten mycket några tiondelstunn, tunnastmm vara som
millimeter. Större plátfat, kemikalieburkar någotär tjockare.m m

Återvinning plåtförpackningar har förekommit i lägre skala, görsav en men
inte längre, det lågvärdigtäratt skrot och skapar problem iatt tennetp g a
elektrostålverket. Tenn har smältpunkt på ,9°C231 och kokpunkt på 2260-en
2270°C. Temperaturen i smältan i elektrostålverket är 1600°C, varförca

kan skapatennet problem det inte avlägsnats från järnet i tillräckligt storom
utsträckning. En liten andel i det ingående skrotettenn kan tolereras.

Tennet kan avlägsnas mekaniskt eftert avfallsförbränning. Det kanex en
också smältas bort eller avlägsnas med kemiska metoder.
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Materialbalans4.2

redovisas iMaterialflödenafrån materialflödet i figur 4.1.utgårBeräkningarna
ochförtennade förpackningarbådeBeräkningarna gällerbilaga 6.

lock och bottenförpackningar därgällerstålplåtsförpackningar Detenn.utan
burkkropparna.materialbestår somav samma

följandeemissioner förbränsleförbrukningstålplåt ochhar el- samtFör sce-
beräknatsnarier

till deponiavfalletåtervinning, 100%Ingen av
avfallet till deponiåtervinning, 100%70%2. av

användade70%Detta innebäråtervinningsgradenl fall 70%. att2 är av
sekundäraelektrostålverk, sktillåterförs till smältugnarförpackningarna

samlats kommerskrotet harefter detDå blir visst spillstålverk. det attett
skrot utgörDettanågot högre, 71%.återvinningsgrad blikonsumentens att ca

tillanvändsvalsas ochråståletproduceradevikten detdå 54% somavca av
alltsåinsamlingsgrad behövshögrelativtförpackningstillverkning. Trots en

användahåll. i beräkningarnafrån Denmycket råvaralika annatnästan
då ingeti Sverige,dagens lägejämfört medåtervinningsgraden hög,är

plåtburkar.insamlingfinns försystem av

stålverket. Dennamalmbaseradetillsätts i detandel skrotEn viss externt
stålverket.stålet primäraproducerade i detdetviktprocentandel är 16 avca

råvaran ärtill 100%på exempel därstudier har räknatI tidigare upp avman
det iburkar medanstudie 2 varit gamla1,2,3. Skrotet hariskrot enen

95% och mindre delproduktionsskrotmestadels3 har varit enannan
skrot 5°.externt

Någonlåg legeringsmetaller.förpackningsändamål haltStålplåt harför en av
och bränsleförbruk-gått få fram. El-legeringsgrad har inteexakt uppgift attom

legeringsmetallerna inteärbrytning, förädling ochningen vid transport av
och därföri många källor, ärhalten angiveninkluderade. Däremot är tennav

plåten.förtennadeför dentennförädlingen medtagen i beräkningarna
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Råvarubehovet för producera rájärnatt ett ton är
råmalm1 850 12

450 koks 1 ,13
190 kalksten 1

Råvarubehovet för producera råstålatt är legeringsmetallerett ton är
medtagna 1

rájärn863
162 skrot

kalksten80

För förtennad plåt behövs dessutom bleckplát.4 tennkgca g

4.3 Energibehov

l de fall uppgifter den svenska produktionen har gått få fram har dessaattom
lanvänts. övriga fall har främst använts uppgifter från Buwal 1, då de är

uppdelade på de olika processerna.

Mauch 2 delar inte energin i elenergi och bränsleenergi, varför deupp
uppgifterna inte använts. l Nygaard och Nord 3 är energin påuppdelad
termisk energi och el, summerad över flera Nedan deprocessteg.men anges
uppgifter har använts källorna till dessa. Församt jömförelsens skull ärsom
även andra uppgifter citerade. l bilaga finns6 energianvändningen uppdelad i
de olika och beräknad för de olika fallen.processerna

E1 och E2
Brytning malm, och förstatransporter förädling krossning,av en
malning och separering malmen näraav gruvan
Enligt LKAB i Kiruna 12 är energibehovet för nermalningen av
malmen 15-20 kWhton malm, eller 0,063 MJkg malm. Detta inkluderar
inte brytning, transporter Enligt 1 används och olja. Enligtmm. gas,
12 används el, olja och dieselolja. Vi har använt uppgifterna i 1, men
förutsatt det oljaatt är och diesel används i stället för och oljasom gas



oljalörädl. malm;MJmkg0,4430
dieselförädl. malm;MJmkg0,074

0,1116 förädl. malmMJekg

och förädlingkalkstenE3 Brytning av

MJekg kalk0,577
kalk; oljaMJmkg0,033

MJmkg; kol0,007g
MJmkg; 10,008 gas

T E4 Koksframställning
bränsleförbrukningenpá el- ochuppgifterSSAB inte harDa separata

den ändringenmed attuppgifter använts,Buwals 1harvid koksverket
föranvänds i ställetolja naturgas

koks; oljaMJthkg2,10
MJekg koks0,18

SinterverkE54 .
. redovisas ävenSom jämförelseLKAB 12 har använts.enligtUppgifter

BUWALs värden. -
BUWAL 112LKAB

MJekg sinter0,108MJekg sinter0,274
sinter; oljaMJjhkg0,174

kolMJmkg sinter;2,1kolMJmkg sinter;0,074

sinterE6 Transport av
Kiruna-LuleåJärnväg km340

E7 Masugn
pá bränsleförbrukningen.lika uppgifterolika källorna mycketDe anger

bleckplátMJmkgkoksförbrukningen 13,59Enligt Mauch 2 motsvarar
påbleckplát. Enligt uppgifterelförbrukningen MJekgoch 0,169

Naturvårdsverket förbrukningen13stálverk frånsvenska motsvarar av
stål.koks MJmkg12,6

användes rájämMJekgHär 1 o,432o
rájäm; koksMJmkg12,6



Stálverk
stálverketl förbrukas samtidigt det bildas kansom en gas som man

utvinna termisk energi ur.
MJmkg råstål;0,6 gas-

rástál0,432 MJekg 1

StränggjutningE9
stålMJekg0,1008
stål;MJmkg kol 10,1430

Som jämförelse Nygaard och Nord 3 E7+E8+E9 äratten anger
MJkg stålbalk, olja och koks21,31

MJkg stälbalk,1,26

E10 Varmvalsning
stålMJekg0,3024

stål; olja0,760 MJmkg
stål;MJmkg kol 10,700

E11 Transport varmvalsad plåtav
Antag plåten från Luleå kallvalsning.till Borlänge föratt transporteras
Järnväg 826 km

E12 Kallvalsning
MJekg stål 10,720

MJthkg stål; olja 141,54

SSABEnligt Tunnplåt 14 den totala E7, E8, och E12är siffran för E9, E10
El kWhton550 valsade band 1 MJekg.,98
Bränsle kol, olja och gasol 5 350 kWhton valsade band 19,3 MJmkg.

Totalt ligger BUWALs pä nivå1 uppgifter SSABs för elförbruk-samma som
ningen, lägre SSABsän för bränsleförbrukningen. Båda källornamen anger
koks energikälla i olja och kol främsta bränslen isamtsom masugnen som
övngt.



E10 och E12 följandeEnligt de totala värdena E8, E9,3 bliri
stálbalkEl 1,85 MJekg

stålbalkoch MJmkgBränsle olja koks 24,08

tunnplåt förtenningE13 Transport tillav
från Borlänge till Bergen.skerAntag transportenatt

kmLastbil, fjärrtransport 540

FörtenningE14
l beräkningarnaTyskland och Frankrike.Förtenning i Norge,görs a

uppgifteranvänds Buwals 1
bleckplåtMJekg0,468
bleckplát;MJmkg0,359 gas
bleckplåt; oljaMJmkg0,391

elektrolytiskprimärenergianvändningen vidEnligt Mauch 2 är
bleckplátförtenning MJeqkg2,120 .

E14 Förädling tennav
MJmkg kol35 tenn;

olja 1MJmkg30 tenn;

uppgår förpackning blirOm till tennkgmängden 4,8tenn g
MJmkg förpackning.bränslebehovet därmed 0,312

framställningenMauch 2 bränsleförbrukningen vidEnligt är el- och av
plåt bleckplát.för förtenning MJkg0,261tenn av

plåtE15 Transport till förpackningstillverkareav
stálplâtFör Lastbil, fjärrtransport km250

å För plåtförtennad Lastbil, fjärrtransport 540 km
.

E17 Transport avfall till deponiav
Lastbil närdistribution 15 km

E18 Deponi 0,0007 MJekg
MJmkg; diesel 90,0035



fragmenteringSkrotberedning; pressning och
väljs.på vilkenbränsleförbrukningen berorEl- och process som

såkällsortering där fraktionen ärsvårt realiseraAntagligen detär att en
behövs. Buwal 1 harsmältverketingen förbehandling föreattren

har räknat medandel används. Härolja och litenantagit att engas,
och andel oljanågot mindre andel störregasen

oljabehandlad skrot;MJjhkg0,28
behandlad skrot;MJmkg0,24 gas

i 1tillElanvändningen har satts samma som
behandlat skrotMJekg0,1584

skrotberedningförpackning tillE23 Insamling av
närdistribution kmAntag lastbil 15

återvinningbehandlat skrot tillE23 Transport av
lastbil kmAntag fjärrtranssport 250

E24 Avten ning
MJekg0,233 tenn

olja 1MJjhkg0,60 tenn;

LjusbågesmältugnE25
fossilainte räknat medi elektrolysen Vi harHär används attmm.

hari 1.används, vilket heller intebränslen man
stål 1MJekg1,9439

olja motsvarande 1smältverk användsVid svenskt 10 ävenett ca
stål. Enligt 13 ärplåt. Enligt 13 E25 MJekgMJkg valsad är 1,8

malmgånger då använder änenergianvändningen större10 manca
stålplåt.råvara, vid produktionanvänder skrotnär avman som

átervunnet stålE26 Stränggjutning av
Samma E9som

Varmvalsning återvunnet stålE27 av
Samma E10som



Transport stålE28 varmvalsat till kallvalsningav
kmLastbil fjärrtransport 40

E29 Lacktillverkning
ölburkarMängden lack uppgår till gkg förpackning för17,1 av

plåt angivnaförtennad 4. Detta värde används, densamt
påuppgiften elförbrukning

lack 4MJekg0,2164

från förpackningstillverkaren tillE30 processkrotTransport av
smältugnsanläggningen

fjärrtransport kmLastbil 250

från stränggjutning och varmvalsningE31 Transport processkrotav
från ochprocesskrotet stränggjutningHär har antagit att

smältverket. Därmedvarmvalsning till det sekundäratransporteras
smältverket.avståndet hade tagits till det primärablir längre än detom

påverkatOm det hade detta emellertid intehade räknat medman
märkbart. Vi har antagit följanderesultatet transport

Järnväg km826

E32 från kallvalsningen till smältugnsanlägg-Transport processkrotav
ningen
Lastbil fjärrtransport km40

4.4 Emissioner

från frånEmissioner förbränning fossila bränslen i produktionsstegen samtav
päläggs i form emissionsfaktorer enligt tabell l de fall har2.2.transporter av

andra värdenanvänt har angivit dem nedan. De olika processemissionerna
inte kan härledas frän bränslen följer enligt nedan.som

E1 och E2
Brytning och förädling malmav
Brytning och anrikning pägruvavfall kgkg anrikad malm0,33ettger ca
gråsten ingår.
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från länspumpningenmedEmissioner till kommer vattenvatten av
anrikningsverken. bådefrån Medoch med processvattengruvorna

intedel metaller, harföljerlänsvattnet och processvattnet menen
de flestasamlas ipå emissionerna är. Länsvattnetuppgifter hur stora
omgiv-minskar utsläppen tillfördröjer ochellerfall i magasin, vilket

ningen.

KoksverkE4
emissionerna13gkg koks. Enligt äremissionerna 0,46Stoft Enligt 5 år

stål, gkggkg dvs 0,75koksframställning 0,3genomsnitt vid svensk ca
gkgolja används kommer 0,158antagitFrån bränslen harkoks. att

emissionernastoftkg koks försiffran 0,25koks. Vi har därför använt g
oljeförbränningen ärfrånemissionenfrån kokstillverkningen, efter att

fråndragen.

Därutöverfrån kokstillverkningen.gkg koksS02 kommer 0,47Enligt 5 ca
emissionernaoljeförbränning. Enligt 13 ärfrångkg kokskommer 2,00
kokssiffran gkgVi använder 0,5 samtstål, dvs gkg koks.gkg 1,50,6

från oljeförbränning.gkg koks2,00

utgångspunkt mätningarmedNOX räknat emissionerl 5 har ut avavman
kändNOx-bildningen ärNOx-utsläppen koksgasen ochmed attgenom

följandeoljan. Man har där använtden användavid förbränning av
emissionsfaktorer

m3NOX olja 0,2NOx-utsläppen från förbränningen oljan 7,8för av
NOxMJg

m3NOXfrån ångcentralenför 32,0 gas.gasen
NOX hNOX-utsläppen från koksbatteriet 5,9för

oljeförbrän-här räknat medTotalt blir det gkg koks. Vi har0,134 att
NOxMJ, enligt emissionsfaktorernagkg koks 0,15ningen 0,32 gger

lägre, harför Då de totala NOx-utsläppen enligt 5 är ännuolja. an-
koks.NOX-utsläppen från koksverket gkgtagit de totala är 0,32att

Vatten
fenol ammonium-Från emissionerna till ochkoksverket är vatten av

kgår totaltrespektive mglkväve enligt 5 0,004mgl totalt 60 0,87
från verksamheter itonår. Detta inkluderar överskottsvatten12,6



industrier.närliggandefrån tvåpå SSABstålverkoch samtmasugnar
ellerenskildtillhärledasdärför intekan pro-Utsläppen ensprocessen

Imiljöprofilerna.värden imed dessavarför inteduktionskedja, tar
medelhaltmedkopparmetaller,finnsutgående tvatten enexsamma

mgl.0,15av

SinterverkE5
Detta ärsinter.stoftkgtotalt 5,31stoftemissionerna5Stoft Enligt är eng

medeltal förangivithar ettstål 13gkgsiffra än 0,5högre somsom
Naturvårdsverketsdvssiffran,den lägstasinterverk. Vi har använt me-

sinter.gkgstål ellergkg 0,4pådelvärde 0,5

sinter.gkgstål eller 1,6gkgmedeltal 2iemissionernaS02 Enligt 13 är
blirsintergkgbränslen 0,096förbort utsläppen proces-Om drarman

gkg sinter.1,5semissionerna ca

sinter.gkgstål, dvs 0,24gkgemissionerna 0,313 ärNOX Enligt ca

MasugnE7
ochråjärn i dengkgenligt 5 är 0,03EmissionernaStoft masugnenena
stål.gkgemissionerna 0,113Enligt ärden andra.råjärn igkg0,29
tabelliangivenkol äremissionsfaktor förmed denräknarOm somman

ungefärligtocksåblirrâjärn. Detta ettgkg0,16stoftemlssionerna2.2 är
använder dettaVii 5.tvåfrån deutsläppenmedelvärde för ugnarna

värde.

förbränningochfrånemissionernaS02 Enligt 5 är avmasugnsgasen
Dettaandrai den 92,9och ton.34,9i denkoksgas tonmasugnenena

emissionerna13 ärrâjärn. Enligtgkgrespektive 0,089innebär 0,061
råjärngkg4,8koksförbränningen kommerFrånstål.0,0005 gkg ca

skulleanvänts. Eventuelltvilketi tabell 2.2.emissionsfaktorernaenligt ,
beräkningarnaeftersomvärde,använda lägremotiveratdet ettattvara

på S02-utsläppenvårdenbetydligt lägreSSAB 5av gav

bildaskoksförbränningenstål. Vidkgkg13 emissionerna 2C02 Enligt är
pågrundar sigDå deni tabell 2.2.emissionsfaktorngkg enligt1,15

denoch har använtrelevant,denkolinnehállet i bränslet bör vara
här.
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NOX Enligt 5 emissionernaär gkg räjärn.0,018 Enligt våra
emissionstaktorer är emissionerna NOxkg råjärn.1,89 Detta värdeg

Ävenanvänds här. här kan det finnas anledning dåsänka värdet,att
utsläppen enligt 5 är betydligt lägre.

Avfall De olika uppgifterna varierar. Enligt 5 bildas slagg till mängden av
kgkg råjärn,0,141 enligt 1 bildas så mycket 0,478 kgkgmen som

rájärn. Vi har använt 1.oss av

E8 Stålverk
Stoft Enligt 5 är emissionerna stål.0,1 gkg Enligt 13 är emissionerna 0,3

stål.gkg Enligt 1 emissionerna bleckplåt.är 0,237 gkg Vi använder
här det lägsta värdet enligt 5. Stoftet innehåller metaller, 4a mg
Pbkg stål, Znkg stål Cdkg6 och stål40 enligt 13.mg mg

S02 Enligt 5 emissionerna frånär finverksugnen stål.gkg Detta0,008
härstammar från eldningsoljan förbränns. l och med harattsom an-

1vänt för el- och bränsleanvändningen vid stålverket har här isom
1 antagit det inte någrablir emissioneratt svavel.av

NOX Enligt 5 är emissionerna från finverksugnen stål.8,9 mgkg Enligt 1
kommer inga NOx-utsläpp härifrån. Vi räknar här med den emissions-
faktor har pålagt all förbränning, nämligen gMJ.0,15 Dettasom ger

utsläpp medett ur vilken har antagit utvinner termiskattgasen man
energi påur stål.0,090 gkg

Vatten
Olja Enligt 5 detär totala utsläppet olja räknat på SSAB Tunnplåtsav
produktion stål.0,0058 gkg Här ingår dock emissioner från mas-

från två närliggandesamt verksamheter. Vi har siffrananväntugnarna
0,005 gkg stål, vilket eventuellt är för högt värde.ett

Avfall Enligt 5 bildas 0,0797 slaggkg rástål. Enligt 1 bildas kgkg0,0816
rástäl. Vi har använt 1.



StränggjutningE9, E26
l1 l 5vid gjutningen.till luftpå några utsläppuppgifterintehar man

stränggjutning för stoft.specifieradendastfrånemissionerär
1 harDå enligtstål.gkgstoft 0,05emissionernaStoft 5Enligt är av

bränslefrånemissionernabränsle, skulleanvändsantagit kolatt som
tabell 2.2.iemissionsfaktornanvändningstål, medgkgbli 0,0019 av

stoftemissionernavarifråndå oklartdet ärvärde,använt dettaHär har
från.5 härstammarenligt

VarmvalsningE10, E27
bleckplät,gkgluft, 0,412tillkolvätenemissionerfår1Enligt avman

för-emissionermed deräknatendastharvarmvalsning. Härvid som
iemissionsfaktorernaenligtoch oljakolbränslenabränning gerav

tabell 2.2.

KallvalsningE12
gkgtill luft, 0,398kolvätenemissionerfår här1 ävenEnligt avman

Årsrapport miljön 1986,denöverLuleå, yttreSSABbleckplåt. Enligt
Även här harplåt.gkgmängd 0,35valsolja tillbehövdes aven

kolbränslenaförbränningemissionermed deräknatendast avsom
tabell 2.2.iemissionsfaktorernaenligtoljaoch ger

SkrotbearbetningE22
medharendasthärifrån, varförpå stoftemissionersiffrorVi inga-har

tabelli 2.2.emissionsfaktorernabränslen enligtfrånemissioner

andelpå hurnågon uppgiftfunnit storVi intefår avfall. harHärAvfall ettman
därför antagitplåtburksskrot. Vi har attgär återanvända manatt avsom

går tillburkskrotoch bearbetatfår avfallkg10 separerat somg
smältning.

SkrotsmältningE25
påfilter 0,1med effektivtpå verkenligt t 3stoft liggerStolt Emissionerna av

stålkgtonelektrostálverken 0,3ärstål Villkor förgkg eller lägre. om
låga halterinnehållerStoftetvärdet 0,1 gkg.Vi har använt11.1989

emis-Ungefärligakvicksilver.ochbly, kadmiummetaller, zink,aav
stal, Cdstål, Pb mgkgmgkg 5Znenligt 13 70med stoftet ärsioner

stål.ugkgstål och Hg 200ugkg50
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NOx Enligt 13 stål.0,3 gkg

Vatten °.
Enligt 10 emissionerna från smältverk underett 1985var
suspenderade ämnen 0,0037 gkg stål
olja 0,0014 gkg stål
Vi har använt detta värde 0,001 gkg pá emissionen olja.av

4.5 Resultat l

lFigurerna 4.2-4.5 visar stapeldiagram över el- och bränsleanvändningen och
emissionerna för stålplåt och förtennad plåt vid engångsanvändning l

lrespektive återvinning.70% Diagrammen har skala, varför de går attsamma l
jämföra sinsemellan. Beräkningarna visar bränsleförbrukningenatt blir
betydligt mindre med återvinning70% än vid engångsanvändning, främst p g

behöver brytaatt och reducera mindre mängd malm. Detta ocksåa man ären
den viktigaste orsaken till emissionerna lägreatt är vid återvinning.
Elförbrukningen någotär högre vid återvinning jämfört med
engångsanvändning, främst den använder vidpga som man
elektrostälverken. Utsläppen S02, NOx, CO, C02, stoft och aska skiljerav
tydligt mellan tvåde fallen päså vis de lägre återvinningär vidatt än Detutan.
skiljer inte lika mycket detnär gäller utsläppen kolväten, främst beroendeav

de jämförelsevis höga utsläppen från de dieseldrivna transporterna.
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återvinningståplåt, 70%MiljöprofiFigur 4.3.
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energi MJkg
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C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg

olja aq mgkg
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Figur 4.4. Miljöprofil förtennad ståplåt, återvinningingen

energi th MJkg 11,39
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C02 kgkg
CO gkg
HC gkg

stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg

olja aq mgkg
avfall hushåll kgkg

avfall industri kgkg
aska gkg
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Figur 4.5. Mijöprofil förtennad ståplåt, återvinning70%
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GLAS5.

Teknisk beskrivning5.1.

smältskalk och soda,råvarorna sand,huvudsakligenGlas tillverkas somav
fortlöpande,1500-1600°C. råvarorna tillförskontinuerlig ochProcessen ärvid

för denlämpligaklipps i bitarkontinuerligt ochfärdiga glasetliksom det tas ut
glasmaskinen.isedan formasprodukt som

föromfattningsker iåterfyllas; någotkan storGlasförpackningar som
återvinnasocksåGlas kansprit.läsk, vin ochför öl,dryckesförpackningar som

framställasglas endastofärgatHärvid kansmältskrossglas, urom.som
färgsepareradframställasglas kanmedan färgatkrossglas,ofärgat ur

råvara.

uppgå till 150.000förpackningsglas ton.konsumtionenväntas1991 av
4. 1990fyllda förpackningarimporteradehärav utgörs40.000 ton av

från17.600från kommuner tonkrossglas samt50.000samlades tonca
4.bliinsamlingsvolymen 60.000 tonindustrin 5. 1991 väntas

färgsepareradhar40glasinsamling, barakommunerharMer än 200 camen
företrädelsevisbetydande importmedtillsammansinsamling 5. Detta, av

ofärgatYtterligarekrossglas.färgatöverskottglas, det finnsfärgat gör att ett av
återvinnas.skullekrossglas kunna

Materialbalans5.2.i
åt,i

glas utgår från födesschemat i figur 5.1.Beräkningarna för

beräknasFöljande scenarier
deponi.råvaror, avfall tillGlas till jungfruligatillverkat 100% av

deponimaterialåtervinning, avfall till70%
råvararorjungfruligaglaset tillverkatåteranvändningtso tripper,97% av

går tillscenario där glasmeningsfullt beräknaDet är inte ettatt
något värmevärde.haravfallsförbränning, eftersom glas inte



Brytning Brytning Brytning Solvey Portland FramstBrytning
Sand kalk Fältspat soda Na2S04soda dolomit

å 53+ E5 + 59+ + E12E11E7Et

TWNSPOT TransportTransport TransportTransport Transport Transport

E12 E14E6 E10E2 E4 E8

IHET
.

Småltförlust, 002___
E15 Glasbruk

1
+

Framställn
E19

E16 Transport

Krossning E21Fyllning E18 RensningDiskDistribution
+ L-- fKonsument Avlopp

F Transport E17 Transport E20

E22 Transport
J

E23 Deponi

Figur Flödesschema5.1. glas
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beräkningarna.utnyttjas iglasråvarorsammansättningFöljande av
vittbådetillverkarLimmared,iPLMgäller förRävarusammansättningen som

glas 3.och brunt
smält glaskgton

76Sand
136Soda

83Kalk
58Dolomit
43Fältspat

4Natriumsulfat
366Glaskross
1661Summa

soda,ochfrån kalkkoldioxidi formsmältförluster,utgörsFörlusterna avav
sand, 1-2°ofukthalt i5°krossglasochfrån sandvattenavgångsamt av

6.krossglasifukthalt

Härsoda. antas attSolveyUSAfrån ochbåde natursodaSodan utgörs avav
används.natursodaochSolvey sodaandelarlika

g.cl, 305flaskor 331000sodalösningåtgår liter 50%glas 7Till disk perav
16,53 kg0,0176förbrukningenkgliter. Dettadensitet ärLösningens ger

glas 1.sodakg

deponeras.förpackningsmaterialbetecknas använtSom avfallfast som

Energibehov5.3.

använts.förutsättningarföljandeglas harförenergibehovberäkningenVid av
enligtberäknasförEnergibehovet transporterfig 5.1.beteckningarFör se

avsnitt 2.3.

sandE1 Brytning av
1.MJkg00684kWhtonElenergi 18-20

sandE2 Transport av
Limmared 1.tillkmJärnväg 200
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Brytning kalkav
MJton MJkg, dieselFossilbränsle 132 0,132 antag

MJkg 1.Elenergi kWhton 0,079222

Transport kalkav
kmJärnväg 110

Sjötransport km 1.240

Brytning fältspatav
Sättes till

dieselMJkg,Fossilbränsle MJton 0,132132 antag
MJkgkWhton 0,0792Elenergi 22

fältspatTransport av
Järnväg km110
Sjötransport km280

1.Lastbil km10

SolveyFramställning sodaE7 av
sodasoda MJkgElenergi 1671 kWhton 6.02

soda 1.Olja soda MJkglton 4,060106

SolveyEs Transport soda

Järnväg km110
Sjötransport 1090 km

.
Lastbil km 1 .40

E9 Brytning Portland sodaav
Satt 1 , diesel.till kWhton 0,018 MJkg5 antag

E1 Transport Portland sodao av
Järnväg km110

ASjötransport km15740
lastbil.Transport till utskeppnlng, miles km 1,1005 1617 antag



E11 Brytning dolomitav
Fossilbränsle MJton634 0,634 MJkg, diesel.antag
Elenergi kWhton27 0,0972 MJkg 1.

E12 Transport dolomitav
Sättes till järnväg200 km

E13 Framställning natriumsulfatav
Elenergi 80 kWhton MJkg0,288
Fossilbränsle 395 MJton MJkg, olja0,395 1 .antag

E14 Transport natriumsultatav
Sättes till km järnväg200

E15 Glasbruk.

För smältning glasmassan fordras uppgåendeolja+el tilll 1050-av
kcalton1150 smält glas, beroende på kapacitetsutnyttjande. Härav

Siffrornautgörs 7-8% elenergi. gäller vid krossinblandningav en av ca
50% 6. En energibesparing pá erhålls krossinblandning2% 10%per

krossinblandningar7. Vid olika erhålls då

Krossinblandning Olja Elenergi
% MJkg MJkg

0 4,49-4,91 0,39-0,43
50 4,04-4,42 0,35-0,38
70 3,86-4,22 0,33-0.37

Medelvärden för de olika krossinblandningarna används i
beräkningarna.

Oberoende krossinblandning finns också gasolförbrukningav en av
ÖvrigMJkg0,564 glas 1, övrig för fläktar, transportbandsamt etc.

sättes till MJkg glas.0,4

E16 Transport färdiga glasförpackningar till kundav
Lastbil 300 km 1 .
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E17 Returtransport

Sättes km, lastbil.till 300
eftersomförsummas,kan dennadryckesförpackningarFör post

vid tänkttillbaka,Ievererande bil med tomglasen etttar men
vialevererasglasförpackningar,andraför typerretursystem somav
med ivarförsannolikt posten tasgrossist, tillkommer extra transport,en

beräkningarna.

glasförpackningarDiskE18 av
flaskor, 1Disk 33 305 gav

glas.MJkgkWhI 0,416Fossilbränsle 0,1069
MJkg glas.kWhlElenergi 0,02300,005913

2juiceflaskor, liter, 600Disk 1 gav
MJkg glaskWhl dryck 0,597Fossilbränsle 0,0995

MJkg glasdryck 0,0367kWhlElenergi 0,005952

medelvärde utnyttjasEtt
MJkgElenergi 0,029

Olja MJkg0.507

diskFramställning soda förE19 av
sodasoda MJkgElenergi kWhton 6,021671

lton soda 1 .soda MJkgOlja 4,060106

krossglas till glasbrukE20 Transport av
Lastbil km 1 .252

och rensning glaskrossE21 Krossning av -
MJkg 1.Elenergi kWhton 0,0113

Transport konsument deponiE22 -
närdistribution15 km,

E23 Deponi

MJkgElenergi kWhton 0,00070,19
0,035 MJkg.Bränsle dieselton0,83
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Emissioner5.4.

råvaror beräknasframställningfrån utvinning och attEmissioner genomav
bränslen ifossilapå användningemissionsfaktorer enligt tabell läggs2.2. av

Miljöeffekter mineraler,brytningmarkutnyttjande föri formdessa led. avav
-nivå beaktas inte.på grundvattenkvalitet ochellereffekteroch tänkbara

från glasbruk 3EmissionerE15

gkg glasS02 1,01Till luft
gkg glasNOX 2,69

gkg glas0,26stoft
gkg glasolja+fett 0,009Till vatten

glasgkgsuspenderat 0,018

olja ochfrån förbränningdelsKoldioxidutsläpp härstammar gas,av
i formgasavgång från Koldioxidutsläppfrån smältan.dels av
råvaror.CO2kg jungfruligauppgår tillsmältförlust 170 gca

krossinblandningenockså attKoldioxidutsläppen beror genomav
Såledeskrossinblandningen.medbränsleförbrukningen varierar

erhålls

CO2kgkrossinblandning glas0% 530 g
COgkg glas70% krossinblandning 385 g

från returglas.diskningAndra emissioner avloppsvattenutgörs avav
innehåll itill resterandeSyreförbrukande i avloppsvattnet hänför sigämnen
avseende.sådan, och lämnasförpackningen, inte till förpackningen utansom

utanför dennaavfall kapsyler, lock och etiketter lämnasFast i form av
förpackningenjämförelse, då detta avfall uppkommer oavsett om

återvinnsåteranvänds eller inte.

På emissionsfaktorer enligtoch övrig energianvändning läggstransporter
tabell 2.2.
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Resultat5.5.
A

miljöbelastningviss minskning iföljande figurer. EnResultaten redovisas i
med användningåtervinning glas, jämförterhålls vidoch energibehov avav

betydandeerhållsåteranvändning glasråvaror. Vidjungfruliga enav
fallet återanvändningenergibehov. imiljöbelastning ochminskning i svarar

luft sifferuppgiftertill Förandel utsläppenför mycket stortransporterna aven
se bilaga 5.

energi th MJkg

MJkg

10xCO2 kgkg

10xC0 gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg

NOx gkg

S02 gkg

100xsusp gkg

avfall kgkg

delråvaror. Vitjungfruligaglas framställt 100%Figur Miljöprofi för5.2. avav
sig tillstapel hänför transporter.



energi th MJkg

MJkg
k-glkg10xCO2

10xCO gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg

NOx gkg

S02 gkg

gkg100xsusp

avfall kglkg

3 61 2 4A 50

Figur Miljöprofil för glas framställt kross och jungfruliga5.3. 70% 30%av
råvaror. Vit del stapel hänför sig till transporter.av

energi MJkg

MJkg

10xCO2 kglkg

10xCO gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg
lNOx gkg

S02 gkg

100xsusp gkg

avfall kglkg

0 1 2

Figur 5.4. Miljöprofi för återanvändning.glas, 97% Vit del stapel hänförav
sig till transporter.
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POLYETEN6.

beskrivning6.1. Teknisk

dunkarpåsar, säckar, flaskor ochanvänds tillPolyeten termoplastär en som
polyethylene ochtvå LDPE low densityfinns polyeten,Det typer avmm.

uppgårförpackningarKonsumtionen tilldensity polyethylene.HDPE high
till

Volym HDPELDPEVolymTyp förpackningav
ktonårktonår 2,0115,0Förpackningsfilm

6,015,0Bärkassar
101,0Formsprutade produkter 1,0

Formblåsta produkter 10,0
beläggning 50,0Vätskekartong,

109,0Summa 191,0
källa PlR

HDPE användsplastfilm, medananvändningen LDPEDen främsta är somav
polyeten sigi förpackningar rörbehållare. konsumtionentill Den totala av

till förpackningar itonår. Polypropen användssåledes 000300 enom
tonår 4.omfattning 14 500om

Nästa ärRåvaran till nafta ocholja, raffineras stegutgörs propan.som aav
Vid krack-vid våtgaskrackningen.sönderdela dessa upphettningatt genom

vattenånga, våtgaskrackning. Huvudprodukter ärtillsätts däravningen namnet
bränsle, krack-används interntoch Andra är bränngas,eten somsompropen.

produkterna efterbensin och omättade kolväten. De olikatyngre separeras
kylning.krackugnarna destillation, komprimering ochgenom

Stenungsund rörledning till plasttillverkaren ochl ietenettransporteras
tvåoch HDPE sker i olikaanvänds direkt i Tillverkningen LDPEprocessen. av

iLDPE tillverkas i högtrycksprocess, medan HDPE tillverkasprocesser. en en
lågtrycksprocess.

såLDPE 300°C. Då reaktionen sker vidpolymeriseras vid bar och2 300ca
högt uppstår utsläpp kolväten. Eldrivnatryck relativt diffusastora pumparav
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pelleteringupprätthåller Producerad polyeten förs till extruder därtrycket. en
inblandning till-bashartset sker. Bashartset modifieras sedan avav genom

smälta plastmaterialet från intensiv-satsmedel i intensivblandare. Deten
produkt i efterföljande extruder ochblandaren omvandlas till pelleterad

pelleteringsutrustning.

katalysatorsand vid 21 barHDPE polymeriseras i fluidiserad bädd maxen av
Ziegler-Natta-katalysator,110°C. Polymerisationskatalysatorn, k utgörsoch s

på kvartssand. Bashartsetmetallföreningar utfällda mycket fin uttages urav
på LDPE.bearbetas sättreaktorn i form pulver ochett samma somav

till förpacknings-Från polyetengranulatplastillverkaren transporteras
förpackning film, dunk etc.framställning färdigtillverkaren för av

och torkasåtervinning insamlade plasten i kvarn. Den tvättasVid mals den en
På grund kvalitets- och färg-innan den extruderas och regranuleras. av

tillanvänds den återvunna plastenblandningen hos det insamlade materialet
sopsäckar.framför allt produkter,svarta typ

6.2. Materialbalans

bådepå och har gjorts förBeräkningarna baseras flödesschemat i figur 6.1.
Äteranvändningsfallet HDPE.beräknats förLDPE och HDPE. har endast

Leden fyllning, distribution lämnas utanför jämförelsen.och konsument
i jämförelsen, förDäremot kommer ledet tillverkning förpackning att tasav

återfyllning.denna skall riktig bild falletatt ge en av

Följande scenarier beräknas
råvaror,Polyeten LDPE HDPE tillverkat till jungfruligaoch 100% av

avfall till deponi.
råvaror,Polyeten LDPE och HDPE tillverkat till jungfruliga2. 100% av

avfall till förbränning
materialåtervinning3. 75% LDPE och HDPE, avfall till deponi
materialåtervinning LDPE HDPE, avfall till förbränning4. 75% och
återfyllning HDPE, avfall till deponi75%
återfyllning HDPE,75% avfall till förbränning



Råoljeut-
E1 vinning

i
E2 Transport

i
Raffinaderi produkterAndra.E3

i
E4 Transport

i
Vátgas-E5 produkterAndraé-p
krackning

4 Eten
Polyeten-

.E6 framställning

i
i mtrlEnergiE7

i
E16E8 Transport

E9 Tillverkning av
förpackning Återvinning

lProcessprll4
t 5E15

Fyllning
Distribution AmraKonsument

vändning E14l
Transportl

E10TransportTransportE12

Avfalls- E11E13 Depmförbränning

polyetenFödesschemaFigur 6.1.
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Återvinningsgraden efter En returgrad på efterär räknad konsumentled. 75%
råvaruströmmenkonsumentled innebär andelen återvunnen polyeten i tillatt

förpackningstillverkaren spillet vid återvinning uppgår tillär 15%.64% om

råoljeupptagning,materialbalansen, tankertransport ochDe första itre stegen
Precombustion. För våtgaskrackningenraffinering, beskrivna i bilaga ärär

produktkg råvara, polymeriseringen LDPE detutbytet kg för är0,8190 av
och för HDPE det O,99746 2,3.09932 är

uppgår tillSpillet, konverteringsled granulat till LDPE-film,recirkuleras isom
pá utgående Samma värde har antagits gälla förräknat mängd 1.12%

HDPE-behållare.

6. SpilletSpillet återvinningen uppgår till deponeras.i 15%

Energibehov6.3.

E1, E2 och E3
å sammanlagtRåoljeutvinning, råolja och raffineringtransport av

i detta fall naftaMJu-.Ikg raffinadenprodukt,2,83935
Se PrecombustionMJekg raffinaderiprodukt bilaga0,12 2.

E4 Transport naftaav
Bát från Stenungsund, högsjötransportLysekil till km;100ca

E5 Våtgaskracker
etenMJekg krackprodukt, i detta fall1,270-

MJmkg krackprodukt 311,603

E6 Polymerisation
LDPE polymeriseras vid bar ochhögt tryck och hög ca 2300temperatur
300°C 110°C.medan HDPE-polymeriseringen sker vid bar och21max
LDPE MJekg HDPE6,578 2,101 MJekg

MJmkg; olja MJmkg; olja 2,52,190 0,113

E7 Energi bunden i material

43 MJkg



PE-granulatE8 Transport
förpackningstillverkaretransportsträcka tillGenomsnittlig

.
5lastbil; tjärrtransportkm,400

förpackningTillverkningE9 av
påantagits liggaprodukter harformblåstaillverkningEnergibehov för av

elförbrukandebåda användsfilmtillverkning. Förnivå för ensomsamma
extruder.

1MJekgLDPE 3,10Filmtillverkning av
MJekgFormsprutning HDPE 3,10

deponiTransport, konsumentE10 -
lastbil; närdistributionkm,15

DeponiE11
MJekgElenergi kWhton 0,00070,19

MJmkgdieselton 0,035Bränsle kg0,83

avfallsförbrännlngkonsumentE12 Transport, -
närdistributionkm, lastbil;18

AvfallsförbränningE13
på MJkgtillgodoräknande 38,7verkningsgrad,MJkg,43 90% ettger

återvinningE14 Transport, konsument -
6km, lastbil; fjärrtransport300

ÅtervinningE15
MJekg 6granuleringtork, extrudering och 2,98Malning, tvätt,

Sättestörpackningstillverkare.återvunnen polyetengranulatTransport,E16 -
lastbil;till km, fjärrtransport300

Emissioner5.4.

produktionssteg där emis-från fossila bränslen iEmissioner användning av
på i form emissionsfaktorerinte kända och läggssionerna är transporter av
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På avfallsförbränning emissioner avsnittenligt tabell läggs enligt 2.5.2.2..
råoljeutvinning frånAvfallshantering. Emissioner från raffinaderi ärsamt

beskrivna i bilaga Precombustion.2.

uppstår átervinningen, Avloppet kopplat tillEn del emissioner till i ärvatten
till6. Föroreningarna hänför sig primärt inte plasten,kommunalt reningsverk

innehåll. på någotförpackningarnas Dessa skulle sätttill resterutan rester av
tillmiljön, återvinning, varför ingen hänsyn dessahamnat i även tasutan

iemissioner.

Övriga processbetingade emissioner följer enligt nedan.

på uppgifterfrån vátgaskrackningen byggerE5 Emissioner ur
Stenungsund 3.från Statoil Petrokemi AB imiljörapporten

denfrån Statoils anläggning mycket likProduktsammansättningen är
våtgaskrackningen i Buwalsfrån den generellt beskrivna rapport.

från Statoil varför dedock fylligareUppgifterna emissioner ärom
användes.

Emissioner tillEmissioner till luft vatten
NOx olja mgkggkg 3,830,847 eteneten

ugkgHC fenol 75,361,632 gkg eteneten
mgkgC02 Tot-N 5,98634 gkg eteneten

frånpå uppgifter NesteE6 Emissionerna vid polymeriseringen bygger
Stenungsund 2,5. Nedan följer dePolyeten AB i uppmätta

beräknaprocessutsläppen. Emissionsfaktorer har använts för att
från från svaveldioxid- ochutsläppen förbränningen olja, bortsettav

kväveoxidutsläppen är uppmätta.som

HDPEEmissioner till luft LDPE
Eten gkg8,0 g 0,97diffusa utsläpp, rejekt
Propen gkg1,01 -

C02Fackling, gkg gkg8,0 49
Freon, H22 mgkg mgkg0,86 0,40
Vätgas, H2 0,176 gkg-
S02 mgkg mgkg117 6,03
NOx mgkg275 14,16 mgkg



mgkg11,83mgkg25,5TOCTillE6 vatten
gkg0,40gkg0,40Avfallforts SAKABoljortill

oljaemissionsfaktorMJjhkg;2,190LDPE
oljaemissionsfaktorMJmkg;0,113HDPE

FilmtillverkningE9
9gkgBHTantioxidant 0,30

Resultat6.5.

HDPEochLDPEföljande diagram.iredovisasberäkningarnaResultaten av
användningsområden,skildadå hardematerialjämförbaraheltinteär som

användnings-skildaFörutombehållare.HDPEochplastfilmLDPE somsom
LDPEtillverkningenförutsläppenochenergibehovet avskiljer sigområden,

vid lägreskerpolymerisationendå dessHDPE,förlägstDe ärHDPE.och
Siffertabeller överavsnitt.sittredovisade idärförDe ärLDPE.för vartryck än

bilagaifinnsberäkningsresultatsamtliga

LDPE6.5.1.

insattaden64%visarfigur 6.3. attoch6.2. avmellan figur cajämförelseEn
värme-Genomavfallsförbränning.återvinnaskanenergintermiska genom

förbränningGenomolja.exempelviselda avslipperåtervinningen man
kväveoxider,koldioxid ochuppstår utsläppavfallsvärmeverkipolyeten av

olja.mängdmotsvarandeförbränningfrånutsläppslipper avmanmen
minskningalltframför avoljeemissionernaför som enAvdraget somsyns

deponering.medjämförtförbränningvidkolväteutsläppenochsvaveldioxid-
svavel-förpå avdragetberorsvaveldioxidutsläpp attförvärdetnegativaDet

sammanlagdadeänmycket störresåoljeförbränningen ärfrånutsläppen
kväve-utsläppökning iEn litenpolyetentillverkning. avvidsvavelutsläppen

avfallsförbrän-vidkväveoxiderutsläppenpåberoendeerhålles attoxider av
skeravfailsförbränningeftersomioljeförbränningföränstörrening är panna

vid högre temperatur.
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0,1xenergi th MJkg 60,9 MJkg
0,1xelenergi MJkg 11,53 MJkg

10xCO2 kgkg 1,023 kgkç
HC gkg 11,22

NOx gkg

S02 gkg

BHT gkg

100xOIjaaq gkg 0,026 gkg

10xFen0I mgkg 0,39 mgkg

Avfall kgkg

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

Figur Miljöprofi6.2. polyeten LDPE -ingen återvinning, avfall till
deponi

0,1xenergi th MJkg 21,77 MJkg
O,1xelenergi MJkg 11,53 MJkg

kgkg10xCO2

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg

BHT gkg

100xOIjaaq gkg o,013 gkg
10xFen0I mgkg 0,16 mgkg

Avfall kgkg

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

Figur 6.3. Mijöprofi poyeten LDPE -ingen återvinning, avfall till
förbränning

De processrelaterade emissionerna, koldioxid och kolväten till luft, oljasamt
och fenol till minskarvatten, vid återvinning, vilket vid jämförelsesyns en
mellan engángsfallen figur 6.2. och 6.3. och återvinningsfallen figur 6.4. och
6.5.. Koldioxidutsläppen kommer till del från våtgaskrackningen,stor men
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däremotkälla ärstörstaKolväteutsläppensråolja.raffineringenockså från av
vid högtskerLDPE,polymeriseringensjälva somvidutsläppen avdiffusade

tryck.

ochråoljeutvinningfrånhärstämmarfenol,ocholjatillEmissionerna vatten,
våtgaskrackning.frånraffinering, samt

MJkg22,513MJkgth0,1xenergi

MJkg8,66MJkg0,1xeIenergi
kgkg0,41610xCO2 kgkg

4,139HC gkg

NOx gkg

S02 gkg

gkgBHT

gkg0,00925gkg100xOIjaaq
mgkg0,14mgkg10xFen0l

Avfall kgkg
||I|IIIIII III I 12108640 2-2-6 -4-8-10-12-14

avfall tillåtervinning,75%LDPEpolyetenMiljöprofilFigur 6.4. -
deponi

MJkg12,81MJkg0,1xenergi th
MJkg08,66MJkg0,1xeIenergi

kgkg0,42910xCO2 kgkg
3,975HC gkg

NOx gkg

-3,401S02 Qkg
0,387gkgBHT
0,0054 gkggkg100xOIjaaq

mgkg0,08mgkg10xFenol
0,1 13Avfall kgkg

1108640 2-2-4-6-10 -8-12-14
avfall tillåtervinning,75%LDPEpoyetenMiljöprofilFigur 6.5. -

förbränning
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I figurerna och visas6.6. 6.7. hur del miljöbelastningen beror påstor trans-av som
Ökningen emissionerporter. och termisk energibehov från åter-vidtransporterav

vinning jämfört engángsanvändningmed beror på till från återvin-ochtransporter
ningsanläggningen. En liten ökning energibehov för slår igenomtransporterav som

större ökning på emissionssidan. återvinningVid slipper däremoten man process-
frånutsläpp polymerisationen och föregående Sammanlagt utsläppenär vidsteg.

återvinning lägre än vid engángsanvändning.

0,1xenergi th MJkg
0,1xeIenergi MJkg
i 1oxc02 kgkg

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg
BHT gkg

100xOIjaaq gkg

10xFen0l mgkg
Avfall kgkg

0 2 4 6 108 12

Figur 6.6. Miljöprofil polyeten LDPE återvinning,-ingen avfall till
deponi. uppdelat på vit del stapel och övrigt svart.transporter av

0,1xenergi th MJkg

0,1xeIenergi MJkg

10xCO2 kgkg
iHC gkg

NOx gkg

S02 gkg

BHT gkg
100xOIjaaq gkg

g
10xFen0l mgkg

Avfall kgkg

0 2 4 6 8 10 12

deponi.Figur Mijöprofil polyeten LDPE återvinning,75% avfall till-
uppdelat pá vittransporter del stapel och övrigt svart.av
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,

6.5.2. HDPE

Liksom för LDPE, minskar miljöbelastningen vid avfallsförbränning HDPEav
jämfört med deponering efter engångsanvändning figurerna 6.8. och 6.9..
Materialåtervinning skulle inte minska elförbrukningen jämfört med engángs-
användning figurernaHDPE 6.9. och 6.10.. Det beror påav eibehovet föratt
regranulering vid återvinning likaär för våtgaskrackningstort och poly-som
merisation vid tillverkning jungfrulig råvara. Däremot minskar utsläppenur
och det termiska energibehovet vid materialåtervinning jämfört med engångs-

Återanvändninganvändning. eller återfyllning förpackningen skulleav ge
minskade utsläpp och energibehov överlag figurerna och6.9. 6.11.. Då har
dock inte sköljning eller diskning förpackningen medräknats.av

0,1xenergi MJkg 58,82 MJkg

0,1xelenergi MJkg 07,05 MJkg

10xCO2 kgkg 0,946 l

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg

100xOljaaq gkg 0,0251 gkg

10xFenoI mgkg 0,378 mgkg
7 Avfall kgkg

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

Figur Miljöprofil polyeten HDPE -ingen áteninning, avfall till
deponi
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20,09 MJkg0,1xenergi th MJkg

MJkg7,051MJkg0,1xeIenergi

10xCO2 kgkg

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg

0,0096 gkg100xOIjaaq gkg

0,158 mgkg10xFenoI mgkg

Avfall kgkg
II I| lI I |7 I I I I

1080 4 62-10 -6 -4 -2-14 -12 -8

avfall tillåtervinning,HDPE -ingenFigur Miljöprofil polyeten6.9.
förbränning

MJkg12,0570,1xenergi th MJkg

MJkg7.037MJkg0,1xeIenergi

0,384 kgkg10xCO2 kgkg

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg -3,441

0,0054 gkg100xOljaaq gkg

10xFenoI mgkg mgkg0,034

Avfall kgkg

81002 4 6-14-12-10 -6 -4 -2-8

återvinning, avfall tillHDPEFigur 6.10. Miljöprofil polyeten 75%-
förbränning



5.024 MJkg0,1xenergi th MJkg

MJkg1.7630,1xe|energi MJkg -
10x00 kgkg kgkg0,246

HC gkg

NOx gkg

S02 gkg

0,0024 gkg100xOIjaaq gkg

0,071 mgkg10xFenoI mgkg

Avfall kgkg

-4-12 -10 -6-14

återanvändning, avfallHDPEMiljöproñl polyeten 75%Figur 6.11. -
förbränningtill
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POLYSTYREN7.

beskrivningTeknisk7.1.

ochblomkrukortill galgar,användstermoplastPSPolystyren är asomen
EPS tillexpanderad formockså ianvändsPolystyrenmusikkassettfodral. en

lösfyllnadsmaterial.ellerformgjutetförpackningar,stötdämpande som
följandegår förpackningar ärtillpolystyrenKonsumtionen somav

EPSårktonPSår och 4,8kton0,8produkterFormsprutade
PSårktonprodukter 12Vakuumformade

PIRKälla

Syntesenförst styren.kräver syntespolystyrenTillverkningen avavenav
Friedel-Craft-ipå bensen-ringfästasker etenatt enstyren engenom

Råoljan harutgångsråvara.råoljaharBåde och bensenalkylering. eten som
våtgaskrackningtillverkaserhålles. Etenvarvid nafta avraffinerats genoma

erhållesnafta,raffineringkatalytisktillverkasnafta. Bensen menavgenom
biprodukt.våtgaskrackningvidäven som

får pärlorsåpolymeriseras attexpanderas,skallPolystyren avmansom
tillPulvret transporterasdrivmedel,innehållande pentan.polystyren ett

pulvretuppvärmningexpandering skerdärförpackningstillvekaren avgenom
medI ochplasten.expanderarförångas ochsåångamed pentanetatt

kolväteutsläpp.expanderingen storauppstor

ochförpackningarformgjutnamalapå Ettåtervinnas flera sätt. ärEPS attkan
förpackningar,vid tillverkninginblandningkulornaanvända somnyaavsom

EPS-maldaAlternativt kanEPS.återvunneninnehålla tillkan 7%upp
sättliknande. Ettochcementblock annatfyllmedel ianvändasformgods som

ärerhållna polystyrenenDenextrudering.återvinna PSEPSär att genomur
ellerformsprutningexempelvisanvänds förkvalitet och kanrelativt högav

krosssönderdelas iEPS-förpackningenformgjutnaformgods. Denenklare en
Plastsmältan kommerextruder. uteluppvärmdsedan tilloch matas somen

2,7.granulatortill pellets iefter avkylningoch klipps,strängar en
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7.2. Materialbalans

Beräkningarna baseras på flödesschemat i figur återvinning7.1. Vid har
beräkningarna utgått från återvinning extrudering.genom

Följande scenarier beräknas
Polystyren tillverkat till 100% jungfruliga råvaror, avfall till deponi.av
Polystyren tillverkat till 100% jungfruliga råvaror, avfall till förbränningav

materialåtervinning,60% avfall till deponi
60% materialåtervinning, avfall till förbränning

återanvändning,60% avfall till deponi
återanvändning,60% avfall till förbränning

Ätervinningsgraden är räknad andelen återvunnen polystyren isom
råvaruströmmarna till förpacknlngstillverkaren och innebär returgradenatt
efter konumentled måste uppgå till återvinningsanläggningen71% när spillet i
är Om15%. returgraden efter konsumentled kommerär 60% 51% av
råvarusfrömmen återvunnetutgörasatt material.av

Alla från råoljeupptagningensteg till och med polymeriseringen är
sammanräknade i Buwals uppgifter rörande emissioner och energibehov för
produktion polystyren. Dessa kommer användas i beräkningarna dåattav
uppgifter inte har gått få fram för alla ledatt i tillverkningskedjan.-

Vid beräkningarna detär räknat med spill på 0,5% vidett skumningen och
15% vid återvinningen.

Transporter EPS, dess voluminositet, beräknadeär med särskiltav p g a
energibehov och emissioner, medan återvunnentransport polystyrenav
behandlas på vanligt enligtsätt tabellerna 2.1. och 2.2..
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i mtrlEnergiE9

i
trprtE10

i
E17E18

E1 1 Skumning

l ÅtervinningTransportdá

l W

Tillverkning av
förpackning
Distribution
Konsument Återan E15 Transport

vändning

l l +

TransportE14 Transport qp
E12

Avfalls-E15 E13Dep°mförbränning
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7.3. Energibehov

E1-E8 Betecknar energibehov för produktion slagfastsummerat polystyrenav
PS. Skillnaden mellan energiförbrukning vid polymerisering av

islagfast och skumbar polystyren litenär 4.
Sammanlagd processenergi 1 MJekg0,38

f 30.72 MJmkg

E9 Energi bundet i material MJkg40

E10 Transport polystyren för vidare beredningav
km40% 500 lastbil; fjärrtransport

60% 1000 km järnväg 20 km lastbil 3+
I

E11 Skumning 0,5MJekg 4

E12 Transport avfall till deponiav
Lastbil 15 km; närdistrlbution

E13 Deponi
Elenergi 0,186 kWhton MJekg0,000
Bränsle kg0,83 dieselton 0,035 MJmkg

E14 Transport till avfallsförbränning
Lastbil km;18 närdistribution

E15 Avfallsförbränning
verkningsgrad 90% och värmevärde MJ40 tillgodoräknande påettger

MJkg värmeâtervinningför

E16 Transport till återvinningsanläggning
Sättes till 300 km 1

lP lastens låga densitet blir lastbilens bränsleförbrukning ig a
lförhållande till lasten hög. En eller lätt lastad Iastbilmedtom släp drar

liter m32,5-3 dieselmil och dess Iastvolym är 130 5. Lastensoa ca
kgm3densitet 7 2,7. Detta energiförbrukning på 10ca ger en ca



på vanligtbehandlasexpanderad polystyrenTransportMJtonkm. av
MJtonkm.dsätt 1sv

Återvinning, formgodsEPS PS förblir
2MJekg1,26Extrudern

,
MJekggranuleringz. 1,5krossning ochförMed tillägg

PS tillverkaretillåtervunnenE18 Transport av
lastbil; fjärrtransportSättes kmtill 300

Emissioner7.4.

därproduktionsstegibränslenfossilafrän användningEmissioner av
pá i formemissionerna läggskända och förinte transporterär av

emissioneravfallsförbränning läggsPåtabellemissionsfaktorer enligt 2.2.
Avfallshantering.avsnittenligt 2.5.

Övriga enligt nedan.följerprocessbetingade emissioner

medtill ochráoljeupptagningenfrånprocessemissioner,SummeradeE1-E8
polymerisationen

Tilltill luft vattenEmissioner
gkgolja 0,569C02 gkg1300
gkg4,60 fenol 0,001NOX gkg

COD gkg0,001S02 gkg9,075
CO gkg1,976

gkgHC 26,631
1Stolt 0,935 gkg

SkumningE11
v och 7 viktprocentinnehåller mellan 6 pentan.polystyrenPärlorna av

Ipentanhalt, 3,5-4%.lägregått till pärlor medNyligen har överman
lägre halten använts.beräkningarna har den

EPSHC gkg 7Till luft 40
EPS 3gkgFast avfall 5



Resultat7.5.

Siffertabeller överBeräkningsresultaten redovisas i följande stapeldiagram.
beräkningsresultat finns i bilagasamtliga

71,364 MJkg0,1xenergi th MJkg
0,1xelenergi MJkg 1,064 MJkg

C02 kgkg
CO gkg

gkgHC 6,6830,1x gkg
NOx gkg

9,17S02 gkg
OIiaaq gkg

Fenol mgkg
Avfall kgkg

105 70 6 8 9-5 -4 -3 -2 1 2 3 4

avfallåtervinning,expanderad poystyren -ingenFigur Miljöprofil7.2.
till förbränning

35,337 MJkg0,1xenergi th MJkg
MJkg0,1xeIenergi MJkg 1,063

C02 kgkg
CO gkg

i0,1x HC 6,616 gkggkg
NOx 5,813gkg
S02 gkg

Oliawq gkg
Fenol mgkg 0,302

3Avfall kgkg 0,005

-5-4-3-2-101234567891

Figur Mijöprofil återvinning, avfall7.3. expanderad poystyren -ingen
till förbränning



den insattaEn jämförelse mellan figur 7.2. och 7.3. visar 50%att avca
återvinnas expanderad polystyren itermiska energin kan vid förbränning av

frånavfallsvärmeverk. Genom värmeåtervinningen slipper utsläppman
värden förförbränning motsvarande mängd olja. Detta resulterari lägreav

sker vid oljeförbränning.utsläppen svaveldioxid,.kolväten, emissioner somav
koldioxidutsläpp, avdraget förMinskningen kväveoxid- och p g aav

kväveoxid-välförbränning motsvarande mängd olja, uppvägs änmer avav
från EPS självt i avfallsvärmeverket.koldioxidutsläpp förbränningoch av

Ökningen vidpå kväveoxidutsläppet störrekväveoxider beror ärattav
avfallsförbränning koldioxid beroroljeförbränning, medan ökningenän för av

iinnehåller olja.på polystyren kol MJ änatt mer per

påsvaveldioxidutsläpp beror avdragetDet negativa värdet för att av
sammanlagdefrån så mycket desvavelutsläpp oljeförbränningen är större än
innehållerpolystyren, i sig intesvavelutsläppen vid tillverkningen somav

svavel

ochfrån råoljeutvinningEmissionerna till olja och fenol, härstammarvatten,
från våtgaskrackning.raftinering, samt

emissionerna framträder särskilt utsläppenAv de processrelaterade av
vid expanderingenkolväten. Dessa drivmedel används och släppsär utsom

framgår jämförelse mellanpolystyren. Hur utsläpp minskar viddessaav en
återvinningengånganvändning och figurerna 7.4.figurerna och 7.3.7.2.

återvinningoch 7.5.. Minskningen missvisande då det inte sigär rör avom
EPS material, förnyad skumning sker eftersomberor ingenutan attsom

ochåtervinning EPS PS. jämförelse mellan engångsanvändningEnav ger
återanvändning minskning.figurerna och 7.7. dock riktig7.6. ger en
Svårigheten återanvändning.där åstadkomma praktiskt genomförbarär att en
En jämförelse mellan återvinningsfallen i figurerna och otydligare7.4. 7.5. är
eftersom på ökade transportarbetet idel emissionerna beror detstoren av
samband återvinning.med

l figurerna miljöbelastningen beror7.8. och 7.9. visas hur andelstor somav
på i engångsfallet följt deponering och återvinningsfallet följttransporterna av

deponering.av



0,1xenergi th MJkg 29,703 MJkg
0,1xeIenergi MJkg 0,875 MJkg

C02 kgkg
CO gkg

0,1x HC gkg 2,697 gkg
NOx gkg
S02 gkg

0Iiaaq gkg
Fenol mgkg
Avfall kgkg

Figur 7.4. Miljöprofi expanderad polystyren återvinning60% som-
polystyren, avfall till deponi

0,1xenergi th MJkg 17,581 MJkg
0,1xe|energi MJkg 0,875 MJkg

C02 kgkg
CO gkg

0,1x HC gkg 2,675 gkg
NOx gkg 3.783
S02 gkg -0.929

OIiaaq gkg
Fenol mgkg
Avfall kgkg

-s-4-3-2-101234i5s7s91c

Figur 7.5. Mijöprofil expanderad poystyren återvinning60% som-
polystyren, avfall till förbränning



0,1xenergi th MJkg 28,546 MJkg

0,1xeIenergi MJkg 0,425 MJkg

C02 kgkg

CO gkg
0,1 HC gkg 2,673 gkgx

NOx gkg

S02 gkg
0liaaq gkg

Fenol mgkg

Avfall kgkg
l I | I I l I I I I I I I I I I

-5 -3 0 5 7 10-4 -2 1 2 3 4 6 8 9

Figur Miljöprofili återanvändning,7.6. expanderad polystyren 60%-
avfall till deponi

0,1xenergi th MJkg 14,135 MJkg
0,1xeIenergi MJkg 0,425 MJkg

C02 kgkg
CO gkg

HC0,1x gkg gkg2,646
i

NOx gkg 2,325
S02 gkg -2,01

Oliaaq gkg
Fenol mgkg

Avfall kgkg 0,002

Figur 7.7. Mijöprofil expanderad poystyren återanvändning60%-
poysryren, avfall till förbränningsom



O,1xenergith MJkg
O,1xe|energi MJkg

COåkgkg

CO gkg
HC0,1x gkg

NOx gkg
S02 gkg

Oljaaq gkg
Fenolgmgikg
Avfall kgkg

10lO AA

återvinning, avfallepanderad poystyren -ingenFigur Miljöprofi7.8.
svart.pá vit del stapel och övrigttill deponi. Uppdelat transporter av

O,1xenergith MJkg
0,1xeIenergi MJkg

C02 kgkg
CO gkg
HC0,1x gkg

NOx gkg
S02 gkg

Oljaaq gkg
Fenol mgkg
Avfall kgkg

O l ON J b O

Figur Miljöprofi återvinning7.9. expanderad poystyren 60% som-
poystyren, avfall till deponi. uppdelat på vit de stapeltransporter av
och övrigt svart.



Återvinning mycketpolystyren innebär lastbilstansporterexpanderad av enav
förhållande tilldå iDrivmedelsförukningen blirlätt och voluminös last. stor

engångsfallet figur 7.8.transportbehovet ivikt. Skillnaden mellanlastens
på transportarbetetökningenåtervinningsfallet figur 7.9. beroroch p g aav

det totalaengångsfallet drivmedel 0,4%återvinningen. figur 7.8. utgörl avca
återvinning. En liten ökningoch ökar till vid 60%bränslebehovet, 4,2% avca

på emissionssidan,genomslagbränslebehov för störretransport ettger
det sig lastbilstransporter.kväveoxiderna eftersom rörframför allt för om

engångsfallet,ikväveoxidutsläppen är 7,5%Transporternas andel mencaav
återvinning figuri videmissionernaåtervinningsfallet. Totalt äri47% settca

förbränning fig 7.3..följtändå vid engånganvändning7.9. lägre än av

innanexpanderad polystyrenpå långt kan köraOm tittar hur lastbilenman
avfallsförbränningåtervinnas vidkanförbrukat lika mycket energiden har som

ochMJtonkmvisar det, med bränsleförbrukning 10att enen
påköra km. Räknatvärmeåtervinning på MJkg, kan lastbilen 3 60036

påden räknarblir sträckan kortare. Kortast blirutsläppen manom
i engångsfalletavfallsförbränningkväveoxidutsläppen i jämförelse mellanen

kvävoxidutsläppen idå km innanåtervinning. Lastbilen kan köra 300och ca
förbränning.engångsfallet medåtervinningsfallet blir lika istora som
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TRÄ8

8.1 Teknisk beskrivning

Trä används förpackningsmaterial i antal applikationer, i lastpallar,ettsom
pallkragar, lådorpallboxar, kabeltrummor, häckar 1. Träemballage finnsoch
både i engångsuttörande och i Förutom sågat virke användsretursystem.
också skivmaterial.

kapat förpackningar Spillet205.000 trä används till 2. iton
konverteringsled uppgår till vilket volym före konvertering30% 6, görca en

m3.eller293.000 580.000ton,av ca

Ett antal faktorer miljöbelastningen skivmaterial skiljer från dengör för sigatt
sågadeför Vid plywoodtillverkning förekommer sågning,trävaror. ingen

däremot tillkommer energibehov uppvärmning virket förför attav
fanersvarvning skall kunna ske, själva fanersvarvningen limpressning.samt
Dessutom tillkommer miljöbelastningen för plywoodtillverkning lim, förav som

tenol-formaldehyd För spånskivorutgörs lim. används urea-formaldehydlimav
eller melaminförstärkt urea-formaldehyd.

impregnerat virke används endast i undanstagsfall till förpackningar, t ex som
exponerasemballage till skall till Australien 1.varor som

Antalet sågverk Sverigei frånär Därför utnyttjas datastort.
branschsammanställningar representativ bild vad dataänsom ger en mer
från sågverkenskilda skulle göra.

8.2 Materialbalans trä

Beräkningarna utgår frånför trä flödesschemat i figur 8.1.

Följande scenarier beräknas
Träemballage1 i engångsanvändning, avfall till deponi
Träemballage2 i engångsanvändning, avfall till förbränning

återanvändning,3 60% avfall till deponi
återanvändning,4 60% avfall till förbränning
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VeduttagE1 skog

l
Transport

bark, biobränsle

D spán, flis, till andra produkterså;E3

vatten

TransportE4

TKapning spill

. ...

Tillverkning
Transport E12förpackningav

Distribution
Konsument

Transport E6 Transport E8
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E9Depm E7 förbränning

E10Transport

i
Aska, deponi E11

Figur 1 Födesschema för trä



sågade och kapadeBeräkningarna sig fram till halvfabrikatetsträcker
räknatfärdiga Beräkningsbasen är 1 trä,trävaror, fogaatt somsamman.

torrsubstans.

sågverk sågas ochdär det barkas,Efter avverkning virket tilltransporteras
torkas till fuktkvot.20%ca

landet till 49,7%,uppgår, genomsnitt helaUtbytet sågverken övervid ettsom
erhålls föjandeOm till barkenbarken. hänsyn ävenhänsyn till tasutan tagen

sågverk 6voiymbalans över

Torr 44%trävara
Sågspån 8%
Kutterspán 1%
Bark 10%
Flis 33%
Krympning 4%

sålt bränsle.vid sågen elleranvänds huvudsakligen bränsle,Barken somsom
fiberråvaraSågverksflis gårgår användning.Enmindre andel till somannan

sågspån kutterspån går till skivindustriochtill och pappersindustri.massa-
eller till bränsle.

användas tillSpillet uppgår Spilleti konverteringsled kapning till 30°o. antas
pågår till förpackning beräknasbränsle, varför energi bunden i material som

volymen efter kapning.

8.3 Energibehov

E1 Veduttag
MJm3, från Ger TS,huvudväg 3. MJkg torrsubstans88 till 0,173rot

TSm3.med antagande Diesel.510om

E2 Transport skog-sågverk

lastbil, Gäller alla86% 82 km och järnväg, km 4.14% 337 transporter
rundvirke, Perinklusive dem till och pappersindustri.av massa-

torrsubstans ved, inklusive fukt i ved.2transporteras ca
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Sågverk
energianvändningSágverkenshantering.såg, torkning,Barkning, var

e1982
kWhm3 TS1MJkgsågat virke 0,5375Elenergi
kWhm3 TSMJkg0,33sågat virkeOlja 47
kWhm3 TSMJkgsågat virke 2,00Biobränsle 283

TSm3 TStorrsubstansUomräknat med densitet 510 kg

ságverk-förpackningstillverkareTransport
4.kmjärnväg, 726lastbil, km och 23%13577%

ved.Energi bunden iE5
vilket 19,5fuktkvotvid 20%tillstånd. LeverasMJkg TS, i20 torrt ger

TS fuktkvot.MJkg vid 20%

konsument-deponiE5 Transport

närdistribution.15 km,

DeponiE7
MJkg0,0007,Elenergi kWhton0,19

MJkg0,035Bränsle dieselton0,83

konsument-avfallsförbränningE3 Transport
v närdistributionkm,18

AvfallsförbränningE9

verkningsgrad.MJkg,17 90%

E1 Transport askao av
Antag km, lastbil10

E1 Deponering aska1 av
MJkgElenergi kWhton 0,00070,19

dieselton MJkgBränsle 0,83 kg 0,035

E1 Fteturtransport2
150 lastbil.Antag km,



8.4. Emissioner

förpackningsmateriaiEmissioner vid användning utgörsträav som av
från ochemissioner förbränning och enl tabell 2.2transporter

avfallsförbränning enl avsnitt 2.5. Avfallshantering.

sågspånfrån ochProcessutsläpp förekommer form terpenavgivningav
TS ságatfrilagda Uppskattas till gkg virke 5.träytor. 0,05

8.5 Resultat

detaljerade tabellerResultaten beräkningarna visas i följande figurer. Merav
finns i bilaga

energi th MJkg 23,99

MJkg

C02 kgkg

CO gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg

NOx gkg

S02 gkg

avfall kgkg

aska gkg
I I T I| l

o 5 10 15 20 25

Figur Mijöprofil återanvändning,8.2. trä, ingen avfall till deponi
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energi MJkg

MJkg

C02 kgkg

C0 gkg

10xHC gkg

10xsloft gkg-

NOx gkg

S02 gkg

avfall kgkg

aska gkg

-10

MJkgenergi th

MJkg

C02 kgkg

CO gkg

10xHC gkg

10xst0ft gkg

NOx gkg

S02 gkg

avfall kgkg

aska gkg

25 305 15 200 10

Figur återanvändning,8.4. Miljöprofil trä, avfall till deponi60%



energi th MJkg

MJkg

C02 kgkg

CO gkg

10xHC gkg

foxstoft gkg -0,11

NOx gkg

S02 gkg 2 2 2- ,
avfall kgkg

aska gkg

201 0 1 51 0 5 0 5- - g

förbränningåteranvändning, avfall tillFigur Miljöprofi8.5. trä, 60%

avden insattaEn jämförelse mellan figurerna och visar 65%8.2 8.3 att ca
avfall minskartermiska energin kan återvinnas förbränning. Mängdengenom

genereradematerialet efter användning förbränns, medan denom
fråntill luft härrör deaskmängden naturligtvis ökar. Minskningar i utsläpp

uppstått motsvarande mängdavdrag gjorts för emissioner skullesom som om
upphov till negativaolja förbrännts istället för träavfall. Detta avdrag ger

Däremot ökar utsläppetvärden för utsläpp svaveldioxid, koldioxid och stoft.av
kväveoxid förbränning träavfall jämfört med vid förbränning olja.vidav avav

Återanvändning återstoden någottili med deponering fig 8.460% ettav ger
högre behov engångsanvändning förbränning figtermisk energi följtänav av
8.3. Elbehovet blir däremot alternativ lägst energibehovlägre. Det som ger

återanvändning återanvändaoch utsläpp är med förbränning denav
andelen fig 8.5.

Som framgår figurerna och 8.7 endast för8.6 transporternaav svarar en
mindre dei energibehovet och utsläppen, med undantag för utsläppetav av,

svararkväveoxider, där för 40% utsläppen.transporterna ca av



energi th MJkg

MJkg

C02 kgkg

CO gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg

N0x gkg

S02 gkg

avfall kgkg

aska gkg

10 15 20

Figur återvinning, páMiljöprofil ingen avfall till deponi. Uppdelat8.6. trä,
vitt och övrigt svart.transporter

energi th MJkg

MJkg

C02 kgkg

CO gkg

10xHC gkg

10xstoft gkg
N0x gkg

S02 gkg

avfall kgkg

aska gkg

0 5 10 15 20 25 30

MiljöprofilFigur áteranvänning,trä, 60% avfall till deponi. uppdelat på
vitt ochtransporter övrigt svart.
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WELLPAPP9.

9.1. Teknisk beskrivning

Wellpapp består två skikt liner barrsulfatmassa, vilkamellan limmats ettav av
wellat flutingskikt, bestående högutbytes lövvedsulfitmassa. Både linerav en
och fluting framställs i integrerade bruk, vilket betyder inte torkasatt massan
förrän den slutliga produkten, Skiktenliner eller fluting, färdig. limmas ihopär
med stärkelselim. Flutingen är alltid oblekt. Liner finns i oblekt kvalitet ochen

med blekt toppskikt, k topliner. Beräkningen gjord för oblekt liner.ett ären s
Om topliner används blir energibehovet i massatillverkningen ochstörre
organiskt bunden klor släpps Produkten får också klorinnehåll, vilketut. ett
kan leda till utsläpp klorväte vid förbränning.av

huvudsakligaDet användningsområdet är kartonger för transport-
Återvinningsgradenförpackningar. 1990 70% 1,10.var ca

9.2. Materialbalans

Beräkningarna för utgår frånwellpapp flödesschemat i figur 9.1.

Följande scenarier beräknas
wellpapp tillverkad jungfruliga råvaror,100% avfall till deponiav

2 wellpapp tillverkad jungfruliga råvaror, avfall till förbränning100%av
3. 80% materialåtervinning, avfall till deponi
4 materialåtervinning,80% avfall till förbränning

Återvinningsgraden beräknad påär insamlade använda kartonger, efter spill i
återvinningsprocessen. Produktionsspill från konverteringen har antagits
återvinnas även i scenarierna och och har inte1 räknats med i

hänsynåtervinningsgraden 80%. Ingen har tagits till eventuella styrkeförluster
i wellpappen till följd ökad returinblandning. Eftersom produktionenav av

Sverigewellpapp i mycketär större konsumtionen innebärän ökningen av
återvinningsgraden från nivå pådagens till70%, 80%, endast marginellen
ökning returinblandningen.av



E8Veduttag E1 Veduttag

E2 Transport E9Transport

TT Barkmrlg biobränsIe---Bafknin9jbbark,
+ $

E3 E1
E4 Kraftmassa$ E1 1Avlut, biobransle. .. Funmg,.____iframStän ._Hjälp- process Hm k .kåiliåremkemikal

E23Liner-
E5 f tII Wii --:;:%ä..n l-

E6 ramsa ning

|E7 Transport E14 E13
i TransportE24

Wellpapp-
framställn E15Ládtillv.

Fram-
ställn

E16lim E22Transport
ÅE25

Fyllning
Distribution

InsamlingKonsument E27

i l I
Transport Transport E17E19

+ Transport E26
+Avfallsför- iE20 bränning

D E18eponi4
E21 Transport

Figur 9.1. Flödesschema Wellpapp
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bestående VidareEn wellpapp liner och fluting70% 30% antas.av
både fluting,antagande retunlvell utnyttjas till liner och iutgörs att sammaav

utgåendeproportioner i produkt.som

Beräkningarna gjorda för wellpapp med torrhalt 93%.är 1 en av

TS 8För tillverkning kg liner 93°o med krävs1av

torrsubstansMassaved flis 1465 räknat somg+
Returfiber 130 g
Blekt 0-200massa g
Kaustik soda 27 g
svavelsyra 13 g
Aluminlumsulfat 7 g
Sizing resin 3 g

Utbytet vid linerframställning 8.är 55%

HjälpkemikalierFluting tillverkas med utbyte 9. utgörs 3,483% av g
natriumsulfit fluting 3.natriumhydroxid kg fluting 8,5samt perper g

wellpappSpillet i konverteringledet ihopsättning liner och fluting till samtav
uppgår på ingående linertillverkning färdigt emballage till räknat13%,av

åtgårfabriker. Per färdig wellpappoch fluting 11 medeltal fyra svenska kg
NaOHlim majsstärkelse, borax 11.17,2 0,3 0,2samtsom gg g

Om råvaran återvinningenUppslagning returwell upphov till rejekt. tillav ger
från konverteringsanläggning fås mindre 5%utgörs produktionsutskott änav

rejekt, medan återvinning använda lådor kan till rejekt 8. l det8%av ge upp
följande räknas med 5% rejekt.

9.3. Energibehov

Vid beräkningarna för energibehov för wellpapp har följande förutsättningar
För beteckningar figur Energibehovet förtransporter beräknasanvänts. 9.1.se

enligt tabell 2.1.



process- och transport-består delsframställa wellpappEnergin för att av
Energin imaterialet.ibundenfinnsenergienergi, dels den somav

gått tilldendels harmaterialet,det färdigabunden idelsåterfinnsvedrávaran
drivatillanvändsenergin attvarvidförbränns,och avlutarbark som

beräknaswellpappförEnergibehovet summan avsomprocesserna.
fluting.ochfärdig linerbunden ienergitransportenergi ochprocessenergi,

bundenfinnsenergiifrån. Denhärvidreturfibrer räknasEnergiinnehállet i som
genom avfalls-återvinnasdelentill störstamaterialet kanfärdigai det

förbränning.

Packaging6.SCAJönsson,GunillalämnatsharUppgifter transporter avom
7.SkogsindustriernaAxelsson,Lars-ErikprocessenergierUppgifter om

iuppdeladeoch är1988,svenska brukmedeltal förProcessenergierna är
ochreturmassaflutingvåt sulfat-,till pappers-fram respmassaprocesser

processer.

linerförSkogsawerkningE1
, MJm3, diesel.4. Antaghuvudvägfrån tillrotse

TSm3-kgantagande 510TS, medtorrsubstansMJkgGer 0,173 om

skorg-kraftmassabrukTransportE2
kg2torrsubstans transporteraslastbil. Perkmjärnväg, 90 cakm60

i ved.fuktved, inkl

sulfatmassavåt. oblektFramställningE3
1988.brukGenomsnitt svenska

MJkgoljeekivalentertonliter
exklBränsle totalt

10,341270mottrycksgenerering
0,95825olja °varav

13,022340avlut
2,29960bark
5,937155bränsleöverskott

MJkg1,872kWhtontotalt 520Elenergi
MJkgkWhton 0,414mottryckskraft 115varav



Tillverkning och hjälpkemikaiiertransport av
NaOH Elektrisk energi 5400 MJton

Termisk energi 4293 MJton 5

Antag MJkg5 för övriga hjälpkemikaiier olja

Totalt fås för hjälpkemikaiier, kg linerper
Elektrisk energi 0,15 MJ
Bränsle olja 0,23 MJ
Transporter ingåantas

E5 Linerframställning

Genomsnitt svenska bruk 1988.

liter oljeekvivaIenterton MJkg
Bränsle totalt 125 4,788
Varav olja 20 0,766

internt 100 3,830.
bränsleöverskott 10 0,383
övrigt externt 15 0,575

Elenergi totalt kWhton470 MJkg1,692
mottryckskraft kWhton85 0,306 MJkgvarav

E5 Energi bunden i färdig liner

18,4 MJkg liner med 93% torrhalt.
Beräknas endast på den del linern består fiber.av som av ny

E7 Transport linerbruk-wellpapptillverkare

1000 km, järnväg

E3 Skogsavverkning för fluting
MJm3,88 från till huvudväg 4. Antagrot diesel.

TSm3Ger 0,173 MJkg torrsubstans TS, med antagande 510om

E9 Transport skog-tlutingbruk

Lastbil km.100 Per torrsubstans transporteras ved, inkl2 fukt ica
ved.



våt tlutingmassaFramställningE1 avo
1988.svenska brukGenomsnitt

oljeekvivalentertonliter
4,788125totaltBränsle

0,38310oljaVarav
k 2,298avlut

1,72445bark
0,38301bränsleöverskott
0,76620övrigt externt

MJkgkWhton 1,44totalt 400Elenergi
MJkg0,252kWhtonmottryck 70varav

hjälpkemikalier.Tillverkning och transportE1 av1
NaOH

MJtonenergi 5400Elektrisk
5MJtonenergi 4293Termisk

olja.hjälpkemikalierför övrigaMJkgAntag 5

flutinghjälpkemikalier kgfås förTotalt per
MJenergiElektrisk 0,02

olja MJBränsle 0,06
ingå.Transporter antas

FlutingframställningE1 2
bruksvenska 1988.Genomsnitt

MJkgoljeekvivaIentertonliter
6,703175Bränsle totalt
2,68170oljaVarav
3,830100övrigt externt
0,38301internt

1,728MJkgkWhtonElenergi totalt 480
MJkg0,342kWhtonmottryck 90varav



Energi bunden i färdig fluting.
18,4 MJkg fluting med 93% torrhalt.
Beräknas endast pá den del flutingen består fiber.av som av ny

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

E1 Wellpappframställning och konvertering.5
Elenergi 0,576 MJkg
Naturgas 0,872 MJkg 11

Transport färdigt emballage kund-
Södra Sverige km,120 80% lastbil, 20% järnväg
Norra Sverige km,220 60% lastbil, 40% järnväg.

södranorraAntagen fördelning mellan kunder Sverige 31, vilket ger
145 km, 73% lastbil, 27% tåg.

E11 Transport konsument deponi-
15 km, närdistribution.

E1 Deponi3
Elenergi 0,19 kWhton 0,000 MJkg
Bränsle 0,83 kg dieselton 0,035 MJkg 5

E1 Transport konsument avfallsförbränningg -
18 km, närdistribution

E20 Avfallsförbränning
.

90% verkningsgrad. Värmevärdet 17,9 MJkg wellpapp med 93%
torrhalt används.
Värdet baserar sig på värmevärdet 20 MJkg torrsubstans i tillståndtorrt

1på den valda beräkningsbasen wellpapp1 vid 93% torrhalt 930 g
TS, på fukthaltsamt i till avfallsförbränning inkommandeen
pappersfraktion pá 15%.



deponitillaskaTransport av
lastbilkm,Antag 10

wellreturTransport av
fränfabriksutskottgälleruppgiftDennajärnväg.1000 km,
wellretur.allgälla förhärkonverteringsanläggning, antasmen

från wellreturFramställningE23 massaav
kWhton MJkg0,972Elenergi 270

limTransportE24 av
fabrik.tillStärkelsen torrlastbil. transporteraskm,Antag 1000

limTillverkningE25 av
förEnergibehovetwelipapp.majsstärlekelsekg0,017 per

MJkganvänds här, 18stärkelsekapitel 10.potatisstärkelse enligt ca
energidiesel,MJ restenenergi utgörsAv denna avstärkelse. avca
MJton4293MJtonNaOH 5400Tillverkningi material.bunden +av

Totaltborax.energibehov för5. Antagtermisk energi samma
blirlimtillverkningenergibehov för

bundet stärkelseiwell,MJkg0,238
dieselwell,MJkg0,0707

well,MJkg0,002

returfiberhantering.frånrejektE2 Transports av
närdistribution.kmAntag 15

km.närdistribution 40returwell,InsamlingE27 antagav

Emissioner9.4

emissionstaktorertill i formhänsyn attrávaruutvinningEmissioner vid tas av
reelladär deenergianvändningochPåbränslen.pá fossilaläggs transporter

tabell 2.2.enligtemissionstaktorerkända läggsinteemissionerna är
enligt avsnitt 2.5.beräknasavtallsförbränningEmissioner från

AvfaIIsbehanding.



farmsEmissionsdata från och papperstillverkning tillgängligaintemassa
påuppspaltade och på försättmassa- pappersprocesser samma som

energibehovet. Emissionsdata gäller istället för integrerat Iinerbruk och
integrerat flutingbruk. De utsläpp till luft, kan relateras till förbränning, harsom
fördelats mellan och papperstillverkning i till energibehovetproportionmassa-
i respektive Utsläppen till har helt lagts påvattenprocess.
massaproduktionen. Data utsläpp till också frånhar inhämtasvattenom
returmassabruk.

E4-E5 Emissionerlinertillverkning

Emissionsdata från tvåhar inhämtats fabriker

gkg liner eller massaper papper
ASSI kraftliner, 8 Obbola linerboard, 12

Till luft S02 0,13 gkg1,2 massa
NOx 1,1
Stoft 0,8
Luktämnen 0,007

papper1Till CODvatten 13 gkg17,8
SÄ10 gkg3,4 papper

Till mark Fast avfall 50
1 SÄ70 SÄpåAnalyserad filtrat från filtrering. suspenderade ämnen

Skillnader i SO2-utsläpp beror på ASSI Kraftliner har rökgastvättatt en
S02 fråntvättar rökgasen. Enligt principenut bästa tekniksom om

SÄanvänds i det följande ASSIs data. För suspenderade 10ämnen
används dock värdet från Obbola.

Emissionerna gäller integrerat Iinerbruk. Det således svårtär attovan
påskilja emissioner från massatillverkning frånoch linertillverkning.

S02 NOx-utsläppenoch kommer från förbränning, och kan fördelas
mellan och pappersbruk i proportion till energiförbrukningen imassa-
respektive Tillkommer ocksågör CO2-emission från förbrändprocess.

Såledesolja. fås



LinertillverkningMassatillverkning
S02Ti luft gkg linergkg 0,040,09 massa
NOx 0,40,7
Stoft 0,8 -
Luktämnen 0,007 -
C02 6176
CODTill 13vatten -
sÄ10 3,4

avfallTlll mark Fast 50 -

flutingtillverkningE11 Emissioner

från utsläppenmöjligaluft har inte varit inteUtsläppen till att separera
integreraddelvisflutingtillverkningen ärfrån den sulfatprocess som

med.

löstsyreförbrukande i formbestår ämnen,Utsläppen till vatten avav
9.suspenderadeorganisk substans och ämnen

BOD7 kgton2

COD kgtonca15
GFAsuspenderat kgton3

SÄ10, varför utsläppenGFA metodSuspenderat medmäts somsamma
i beräkningarna.adderas

Oljeförbränning till följande koldioxidutsläppupphovger
Massatillverkning gkg31 massa

gkgFlutingtillverkning 214 massa

E23 Emissioner returmassaframställning

BOD7 kgton8,5
COD kgton18
suspenderat kgton 131,3
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9.5 Resultat

beräkningarnaResultaten redovisas i följande figurer. Förav
detaljinformation, bilagase

energi th MJkg
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg
10xHC gkg

10xstoft gkg
NOx gkg
S02 gkg

lukt mgkg
BOD gkg
COD gkg

SÄ10 gkgsusp
avfall kgkg

aska gkg 0,001
II I I I I I I I

35 4I0 5 10 15 20 25 30

Figur Mijöprofil återvinning,9.2. wellpapp, ingen avfall till deponi

energi MJkg
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg
10xHC gkg

10xstoft gkg
NOx gkg -
S02 gkg 6,0 2-

lukt mgkg
BOD gkg
COD gkg

SÄ10 gkgsusp
avfall kgkg

aska gkg

sc

Wellpapp,Figur Miljöprofil9.3. ingen återvinning, avfall till förbränning



MJkgenergi th
MJkg

C02 kgkg
gkg10xC0 gkg 013
gkg0,0910xHC gkg

glkg0,15gkg10xstoft
1,11NOx glkg

S02 glkg
0,9mgkglukt

BOD glkg
COD glkg

SÄ10 gkgsusp
kgkgavfall

gkgaska

435302520151050

deponitillavfallåtervinning,weipapp, 80%Miljöprofil9.4.Figur

10,13MJkgthenergi
MJkg

0,014C02 kgkg
gkg0,1010xC0 glkg

glkg0,0410xHC gkg
glkg0,07glkgtoxstoft

1,14N0x glkg
0,8 8S02 glkg -

mgkglukt
BOD glkg

19,45COD glkg
SÄ10 glkgsusp

kgkgavfall
gkgaska

3C252.0151050-5-10

förbränningavfall tillåtervinning,80%weipapp,MiljöprofilFigur 9.5.

insattaden45%visaroch 9.3 att9.2mellan figurernajämförelse avcaEn
tillUtsläppenavfallsförbränning.återvinnaskanenergintermiska genom

deponeras.blir ellerförbrännsmaterialetdesamma oavsettvatten om
lufttilllutsläppenpåverkasavtallsmängden,och avenergibehovetFörutom

fås vidkväveoxidutsläppiökningEn litenavfallstörbränningen.
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avfallsförbränning. De negativa värdena för utsläpp svaveldioxid, kolvätenav
och koldioxid påberor vid beräkning emissioner relateradeatt tillav

motsvarandeavfallsförbränning har emissioner från förbränning mängdav
olja dragits ifrån. Eftersom avfallsförbränning wellpapp inte belastats medav
utsläpp sig svaveldioxid, kolväten eller koldioxid erhålls, för dessaav vare

negativa värden.parametrar,

Figurerna och9.4 9.5 visar miljöbelastningen vid återvinning80% av
wellpapp, deponeringmed respektive förbränning återstående 20%.av
Behovet termisk energi minskar vid materialåtervinning vidänav mer
värmeåtervinning fig 9.3. Elbehovet blir däremot nästan detsamma.
Utsläppen suspenderade ämnen minskar. Det finns inte uppgiftav om
biologisk syreförbrukning, BOD, för sulfatfabriken, varför detta värde stiger
oproportionerligt mycket vid återvinning. Kemisk COD,syreförbrukning,
däremot finns det uppgift för samtliga varför ökningdenom massaprocesser,

fås vid återvinning signifikant. Det högreär utsläppet COD vidsom av
återvinningsbruket beror till del på innehåll stärkelse,stor returpappens av

löser sig i Utsläppen till luft genomgåendeprocessvattnet. är lägre försom
materialåtervinnning följt deponi figur 9.4 engångsanvändningän för följtav

deponi figur 9.2. Däremot ökar vissa utsläppen till luft, medan andraav av
minskar, vid jämförelse engångsanvändning följt förbränning figuren av av
9.3 med materialåtervinning följt förbränning figur 9.5. Lägstaav
energibehovet fås vid återvinning80% följt förbränning.av

Figurerna och9.6 9.7 visar hur del miljöbelastningen orsakasstor av som av
vid engångsanvändningtransporter följt deponi respektive 80%av

återvinning följt deponi. Som framgår utgörs endast mindre delav en av
energibehovet transportenergi, medan betydande del vissaav en av av

iutsläppen till luft, kväveoxider, kolmonoxid och kolväten, härrör från
Miljöbelastningentransporter. från ökar inte vid återvinning,transporter

jämfört med engångsanvändning.



MJlkgenergi th
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg
10xHC gkg

10xst0ft gkg
NOx gkg
S02 gkg

mgkglukt
BOD gkg
COD gkg

SÄ10 gkgsusp
avfall kgkg

435302520C3

Uppdelatdeponi.avfall tillåtervinning,ingenMiljöprofi Wellpapp,Figur 9.6.
stapelndelsvartoch övrigtstapeln,vit delpá transporter avav

MJkgenergi
MJkg

C02 kgkg;
10xCO gkg
10xHC gkg

gkg10xstoft
NOx gkg
S02 gkg

mgkgluktt
BOD gkg
COD gkg

SÄ10 gkgsuspt
i avfall kgkg

4353020 2515A0O

påuppdelatdeponi.avfall tillåtervinning,Mijöprofi weipapp, 80%Figur 9.7.
stapelndelövrigt svartstapeln ochvit deltransporter avav
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STÄRKELSE10.

beskrivningTeknisk0.11 .

förpackningsmaterial, förutomi omfattninganvänds blygsamStärkelse som
och kartong.itillsats papersom

polyetenfilm. deponeringVidianvändaskan6-20%Stärkelsetillsatser om
polymermatrisenvarvidmikrobiologisk väg,påsnabbt nedstärkelsenbryts

tillsättaskanAutooxidanternedbrytning.tillgänglig föroch görsluckras upp
frånpå så förkortassättnedbrytningstiden kanochstärkelsen,samtidigt som

,2.årår till 1hundratals 4 v

polyvinylalkoholellerpolyeten-co-akrylsyramedtillsammansStärkelse kan
Stärkelseinnehållet ifilmer.nedbrytbarabiologiskttillglycerol formasoch

1.50-60%uppgår tillprodukterdenna typ caav

från närmastproducerasengångsartiklar kanhårdaBåde ochfilm
kontrolleradmedistärkelsehundraprocentig att processengenom

på så sättstärkelsegranulerna ochsönderdelafukthalttryck ochtemperatur,
användssorbitolglycerol ellerSmå tillsatsertermoplastisk.stärkelsengöra av

1.produktegenskaperför konstantaatt ge

stärkelseellerstärkelse,frånSkummade kan producerasstärkelsechips ren
fungeraprodukt kanpolyvinylalkohol, tillmed tillsats somsomenen av

produkt,,5,6. Dennagods 1stötkänsligt typlösfyllnadsmaterial kring av
beräkningutgångpunkt förpotatisstärkelse,tillverkad tas avsomav

ändamål.användas förkanPopcornmiljöbelastning. samma

förpackningsmaterlal.tillutvecklingunderockså biopolymererandraDet finns
mellankopolymerbestårBiopol,lCl marknadsför av ensom

PHV. PolymerenpolyhydroxyvaleratPl-lB ochpolyhydroxybutyrat
glukosRåvaran utgörsfermentatlonsprocess.framställs somgenom en

tillsätts förorganiska attenklamängderPHB. Mindretillfermenteras syror
1,2,3.bildasPHBV skallkopolymeren



10.2 Materialbalans

Materialbalansen utgär från följande flödesschema

N-gödning

E1 Odling P-gödning E14V
E15Transport KgödningE2

E3 E16Bekämpnings-
Renframställn medel

E4 stärkelse
biprodukt. pulpaj

TransportE5
i .

Tillverkning
förpacknings-E6
material

i

E7 Transport

lf°_
Fyllning
Distribution
Konsument E12 Transport

I Återanvändning

Transport Transport E10E3

Avfalls-Depon.Eg E11förbränning
A Figur Flödesschema10.1 stärkelse

Följande scenarier beräknas
Engángsanvändning, avfall till deponi
Engángsanvändning,2. avfall till förbränning

återanvändning,60% avfall till deponi
avfallåteranvändning,4 60% till förbränning



För jordbruksledet gäller följande
odlingskalkyl för potatis 7.Uppgifter ur

innehållande stärkelse.Produktion potatisha 19-20%40 ton
nettoproduktion tonha.Utsäde kgha. Detta 363600 avger en

Handelsgödsel Nha150 -
Pha60-70
Khakg200

innebär P till potatiskgfrån Hydro Supra 8 giva 80 attEnligt uppgift en av
också, potatissystemgrödor ocheller två efterföljandeförsett att ettman en

kommer användas i beräkningarna.Pår, vilkettotalt behöver 30 att

Bekämpningsmedel
metribusin kghaOgräsbekämpningsmedel, 0,5-0,75

innehåller zink ochBladmögelpreparat, manebpreparat mangan,som
med kgha5-6 3-4sprutas ggr

användstillämpasdiquatpreparatOm blastdödningBlastdödningsmedel, ca
kgha.4

pulpa.och fiber, kbestår stärkelse, 75% 4%Potatis 20% vatten sav ca
gär djurfoder ellerPulpan tillbestår vattenlösliga salter.Resterande andel av

till livsmedeltillsats 10.

10.3 Energibehov

tillverkningEnergibehovet för stärkelse omfattar energi i odlingsled, av
framställaförgödningmedel och bekämpningmedel, energitransporter, att

stärkelsejordbruksrávaran, energi för konvertera renframställdstärkelse attur
konsumentled,till energi i fyllnings, distributions- ochförpackningsmaterial,ett.

frånvilket bortses här, energi i avfallsledet.samt



Energianvändning i odlingsled 7

traktorkörningFör gödning och besprutning krävs timmars40 per
till genomsnittlig dieselkonsumtion lh, vilket 1,795hektar, 9 geren av

MJkg stärkelse.

lhjsättning potatis. kmh, tvåradig maskin 1,5 bredd, 5-64-5 mav
MJkg stärkelse.Detta 0,041ger

lh, kmh. Detta 0,155Upptagning potatis. Enradig maskin, 7 3 gerav
MJkg stärkelse.

Jordbearbetning
MJkg stärkelsePinnfräs lh, kmh, bredd 1,8 0,09512 3-4 m, ger

Plöjning lh, bredd MJkg stärkelse.12 3 kmh, 2,10 0,095m, ger
maskinKupning, utförs gång för industripotatis, Ih, kmh, 2-radig5 6en

MJkg stärkelse.1,5 m, 0,028 iger

Totalt energibehov traktordrift MJkg stärkelse.2,2

E2 stärkelsefabrikTransport odlare -
Maximalt km 10. Per stärkelse kg potatis.100 5transporteras

E3 ingåendeEnergi bunden i material. Räknas endast för

stärkelseandelen då biprodukt.i potatisen pulpan är användbaren
MJkg TS, stärkelse.20 75% vattenhalt i potatis MJkg13,24 torrger

E4 Framställning stärkelse potatis.av ur
kWhton vid fukthalt175 stärkelse 20% 9.

Detta 0,788 MJkg stärkelse. Naturgas.torrger

E5 Transport stärkelsetiIIverkare-förpackningstillverkare

Sättes till km, lastbil.300

Es Tillverkning skummat förpackningsmaterialav
kWhton återvinnas ånga,140 0,504 MJkg, kan 0,1 tonvarav

motsvarande MJkg stärkelse uppgift katalog från Werner0,2 undur
Pfleider.



till användareTransport
kanskrymmande lastenlastbil. P denSättes till km,300 g a

för dennaanvändastransportenergin MJton km inte transport.1
drivmedelsförbrukningpåanvänds MJton km, baseratIstället 4,2 en

m3. Densiteten hosoch Iastvolym 128lastbilImil för3 tom avenenav
kgm3materialet 5.är 20

konsument-deponiTransport

närdistributionkm15

Eg Deponi

MJkgkWhton 0,000aEIenergi 0,19
MJkgdieselton 0,035Bränsle 0,83

konsument-avfallsförbränningTransportE1 o
km, närdistribution18

E1 Avfallsförbränning1
i verkningsgrad, MJkg.16,790%
l
l
l återanvändningE1 Transport2

MJton km.användesOckså denna 4,2Sättes till km. för300 transportl
l
i kvävegödningochE13 Framställning transport

N MJkg N a.kWhkg 4713
l

fosfatgödningE1 Framställning och transport4l

i från 1972.manufacture, siffrorfertilizerMJkg P. Ur Energy32
olja.g Antag

l
l kaliumgödningFramställning ochE15 transport av

Ur frånsiffror 1972.fertilizer manufacture,MJkg K. Energy10
Antag olja.

ä Framställning och herbicidE1 transport5 av
motsvarar Ur Energyvilket MJkg stärkelse.MJha, 0,191400

från 1972. olja.fertilizer manufacture, siffror Antag
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10.4 Emissioner

E13-E15 Tillverkning handelsgödselav

Det har inte varit möjligt inom undersökningens fullständigtatt ram
utreda miljöbelastningen från tillverkning och användning av

gått kvantifierahandelsgödsel. De uppgifter utsläpp i ärattsomom
följande 8

NOxkg N02Till luft N räknat8,2 g som
NH3kg N1,3 g

CO2kg1,75 N

Nkg NTill 1,8vatten g
Pkg P0,4 g

fluor till luft ochFörutom dessa utsläpp förekommer utsläpp vatten,av
innehållerklorväte till luft, och deponering gips. Förutom gipsav

Cd, Cr,metaller Ni, Hgdeponimassorna fosfor, flour och msom
från tillbaka och användsLakvatten gipsön i Landskrona sompumpas

i fabriken.processvatten

i frånDessutom förkommer urlakning nitrat gödslad mark samtav
ammoniakavgång från mark och växtlighet.

Tillförsel fosfatgödning medför också kadmium tillförs jorden. Iattav
medeltal tillförs Cdha frånsvenska jordar handelsgödsel och 11 g g
Cdha från innehåller Cdhaatmosfären. Jordarna i medeltal 4.500 g

För och traktordrift förberäknas emissioner enl tabell 2.22. ochtransporter
avfallsförbränning enl avsnitt Avfallshantering.2.5.

10.5 Resultat

Resultaten beräkningarna framgår följande figurer. detaljerade resultatMerav av
finns redovisade i bilaga



energi Mkgth
MJkg

10xCO2 kgkg kgkg0,457
CO gkg

10HC gkg
10stoft gkg 0,45 gkg

100NH3 gkg gkg0,027
NOx gkg
S02 gkg

100totN gkg gkg0,038
totP mgkg

kgkgavfall
r

6 8 10 12 14 16 18 20

Figur Miljöprofil för stärkelse i engángsanvändning,10.2. avfall till deponi.

energi th Mkg
MJkg

10xCO2 kgkg -0,744
CO gkg

10HC gkg gkg0,63
10st0ft gkg

100NH3 gkg gkg0,027
NOx gkg 6,34
S02 gkg -5.08

100totN gkg gkg0,035
totP mgkg

avfall kgkg

-10 8 6 4 2 0 2 64 8- - -

Figur 10.3. Miljöprofi engánsanvändning,för stärkelse i avfall till förbränning.



energi Mkg
MJkg

kgkg10xCO2 0,243kgkg
CO gkg

10HC gkg
10stoft gkg

gkg100NH3 gkg 0,011
NOx gkg
S02 gkg

100totN gkg
totP mgkg

avfall kgkg

20181612 1410

deponi.tillavfallåteranvändning, 40%stärkelse, 60%Miljöprofi förFigur 10.4.

Mkgenergi th
MJkg

-0,23810xCO2 kgkg
CO gkg

gkg0,4110HC gkg
0,072 gkg10stoft gkg

gkg0,011gkg100NH3
3,53NOx gkg

S02 -1 ,91gkg
0,014 gkg100totN gkg

,
0,68mgkgtotFf

avfall kgkg
I II II

4 8 10e0 2-2-10 -a -s -4

förbränning.avfall tillåteranvändning, 40%stärkelse,Miljöprofil för 60%Figur 10.5.

insattadenoch visar 75%mellan figurerna 10.2 10.3En jämförelse att avca
blirElförbrukningenavfallsförbränning.återvinnas vidtermiska energin kan

vidtill luft minskarförbränningsrelaterade utsläppenDedäremot densamma.
vissa påberornegativa. Dettablir deavfallsförbränning. För parametrar t o rn

gjorts.förbränning oljafrån motsvarandedet emissioneravdrag av somav
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ungefärUtsläppet kväveoxid blir detsamma i bägge fallen, beroende páav att
utsläppet NOxav från avfallsförbränningen är ungefär lika detstort som
avdrag gjorts för oljeförbränning.motsvarande Utsläppet ammoniaksom av

Ipåverkas inte avtallsförbränningen då det är knutet till tillverkningenav av
gödningsmedel. Utsläppen till påverkas knappastvatten av
avfallsförbränningen. Mängen avfall, däremot, minskar naturligtvis avfalletom
förbränns.

Behovet termisk energi blir högre áteranvänds60% materialet ochav om avi
I deponeras fig 10.4, jämförtresten med engángsanvändning följt av
f förbränning fig 10.3. Däremot blir energibehovet för återanvändning60%
1 följt förbränning fig 10.5 mindre än än för engángsanvändning följtav1 av

förbränning fig 10.3. Den lägsta mlljöbelastningen, och energibehovet

1 erhålls 60% materialet återanvänds och förbränns fig 10.5restenom av

Som framgår fig. 10.6 och 10.7 utgörs endast mindre delav en avl
energianvändningen transportenergi. Transporterna däremot föri av svarar

l betydande andelar utsläppen kväveoxider, kolmonoxid, kolväten ochav av
l stoff.

energi Mkg,
MJkg

10xCO2 kgkgl
co gkg

10HC gkg
10stoft gkg

100NH3 gkg
NOx gkg
S02 gkg

j gkg100mm
1 lotP mgkg

i avfall kgkg

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Figur 10.6. Miljöprofil för stärkelse i engángsanvändning, avfall till deponi.
uppdelat pá transporter vift och övrigt svart.



energi Mkg
MJkg

10xCO2 kgkg
C0 gkg

10HC gkg
10st0fti gkg

100NH3 gkg
NOx gkg
S02 gkg

100totN gkg
totP mgkg

avfall kgkg
I I I I I I I l II

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figur Miljöprofil för återanvändning, deponi.10. stärkelse, avfall till60% 40%
Uppdelat pá och övrigtvitt, svart.transporter
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VÄTSKEKARTONG11.

beskrivningTeknisk11.1.

tillframföralltanvändsochpolyetenbelagd kartong,bestårVätskekartong av
belagdärdessutomvätskekartongocksåfinnsDet sommjölkförpackningar.

juicetillanvändsochär tätarekartongaluminiumskikt. Denna typmed ett av
denutförda förärBeräkningarnahållbarhet.långmedmjölkproduktertilloch

mjölkförKartongerpolyeten.ochkartongenbartbeståendeförra typen av
gaveltopförpackningar.ochtegelstensförpackningartvå utföranden,ifinns

harochpolyeten,ochoblekt kartong enbestårTegelstensförpacknlngen av
kanong.blektinnehållerdessutomgaveltopförpackningen,vikt än somlägre

förpackningartillanvänds avför kartonggörsBeräkningarna som
tegelstenstyp.

iblirskillnadenvilkenfråganpåtillsyftar attBeräkningarna svara
deponeras,användningefterkartongenmiljöbelastningochenergibehov om

sigsträckerBeräkningarnaåtervinns.fiberinnehålldessellerförbränns om
lämnatsharTryckprocessenmejeri.tilllevereratlaminat,till skuretfram

Dessakonsumentled.ochdistributionfyllning,liksomjämförelsen,utanför
jungfruligt ellertillverkadärkartongen avdesamma oavsettär omprocesser

krympfilmochbobbinerpallar,fKringförpackningarmaterial.återvunnet ex
till,hänsyntagitshar intelaminattillverkningenSpill iinkluderat.inteär av

ändamålför olikaåtervinnsPak 2från Tetrauppgiftenlspilleteftersom
etc.bobbinpluggartransportskydd,

För1,2.PakTetrahar lämnatskartongentillverkningangående avData av
förDataanvänts.Polyetenkapitel 6enligtdataharpolyetentillverkning av

Även frånBoard 3.Fiskebyhar lämnatsvätskekartongåtervinning avav
ochåtervinnas. tillTransporternafibernkanvätskekartongaluminiumbelagd

ärfrån återvinning ansatser.
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Materialbalans11.2

består 1En enliters mjölkkartong tegelstenstyp avav

7% fukthaltOblekt kartong 17,20 g
7% fukthaltCTMPBlekt kartong 2,18 g

CLC bestrykning 3,10 g
LDPE 5,14 g
Total vikt 27,62 g

i formpå fiber, rejektuppstår rejekt, räknatVid återvinning fiber l-2% samtav
tillgånggår kan eldasfall till tipp,plastavfall, i Fiskebys ommen somsomav

3.till lämplig finnspanna

utgå från flödesschemat i figur 11.1kommerBeräkningarna att

scenarier beräknasFöljande
återvinning, deponiIngen avfall till

Ingen återvinning, avfall till förbränning2.
återvinning avfall till deponifiber,65% av
återvinning avfall till förbränningfiber,4. 65% av

uppstårplastrejektet iscenario beräknats, därDessutom har ävenett som
återvinningsprocessen förbrännas.antas

Ätervinningsgraden på dengäller enbart fiberfraktionen, och räknad65% är
återstår återvinnings-processen.mängd fiber efter spill isom

Energibehov11.3

Energibehov tabell förför har beräknats enligt och1.1transporter
avfallsbehandling enligt avsnitt För beteckningar figur2.5. 11.1.se

E1 Virkesuttag
MJkg bestruken kartong0,336

inkluderat i E1-E4 nedan, används till emissionsberäkning 1.men
Diesel antas.
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LDPE-Virkesuttag. E5E1 produktion

i i
E2 Transport E6Transport

i
Framställn

bestrukenav
E4 kartong

E3

iHjälp-
kemikaler

E7 Transport

l G E18Transportj?

TE8 Laminering

ÅtervinningE17E9 Transport

i
Fyllning
Distribution
Konsument

E15D Transport+$

E12TransportTrans ortE10 p Transport E19ii
Deponi FörbränningE11 E13

i

Transport E14
V

Deponi qE15

Flödesschema vätskekartongi Figur 11.1.
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Transport skog bruk-
MJkg0,102 bestruken kartong 1. inkluderat i E1-E4 nedan, men

används till emissionsberâkning.

Produktion hjälpkemikalier. MJkg bestruken kartong 1av
00020Na2SO4 MJmkg Mdetkgo,o012

NaOH MJmkg0,0339 MJevkg0,0536
Cao 0,0200 MJthkg 0,0007MJe|kg
Summa MJthton0,0559 MJevkg0,0555
inkluderat i E1-E34 nedan, används till emissionsberäkningmen

emissionsfaktorer för olja läggs pá den termiska energin.attgenom

E1-E4 Framställning bestruken kartong 1av
MJkg bestruken kartong

Elenenergi 2,730
Olja 5,168
Energi ivedrávara 25,593
Gas 2,831
Fastbränsle 1,088
Energiåtervinning -0,888

ll
Energibehovet inkluderar och kartongproduktion, transportermassa-

framställningtill fabrik och hjälpkemikalier.av
l
I E5 Framställning LDPE-granulat räknat efter förutsättningar givna iav
l kapitel från oljeutvinning LDPE-granulat.t o m
l MJthkg60,4

MJevkg8,01l

i Es Transport polyetengranulatav
km450 lastbil 1.l

TransportE7 bestruken kartongav
Frövifors-Lund 500 km tåg 1.

Es Laminering och skärning 1

5,302 kWh1000 förpackningar 0,691 MJkg laminat
Gas 0,869 kWh1000 förpackningar 0,113 MJkg laminat



Transport till mejeriE9

km. lastbil 1.280-300

konsument-deponiTransportE10

km, närdistribution15

DeponiE11

MJkgElenergi kWhton 0,00070,19
MJkgdieseltonBränsle kg 0,0350,83

konsument-avfallsförbränningE12 Transport

närdistributionkm,18

Avfallsförbrän ningE13
90% 6% fukthalt.vidmed kartongenMJkg laminatverkningsgrad, 21,4

Transport askaE14
,

bestrykningen utgörslastbil. Det 23Antag 10 km, attantas avav
askhalt 2%.ärobestrukna kartongensdenoorganisk substans attsamt

8,9%.på hela laminatetaskhalt, räknatDetta avger en

DeponiE15
MJkgkWhton 0,0007Elenergi 0,19

MJkgdieseltonBränsle 0,0350,83

återvinningE16 Transport till
Sättes lastbiltill 400 km,

ÅtervinningE17
Ångförbrukning framställdångan tillGJton med 20%4,8 kartong,

Med antagande 99%och till framställd 3.olja 80% omur
verkningsgrad föránggenerering från ochverkningsgrad 90%för

ánggenerering olja fåsur
MJ elkg kartong3,88
MJ oljakg kartong1,07
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förMJkg kartong tillkommerkWhton kartong 2,77770om
3.hantering i övrigtmalning ochpumpar,

återvunnen kartongE18 Transport av
Sättes till km, lastbil500

deponi.och tiberrejekt tillrejekt plastE19 Transport av
lastbil.Sättes till km,10

Emissioner11.4

KartongtramställningE4

kartongproduktionen, gkguppstári ochemissionerFöljande massa -
bestruken kartong 1

Stort 2,0Till luft
S02 0,9-
NOx 0,833

BOD7Till 1,2vatten
COD 9,7
Susp 0,3

Till Fast avfall 12,0mark

De hartillkommer.från förbränning olja ochUtsläpp koldioxid av gasav
påtill då emissionsfaktorer lagtsdelvis tagits hänsyn

påhjälpkemikalier ochbränsleförbrukning vid produktion av
COZ-utsläppdieselförbrukning. Resterande uppgårfrån tillolja och gas

gkg bestruken kartong.500ca
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E5 Polyetenproduktion

kg LDPE-Följande emissioner uppkommer framställning 1av
frångranulat förutsättningar givna i kapte Polyeten,räknat efter

oljeutvinning till granulat

S02 gkgTill luft 0,933
NOx 1,38
CO 0,040
HC 11,16
C02 1043
stoft 0,097
CODTill 0,067vatten
totN 0,017
fenoi 0,0004
olja 0,027
TOC 0,025

Till mark aska 0,015

ÅtervinningE7

COD 7,9 gkg kartong
1,3 3suspenderat gkg kartong

E17,pá energierna E1-E3, E3 ochEmissionsfaktorer enl tabell 2.2. läggs
avfallsförbränningpå frán beräknas enl avsnittEmissionersamt transporter.

Vid från avfalisförbränning har2.5. beräkning stoft och askemissionerav
Uppgiftbestrykningen till består oorganisk substans.antagits 23 omav

värmevärdedess sammansättning har gått få fram, däremot har deninte att ett
Från askinnehállpå värmevärdet har antagandet8 MJkg. uppgiftenca om om

har gjorts.
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Resultat11.5.

Resultaten beräkningarna redovisas i följande figurer. En detaljeradav mer
redovisning i biiaga5.ges

0,1xenergi th MJkg 39,27 MJkg
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg

ä BOD gkg
COD gkgl

10xsusp gkgi 0,24 gkg
i avfall kgkg 1,01
i 100xaska kgkg 0.003 gkg

0 2 4 6 8 10 12 2014 16 18

vätskekártong,Figur 11.2. Miljöprofi ingen återvinning, avfall till deponi

0.1xenergi th MJkg MJkg20,02
MJkg

C02 kgkg
g 10xCO gkg

HC gkg
5 stoft gkg

NOx gkg
S02 gkg 6,5 4-
BOD gkg

ii COD gkg
10xsusp gkgi

avfall kgkg
100xaska kgkg

-10 -8

Figur Miljöproñl11.3. vátskekartong, ingen áteninning, avfall till förbränning.



O,1xenergi MJkg MJkgth 22,37
MJkg 6,03

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
stoff gkg
NOx gkg
S02 gkg
BOD gkg
COD gkg

10xsusp gkg
avfall kgkg

gkg100xaska kgkg 0,0064

2IE188 10 12 14 16O 2 4 6

deponiåtervinning fiber, avfall tillFigur Miljöprofil vätskekartong, 65%11.4. av

MJkgO,1xenergi th MJkg 15,62
6,03MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg 1 ,8 7-
BOD gkg
COD gkg 6,38 i

gkg10xsusp gkg 0,68
avfall kgkg

100xaska kgkg gkg26,14

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figur Mijöprofil vätskekartong, återvinning till11.5. 65% fiber, avfallav
förbränning

En jämförelse figurerna och visar hälften insatta11.2 11.3 denattav ca av
termiska energin kan återvinnas förbränning Enanvänd kartong.genom av
del utsläppen till luft minskar påvid avfallsförbränning, beroende attav
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emissionerharadderatsavfallsförbränningenfrånemissionersamtidigt som
beräkningssättDettasubtraherats.olja gerförbränningfrån motsvarande av

vidkoldioxidochsvaveldioxidutsläppnegativatillockså upphov av
avfallsförbränningnågot vidkväveoxid ökarUtsläppetavfallsförbränning. av

NOX-överstigeravfallsförbränningfrånNOx-utsläppetpåberoende att
blirtillUtsläppen vattenoljeförbränning.motsvarandefrånutsläppet

litenCOD därföreller inte, utomförbrännsavfallet endesamma oavsett om
frånemissionerpå avdragetberoendeocksåerhålls,reduktion av

oljeförbrukning.

ochåtervinns restenfibern65%ökarenergibehovetvisarFigur 11.4 att avom
förbrännsavfallethelamedjämförtdeponeras,förpackningaranvända omav

fibern65%energitermiskbehovetminskar avDäremot om11.3.fig av
Elbehovet11.5.figförbrännsförpackningaranvändaochåtervinns resten av

delenpå störreberoende att11.5och avfig 11.4återvinningförblir högre
CODUtsläppetmed el.tillfredsställsBoardFiskeby avhosenergibehovet

suspenderade ämnenutsläppetmedanfiberåtervinning,något vid avminskar
BOD-utsläppuppgifteftersomrelevant,BOD intei ärMinskningen omökar.

återvinningsprocessen. ingenfigur 11.3jämförelseEnförsaknas av
65%figur 11.5medförpackningaranvändaförbränningåtervinning, av

vissaförpackningar visar attanvändaförbränning avochfiberåtervinning av
andra ökar.medanåtervinningvidminskarlufttillutsläppen

förbrännasåtervinningsprocessen antasifrån iskiljsplastOm denäven som
tillUtsläppen vattenytterligare.energitermiskbehovetminskarfig 11.6 av

vissaFortfarande ökarförbränns.inteplastrejektet avdesammablir omsom
engångsanvändningmedjämförtminskar,medan andratill luft,utsläppen

11.3.tigförbränningföljt av
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0,1xenergi th MJkg 10,42 MJkg
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg
BOD gkg
COD gkg

10xsusp gkg 0,68 gkg
avfall kgkg

100xaska kgkg gkg- 26,10

-10 4 6 8 10-

Figur 11.6. Miljöprofi vätskekartong, återvinning65% fiber, avfall tillav
förbränning, plastrejekt till förbränning.

Figurerna 11.7 och visar11.8 hus andel miljöbelastningenstor av som
stårtransporterna för. Utan återvinning fig 11.7 härrör CO-60%ca av

utsläppen och 30% NOx-utsläppen från Med återvinningtransporter. figca av
11.8 härrör CO-utsläppen80% och NOx-utsläppen60% frånca av ca av

Transporternatransporter. för mindre del energibehovet.svarar en av

Miljöbelastningen från högretransporter är vid återvinning än utan
återvinning. Möjligen är antagandet, återvunnenall kartongatt transporteras

från átervinningsanläggningenut med lastbil, inte realistisk, vilket i så fall ger
alltför negativ bild återvinning.en av



Onxenergi th MJkg
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
ston gkg
NOx gkg
S02 gkg
BOD gkg
COD gkg

gkg10xsusp
avfall kgkg

10xaska kgkg

18 2012 14 1610O h

till deponi.áteninning, avfallFigur Miljöprofi vätskekartong, ingen11.7.
pá och övrig svart.Uppdelat vitttransporter

MJkgenergi th
MJkg

C02 kgkg
10xCO gkg

HC gkg
stoft gkg
NOx gkg
S02 gkg
BOD gkg
COD gkg

gkg10xsusp
avfall kgkg

100xaska kgkg

12 18 20O 2 6 8 10 14 164

Figur Miljöprofi återvinning fiber, avfall till11.8. vätskekartong, 65% av
deponi. påuppdelat vitt och övrig svan.transporter
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OCH SLUTSATSERDISKUSSION12.

energibehovundersökningendras ärslutsats kan attDen generella avsom
förpackningsmaterial återanvänds,återvinns ellerminskaroch emissioner om

deåtervunnaåteranvända andelenenergiinnehållet i den intesamt att av
förbränning.tillvaramaterialen börbrännbara tas genom

material.dras för varjekanredogörelse för de slutsatserHär följer kort somen

både och emissionerenergibehovminskningen ialuminiumFör är stor om
möjligt.praktiskt ärså långt detåtervinnasåtervinns. Aluminium börmaterialet

vissåtervinning. Ensvåråtkomlig fördockAluminiumfolie i laminat är
deponeras.istället förden förbrännsmiljövinst görs attom

Återvinning plåt minskningbleckplåt förtennadbåde stålplåt och avgerav
vadsvårigheter finnsPraktiskaoch energibehov.miljöbelastning avser

begränsande ibleckplåt, halten äråtervinning att tenna avav p g
omsmältningen.

glas återvinns jämförterhållsenergibehov och utsläppEn viss minskning i om
iminskarråvaror. Dessutomjungfruliga uttagetmed det framställs avom

å Mycketminskar. störreråvaror samtidigt avfallsvolymennaturen somav
å ocksågälleråteranvänds. Denna slutsatserhålls glas iställetbesparingar om
i tar engångsför-till returförpackning väger änhänsyn att mer enom man en

packning glas.av

formblåstaii filmer eller HDPEBåda LDPE användspolyeten,typerna somav
Återvinning HDPEåtervinnas.produkter flaskor, kant ger enavsom ex

utsläppen, marginellenergi,förbrukning termiskminskning och enav menav
Återanvändning genomgåendedäremotökning elbehovet. ger enav-

LDPE återvinnas medkanl både och energibehov.minskning emissionerav
problem kvalitetsför-Ett allmänt ärminskning emissioner och energibehov.av
kanåtervinning, blandas vilket lösassåmring vid olika färger, attt genomex

iåtervunna Också blandningen tillsatserden produkten färgas svart. av
avsättningsproblem.från olika användningsområden kanplaster ge

polystyren formgods,Expanderad återvinnas till vanlig polystyren ikan t ex
kanTrots polystyren mycket skrymmande lastgalgar. expanderad äratt en



den med lastbil till återvinning 600 km innan bränsleförbruk-transporteras 3
ningen överstiger plastens värmeinnehåll. Räknat på utsläppen blir sträckan
kortare. Kortast blir den på dåräknar kväveoxidutsläpp den kanom man

erhålls300 km innan kväveoxidutsläppen överstiger demtransporteras som
vid engångsanvändning följt förbränning.av

medTräförpackningar materialåtervjnnas,kan rimligen inte däremot kan de
återanvändas.fördel Så ocksåsker i utsträckning med lastpallar.stor t ex

Miljöbelastningen och energibehovet skulle engängsförpack-minska om
avfallsförbrän-ningar och kasserade returförpackningar i högre grad gick till

Oftastning. de transportförpackningar, idag går industri-utgörs somav som
avfall, förhållandevisvarför liten andel förbränns.en

återvinnsWellpapp material idag i utsträckning. Ettär redanett storsom
fungerande från Storaexisterar för insamling butiker. vinster isystem
energibehov återvinnskan wellpappen jämfört med dengöras om om
framställs jungfruliga råvararor. Syreförbrukande COD ökar vidämnenav
återvinning, Utsläppenmedan utsläppen suspenderade minskar.ämnenav
till genomgåendeluft lägre materialåtervinning följt deponi, förär för änav
engångsanvändning följt deponi. Däremot ökar vissa utsläppen till luft,av av

engångsanvändningmedan andra minskar, vid jämförelse följten av av
förbränning med materialåtervinning följt förbränning. Förbränningav av
återvunnen wellpapp bättre alternativ deponering.är änett

stärkelse stötdämpande fyllmaterial förpackningsmaterial.är ett nyttsom
Processenergin för framställa materialet relativt liten, varför andeläratt storen

den insatta återvinnastermiska energin kan vid förbränning.av
Återanvändning med förbränning återanvänd andel lägreav ger
energibehov och utsläpp engånganvändningän följt förbränning, blirav men
förmodligen både utrymmeskrävande och opraktiskt. Produkten tänktär att

jämförelsekonkurrera med andra lösfyllnadsmaterial. En med expanderad
polystyren visar stärkelse lägre energibehov och lägre utsläppatt ger av
kolväten och svaveldioxid. Däremot tillverkning handelsgödsel upphovger av
till utsläpp gödande ämnen till vatten.av

För vätskekartong erhålls ingen tydlig skillnad materialet efter användningom
förbränns eller dess fiberinneháll átervinns. Förbrukningen termiskom av
energi minskar medan elanvändningen ökar, påberoende elgenereradatt

l



ånga används i den återvinningsprocess från.data hämtats Utsläppensom av
återvinningkväveoxid minskar något vid medan utsläppen kolväten ochav

koloxid ökar. Detta beror pådels det ökade transportarbetet till
inteátervinningsanläggningen, på plasten återvinnas.antagitssamt att

Dessutom har lastbilstranport återvunnen fiber gjorts.ansatsen om av



JÄMFÖRANDE L|VSCYKELANALYS AV13.
MJÖLKFÖRPACKNINGAR

Systembeskrivning3.1.1

Jämförelsenutförts.mjölkförpackningar harförjämförelse olikaEn systemav
returtlasksystempolykarbonatflaska,stálkosystemet, med glas- elleromfattar

mjölkkartong.polykarbonatflaskaellermed glas- samt

Tanken körsmjölken pá mejeriet.innebär fylls i tank utStálkosystemet att en
fyller sedankylskåp. Konsumentenidär den placerastill butik, ett en egen,

diskningförsjälv ansvarigärflaska tanken. Konsumentenmedhavd avur
stålkon hörandetillDeneller polykarbonat.kan glasflaskan, vara avsom

distributionmedåtertyllning. Försökmejeriet och diskas föreåtertastanken av
Skåne.Stockholmpågår ochmjölk via stálko iav

Fteturflasksystem sedanmejeriet ochpa flaskor imjölken fyllsinnebär att
varifrånåterlämnas till butik konsumenten,Flaskandistribueras till butik. av

Flaskan kanfyllning.före förnyadåtertas mejeriet diskar denden somav
returflaskormjölk idistributionbestå polykarbonat eller glas. Ingen avav

förekommeri Sverige.

distribution mjölk utgörsförSverige helt dominerandeDet i systemet avav
Mjölken fylls ipolyetenbelagd kartong.beståendemjölkkartonger, av

butik. Efter kartongen tömts,distribueras tillkartonger på mejeriet och att
där denavfallshanteringen,kommunalaslängs den och hamnar i den

antingen förbränns eller deponeras.

under vilka beräkningarnaförutsättningarNedan följer beskrivning deen av
inkluderade ietiketter respektive kartonger är integjorda. Tryckningär av

beräkningarna.
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Konsumentförpackningar13.2.

Stälkoflaskor132.1.

flaskaanvändsstålkoviamjölkdistribution enpågår medförsökl de avsom
medförslutesoch400vägerGlasflaskanliter.volym 1 gmedvitt glas avenav

stål, 1,208,01PVC-packningplåt med gförtennad glockvitlackeratett av
stålkosystemet. följandedetliflaskanpåanvändsetikett12. IngenPVC

tripptalDettaglasflaskan.förtripptal 100medräknas ettkommer att av
flaskasinfyllerkonsumentförårs tidhåller i somglasflaskan ettinnebär enatt

polykarbonat.flaskaanvändaalternativ är att avEttvecka. entvå gånger per
3,5lockmedförsedd ettoch gantas av70flaska vägersådanEn g

Lockenpä 200.tripptalettpolykarbonat antasflaskanFörpolypropen. av
flaskorna.tripptallivslängd samma somhaantas samma

deanvändsglasflaskantillverkningfrånmiljöbelastningberäkning avVid av
50% antaskrossinblandningGlas. Enkapiteli avgivitsförutsättningar som

ibeskrivspolykarbonatflaskanTillverkningflaskan.tillverkningvid avav
fränMiljöbelastningåtervinnas.inteflaskani antasMaterialetbilaga

beräknas Ståplåt,kapiteliförutsättningarenligttill locketståltillverkning av
antaspolypropenFörbilaga 4. sammaenligtPVCtillverkningfrånoch av

kapitel 6.polyetenföremissionerochenergibehov som

Returflaskor13.2.2

2.och 6001mellan 340alltkan väga g1 literglasreturflaska gEn av
returflaskor vägermedanflaskor,äldregäller en typ600 nyareVikten avg

flaskanfördetsammavilket ärvikt 400med somräknasHärmindre. aven
kundvikaförglasbestå färgat attbörmjölk sreturflaska förstålkon. Entill av

vittkrossinblandning änhögremedgerglasFärgatmjölken.solsmak hos en
vid70%krossinblandninganvändsGlas. Därför avkapitelseglas en

tripptal 30Ettflaskan.tillverkningfränmiljöbelastning avberäkning avav
idag 30användsoch läskflaska för ggr,En caberäkningarna.vidanvänds

välimjölkflaska etttal förhögtlikaminstsigtänkarimligt ettdet enoch är att
flaskor.användakan emotbutiker taantalmed stortutbyggt ettsystem som

pädeslag. lnågotförslutningsanordningmedmåste förses avFlaskan en
det1. lstälkapsylerföreträdelsevisanvändsbefintliga systemenkontinenten
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följande räknas med stálkapsyl bestående stål3,5 och 0,9 PVC 2.en av g
Flaskan försedd med páträddantas polyetenetikett 2 g, k sleeve,s som
följer med tillbaka till mejeriet där den skärs loss. återvinningsgradEn 90%av

för etiketterna.antas Tillverkning glas enl kapitel stål kapitel polyetenav
kapitel 6 och PVC bilaga

Polykarbonatflaskor för mjölk finns utvecklade och används i USA,a
Schweiz och Nederländerna. En-litersflaskan väger 70 och har fyrkantigg
botten för i det befinligaatt rullpallsystemet hos mejeri och handel.passa
Flaskorna materialåtervinnasantas 50% efter utsortering. Ett tripptal på 100

användningianvänds beräkningarna 10. För högre tripptal krävsett en av
diskmedel inte lutbaseradeär 11. Flaskan förseddär med engångslocksom

polypropen 3,5 g och påträdd etikett polyeten. Etikettenav antasav
Ävenåtervinnas till på90%, sätt för glastlaskan. locket kansamma som

återvinnas det följer med flaskan tillbaka till mejeriet och samlas där.om
För beräkningarna har antagits locken följer med, återvinns,att och på hälften

flaskorna. För tillverkning polykarbonat bilagaav av se
Polykarbonatframstålning och för tillverkning polyeten kapitel 6. Förav
polypropen energibehovantas och utsläpp för polyeten.samma som

13.2.3 Kartongförpackningar

Kartonger för mjölk finns i två utföranden, tegelstensförpackningar och
gaveltopförpackningar. Tegelstensförpackningen består oblekt kartong ochav
polyeten, och har lägre vikt än gaveltopförpackningen, dessutomen som
innehåller blekt kartong. Tegelstensförpackningen kan packas ochtätare, är
därmed effektivare distributionssynpunkt. l det följandeur representeras
kartongförpackningar tegelstensförpackningarna. sammansättning ochav
framställning kartongen beskrivs i kapitel Vätskekartong.11. Enav
tegelstenskartong för liter1 mjölk väger 27,62 3.g



konsumentförpackningarSammanfattningTabell 13.1.

EtikettLockViktTripptalSystem

Stålko
stål8,0400100glas gg --
PVC1,2 g
PP3,5200 70PC gg-

Retursystem
PEstål 2g3,540030glas gg-

PVC0,9 g
2gPE3,5gPP70g100-PC

Engångssystem
27,621vätskekartong g ---

Lastbärare13.3.

Detrullpall.l och yta120stälkon upptarTanken till ensamma somrymmer
medstälkon jämförtförmed 50%transportbehovetkrävs ökning aven

Omkg.stål 44,5rostfritt och vägerTanken ärtegelstenstyp.kartonger avav
Entripptal 1560.erhållsggrveckaår och fylls etthålla i 3tanken 10 avantas

12.butiktanken iförtömninganvändsPVC g44engångs slang avav

tysk12backar. Arla attolikaexisterarglastlaskornaFör typer enuppgerav
och 3back,liter att6i backarglasflaska transporteras perrymmersom

samma lastbärande ärOm backen ärrullpall.sådana backar ytatar som en
sammanlagdvilket skullebackar hög,stapelntänka sig 5det rimligt att ge en

medjämföramjölk,literpå för 120 attbackar 202för mjölk, glas ochvikt
Såledesliter.tegelstensförpackningar 180rullpall full medför205 en

förmed 50%och kyllagerutrymmentransportkapacitetkrävs ökningen av
1,2vägaBackentegelstenskartonger. antasmedi jämförelsereturglasflaskor

backarna.förtripptal 750kg. Ett antasav

lbackmed 15backar polyeten,iPolykarbonatflaskor transporterasantas av
backarna.förtripptal 750kg. Ettbackvikt 0,7 antasoch avaven
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En-liters tegelstenskartonger transporteras 180 i rullpall stål 12.st Detav
existerar också antal olika plastbackarett för kartonger. Endast rullpallen
beaktas lastbärare för kartonger. En rullpall uppges väga 20 13 ochsom
ha livslängd år.10 Om pallen fylls 2 vecka underen av ca ggr per en
tioársperiod erhålls tripptal Dataett 1000. enl kapitel Ståplåt, användsav
vid beräkning rullpallens miljöbelastning.av

Tabell Sammanställning13.2. lastbärare

System material vikt, tripptal l mjölkytenhetv

Stálko rostfritt stal 44,4 1000 120
l back6 glas PE 1,2 750 120

l backPC15 PE 0,7 750 180
Rullpall kartong stål 20 1000 180

13.4. Mejerihantering

13.4.1 Disk stålkonav

Disk stálkon sker med 95°C40 l vid 80°Cvatten följt 40 l vidav och 40 lav
värme70°C.vid Vattnet 45°Cfrån 12. Varmvattengenereringen skeantas

med hjälp 90%.med verkningsgrad Dettaav energibehovgas en ettav ger av
18,4 MJtank motsvarande 153 MJ1000 Diskmedelsförbrukningen uppgår
till 0,32 NaOHtank och 0,2 kg salpetersyratank 12.

retürglas13.4.2 Disk av

UppgifterSkilda disk returflaskor förkommer i litteraturen. Nedan följerom av
sammanställningen i -
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flaskdisk. kgMJ1000 flaskor,vidochkonsumtion lut vattenEnergibehov ochTabell 13.3. av
flaskor, flaskor.vaftenI1000literNaOH1000

Lutbehov Vatten-EnergibehovKälla
förbrukningTermiskenergi

3300,23MJm74frånGolding1Südmilch eq
250-15000,28MJm90-109från Golding1Breisgaumilch eq

ä 500-18002,85,4 81från Golding1Francke
ji 1000

4200,4123Pommer 4 -
5,31035 9,3från SundströmNunn v

i233cI1 1276.5 330Sundström e 5,3
2 8905,31725,2Sundström s 1liter
2 1.0PET3 636,2Sundström s s

1 flaskor1000 33Värden gäller stper
2 bränsleochraffinering transportutvinning,på 14% förtilläggInkl avett
3 glas ochänflaskor. vid lägre temperaturPET diskas1000 1,5 lgällerVärden per
polykarbonat.l

användsvärdeDettaflaskor.på MJ10006,7elbehov liggerMedelvärdet föri
behovräknaenergibehoven ut ettekvivalentafrån de angivna avtill att

behovetmedelvärde förräknapå så kunna ut ettsätt avenergi, förtermisk att
tillomräkningvidhar använtsOmräkningsfaktorn 3energi.termisk avu

g beräkningenvidmedPET-flaskorDiskningprimärenergi. tas avav
lägrevidflaskor diskaseftersom-dessaenergi,termiskmedelvärde förj

i värdenpå vissagjortsenligt fotnot 2påslag 14%Det avtemperatur. somom
i pågjortspåslag harsådana inteifrån, eftersomenergi räknastermiskför

I MJmedelvärde 100i Ettdenna avbränsleförbrukningari rapport.andra
j erhålls. Oljatermisk flaskor antas.energi1000

utgårBeräkningarnaIutförbrukning.uppgifternafinns iStora skillnader om
NaOH1000 NaOH.räknatflaskor,förbrukning 2från rensomaven

ibeskrivetavNaOH finnsframställningenergibehov förochMiljöbelastning
Aluminium.kapiteli



13.4.3. Disk backarav

En diskmaskin för backar och tråg diskar 97.500 enheter vecka, tillper en
elförbrukning 3.600 kWhvecka ångförbrukningoch kg4.200av en av

jÅngan genererasångavecka. i och har tryck bar4 14.ettgaspanna av
Verkningsgraden 90% vid ånggenerering antas.

För backar med lback erhålls6 Gas 17,02 MJ1000 l mjölk
22,15 MJ1000I mjölk

För backar med 15 lback erhålls Gas MJ10006,81 l mjölk
MJ10008,86 l mjölk

i

Rullpallar diskas inte vid varje tripp eftersom lagren i hjulen tålinte det. De
spolas i stället manuellt emellanåt. Energibehovet för denna spolningav
försummas.

13.4.4. Fyllning mjölkförpackningarav

Energi för fyllning strålkon försummas.av

Fyllning flaskor uppgår till 2,9-3,4 MJeliooo flaskor 5,6,7. Medelvärdetav
MJel10003,2 l används i beräkningarna.

Fyllning kartonger drar MJel10008 l mjölk 5.av

13.4.5. Kylbehov i mejeri

Den förpackade mjölken kyllagras på mejeri före distribution. Enligt en
energikanering i Helsingborgs mjölkcentral 8 åtgår MJel10009,3 l mjölk. Ettl
50% högre energibehov beräknas för stålko och returglas, det sämrep g a
utnyttjandet kylutrymmet.av



Distribution13.5.

rullpallar 5400 lmedmedeltal lastas 30mjölkbil iArla 12 att enuppger
ldrivmedelsförbrukning 0,31km tillvarvid den kör 62,3mjölk, aven

Dessa datarullpallar.plats för 40finns detmaximal lastningdieselkm. Vid
Returflaskorreturglas.stålkon ochpåslag för50%medutnyttjas, ett avom

tegelstensförpackningar.transporteffektlvalikapolykarbonat är som

återtagandetföljdske tilltransportarbetetingen ökning antas avavav
stålko flaskorellerförpackningar antasTommareturförpackningar.
levererande bil.lastkapacitet iledigtillbaka ltransporteras

Kylning i butik13.6. -

kylskåp.specielltinormala kylrum, ettinte i butiken utanStålkon placeras
arbetarkylaggregatetantagandeVideffekt 600W. attDetta har omaven

ettfås elbehovståri butiken 56varje tankochtiden,hälften att avomav
Fyllningfinns.elbehovetverkligamätning detmjölk. Ingenl504 MJ1000 av

för kylning.elbehovetingå det användaiflaskakonsumentens anatsav

l påberoendemycketmjölk varierarstyckförpackadbutik förKylbehovet i om
ocksåochmed glasdörrar,elleri kylrumkyldlskarförvaringen sker i öppna

butikskedja nästanEndär.på lång tid mjölken förvarasberoende hur som
genomsnittligglasdörrarkylrum meduteslutande använder uppger en

Wm3. imellanställningMjölk intarpåelförbrukning för kylrum 80-100 en
lWm3. bedömsRummensåledesoch skulle kräva 90temperaturkrav varaca

några ifrån timmarmycket,Uppehållstiden varierarfyllda till 50%. enca,
l tvåMed antagande15.servicebutikertill några dagar istormarknad om
l mjölk. FörIelförbrukning MJ1000uppehållstid erhålls 31dygns aven

l detgånger elförbrukninghögreräknas med 1,5returflaskor glas p g aenav
volymbehovet.större

Konsument13.7.

utanförlämnasmjölk hos konsumentmjölk och kylning avHemtransport av
förpackning.desammadå dessa kan oavsettjämförelsen, antasposter vara



stålkoflaskanDäremot skall diskas konsumenten. Det 50%antas att avav
maskin. En Konsumentverketflaskorna diskas i undersökning attanger enav

kWhår gårdiskmaskin för kuvert drar den ggrvecka. Med14 280 4om
erhålls eltörbrukningantagande flaska kuvert0,75att motsvarar avom en en

MJ1000 flaskor.260

50°C OmFör handdisk varmvattenförbrukning 1,5 vattnetantas en av
10°C MJ1000från erhålls flaskor.värms 250

3.8, Avfallshantering1

hos flaskor, lockuppstår konsument utsorteradeAv det avfall mejeri ochsom
tillgå avfallsförbränning och 45%,och etikettrester 55% till resten,antas

vaddeponi. Fördelningen mellan förbränning och deponering motsvarar som
hushållsavfallidag uppnås för 9.

13.9. Avloppsrening

innehållerArla spill i flaskan ml mjölk, och mellanmjölk2-3ett attuppger av
utsläppCODl från reningsverketmjölk 12. Detta flaskdisken till135 ettg ger

på COD1000 l mjölk. Samma utsläpp COD från disk beräknas0,3375 av
flaskan diskas påi hemmet eller mejeri.oavsett om

spillet från stålkon uppgår för närvarande till liter liter. Det5 120 ärper
emellertid tekniskt möjligt reducera lstálko, l1000spillet till d 6,250,75att sv
liter mjölk 12, vilket frånräknas med i det följande. Utsläppet CODav
diskningen stålkon blir då COD1000 mjölk till reningsverk.0,843 lav

Avskiljningsgraden COD uppgåri reningsverk till för80-90%, 84%

Göteborg,Ryaverken i Eltörbrukningen där uppgår till MJelkg1,57
CODinkommande 16.



Resultat13.10.

diagram.följandeiredovisasberäkningarnaResultaten av

3000 T

2500 --

2000 --

1500 --

1000 --

500-

KartongReturPCReturglasKoPCKoglas .
D. MJenergiMJMJenergi th eq

literMJ7 000mjölkförpackningssystem.olikaförEnergibehov13.1.Figur
mjölk.

redovisatförpackningssystem,respektiveförvisar energibehovet13.1Figur
därenergiekvivalenter,delselenergi,ochtermisk energidels somsom
termiskadentilladderatssedanochmultiplicerats med faktor 3elenergin en

ekvivalentförbrukninghögststálkosystemenSom framgår harenergin. av
i butik.kylningenvidelförbruknlngenberoende på den högaenergi,

förvärdenalägstamed deenergi,minstRetursystemen drar
Vätskekartong ochenergibehov, etttermiskhögtpolykarbonatflaskan. har ett

elbehov än retursystemen.något högre
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Koglas KoPC Returglas ReturPC Kartong

I El ENOxg so2g 10xHCl g

Figur Utsläpp13.2. till luft försurande förämnen olikaav
g1000mjökförpackningssystem. iter mjölk.

Utsläpp försurande till luftämnen redovisas i figur Utsläppen13.2.av av
kväveoxider blir högre för stälkosystemen och returglas förän vätskekartong
och returflaska polykarbonat, påfrämst beroende det ökadeav
transportarbetet vid distributionen. Svaveldioxidutsläppen, lägreär änsom
kväveoxidutsläppen, är ungefär lika för stålko och returglassystemenstora
och lägre för polykarbonatflaskan. För vätskekartong erhålls negativt värdeett
för svaveldioxid, beroende på det avdrag gjorts, vid beräkningsom av
emissioner vid sopförbränning, för utsläpp från förbränning motsvarandeav
mängd olja. Utsläppen saltsyra härrör från förbränning PVC ochi lockav av
slangen till stákon. I förhållande S02 NOx-utsläppentill och småde obsär

påskala Hcl-staplarna.annan

.

150



Koglas KoPC ReturPCReturglas Kartong

I E] E10xCO2 klororganisktkg 10xHC NOxgg mg

ÖvrigaFig utsläpp till luft för olika mjölkförpacknings-sysrem.13.3. literg1000
mjölk.

Övriga utsläpp till luft visas i figur NOX NOx13.3, där finns med igen eftersom

förutom verka försurande också verkar gödande bidrar bildningenatt tillsamt
fotooxidanter. Det framträdande är utsläppen klororganiskamestav av

föreningar, finns med för alla förpackningsalternativ vätskekartong.utomsom
De härrör från tillverkningen polykarbonat PVC,och och är mestav
framträdande för de förpackningsalternativ därgpolykarbonat ingår.
Kolväteutsläppen högst för vätskekartong,är där de huvudsakligen
härstammar från tillverkning polyeten. De stálkosystemen.är lägst förav
Utsläppen koldioxid är högst för stálkon och returglasen, och lägst förav
vätskekartongen.
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UOODgI toxklororganiskt mg

literg1000mjökförpackningssystem.för olikaUtsläpp tillFigur 13.4. vatten
mjölk.

kopplade tillbestår klororganiska ämnen,till delsUtsläpp vatten av
dels utsläppnågon mån polykarbonat,PVC och ifrämstframställning av avav

syreförbrukande. från mjölkdlskCODämnen massaprocesser.resp
högstahar denför returglasklororganiska är störstUtsläppen ämnen somav

PVC-förbrukningen. storleksordning förCOD-utsläppen är sammaav
COD-utsläppet förstålkon, föroch mindrevätskekartong retursystemen.

pågående försöken ärmöjliga spill. l destålkon på tekniskt minstaräknatär ett
COD-utsläppen.COD-utsläppenocksåoch därmedmjölkspillet mycket större,

uppstår kartongtillverkningen.vätskekartong vidför -
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I Elloxaska avfall

Figur från mjÖkförpacknngssystem. kg1000 liter mjölk.Avfall olika13.5.

Generingen avfall för de olika redovisas i figur 13.5.systemenav
bestårAvfallsvolymerna för kartonger och returglas. För kartongerär störst

Avfallet frånhuvuddelen avfallet deponerade använda förpackningar.av av
består återvinnas, användareturglas dels glas 70% delsanvänt antasav av

lock. består bleckplåt i kapsyler fallerFörutom det avfall användsom av
nästan lika ståltillverkningen. Avfallsmängdernamycket processavfall vidsom
för returflaska polykarbonat stålko mindre. Mängdenär väsentligtsamtav
aska uppstår vid förbränning mjölkkartonger osäker,använda ärsom av
eftersom frånsammansättningen på bestrykning askan härstammarden som
inte gått få från stålkonfram uppgift Askan returglas och härröratt storom.

frånutsträckning rökgasrening HCl bildasvid avfallsförbränning m a p som
PVC förbränns.när

Det inte självklart vilket mjölkförpackningar föredraär för ärsystem att ursom
miljösynpunkt. En sådan bedömning kan inte göras värderingutan en av
olika miljöeffekter. Klart emellertid har lägstär returflaskan polykarbonatatt av
energibehov, lägst avfallsmängder och upphov till lägst COD-utsläpp.ger ger
vätskekartong upphov till de lägsta utsläppen försurande ochämnenger av
koldioxid. Inte heller vätskekartong upphov till klororganiska såämnen,ger
länge det sig kartongerrör tegelstenstyp, gjorda oblekt kartong.som om av av
Vätskekartong och returflaskor polykarbonat högre kolväteutsläpp änav ger
returflaskor glas och stålkosystemen.av
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JÄMFÖRANDE LIVSCYKELANALYS AV14.
FÖRTRANSPORTFÖRPACKNINGAR VITVAROR

utföMaföregående kapitlen beräkningarnaUtifrån de i av
den totalaförpackningsmaterial harmiljöbelastningar för olika

tillberäknats, med hänsynfaktiska emballagemiljöbelastningen fyraav
hur olikaviss uppfattningsammansättningen. Dessa resultat en omger

given funktion,emballage medbelastningen på miljön blir för menen
konstmktion.med olika

Förutsättningar14.1.

gå avfallsförbränning meddelvis tillEmballagen har förutsätts
gå till deponi, 45mängden, och delvisenergiåtervinning, totala55 % av

antagits dennaåtervinning material harmängden. lngentotala% avav
framgår tabell 14.1.sammansättningen hos emballagenberäkning. av

sammansättning emballageTabell 14.1. av

Emballage EmballageEmballage Emballage 3 41 2

Kylskåp Tvättmaskin Tvättmaskin 2Kylskåp 11 2

Well 3,4 2,33
Trä 8,50
EPS 0,75 0,50,37 0,91
PE+PP 0,3250,0054 0,18 0,028
Stål 0,0160,019

14.2. Resultat

EventuellapåföljandeResultaten sammanfattas i figurerna sidor.1-4
endastjämförelser mellan emballage ochbör inbördes 1 2göras

tvättmaskiner,kylskåp respektive emballage eftersommellan 3 och 4

dessa två produktslag något olika krav på emballaget.ställer
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lägremellan emballage och visar emballage harEn jämförelse 1 2 2att
låga inteenergibehov vilket förklaras den vikten. Emballage 2 gerav

några enballageheller utsläpp till och mindre avfall. Att 2vatten, ger
l på på förnybarautsläpp koldioxid beror det baseratstörre ärattav

råvaror. från produktionen polyeten ochDess kolväteutsläpp härrör av
EPS.

emballagejämförelse emballage och visarEn 3 4 att somav
emballagen, harföreträdelsevis består och detträ, är etttyngsta avav

mycket avfall och aska. Däremotbehov termisk energi ochhögt gerav
beståringa utsläpp till Emballagedet mestvatten. avsomger

avfall,energibehov, och mindrewellpapp och lättare, har mindreär ger
tillå andra sidan upphov till utsläpp vatten.germen
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FRÅN FÖRBRÄNNINGEMISSlONSFAKTOBER IBILAGA 1.
STATlONARA-ANLAGGNINGAR OCH I
DIESELMOTORER

stationära anläggningarfrån förbränning iEmissioner1.

Det följerhänför sig till förbränning.Följande del emissionsfaktorernaav
källor olika värdena.också redogörelse för till deen

stationära gMJanläggningar.för förbränning iTabell Emissionsfaktorer
tillfört bränsle.

biobränsleolja naturgas

0,0020,03
0,15NOx 0,15 0,150,15

0,001CO 0,017 1,000,013
15x105HC 0,100,010 0,010

C02 55,291,6 075,8

0,013stoft 0,03 0,013 -
aska 0,007 0,30 0,10 -

Svavel
gällerEnligt lagen och förordningen svavelhaltiga bränslen 1989 atto mom

tillfört bränsle får släppas 1,2. Detta 0,38högst 0,19 svavelMJ ut motsvararg
SO2MJ innehållervilket används för kol och olja. Naturgas 0,001g g

SOgMJ biobränslen 4 0,031svavelMJ, motsvarande 0,002 3. För angerg
SOgMJ.g

Kväve
Utsläpp reglerade särskild det finnskväveoxider inte i förordning,ärav men
riktvärden miljöskyddslagen ochanvänds vid prövning enligtsom
naturresurslagen. Nuvarande gMJ förriktvärden är 0,05-O,10 storanya,
anläggningar och gMJ för mindre anläggningar. För0,10-0,20 nya,nya,

gMJ 5. För Vedeldningkoleldade anläggningar gäller riktvärdet 0,05 anger
NOxMJ6 mindre släpps och utsläppen ärän 0,15att ut, attg av samma

bil 11



storleksordning vid oljeeldning. NOxMJ0,07 isom g genereras
5OMW och NOxMJ0,2 för MW 3.50naturgaspannor g pannor

Emissionsfaktorn NOxMJ på0,15 läggs all förbränningg

Kolmonoxid
Tyska Umweltsbundesamt COMJUBA, för1985, 0,013anger g
oljeförbränning och COMJ från0,017 för koleldning citerat 7.g

COMJ påFör används vid industriellt bruk 3. Vedeldning0,001naturgas g
COMJupphov till 6. Här kommer gMJ0,30-2,00 1,00 attrost ger g

användas, vilket ligger nivå med det Buwal använda värdet gMJi 0,980av
3-

Kolväten
frånVid förbränning olja kol uppgår kolväteutsläppen enl UBA 7 tillochav

gMJ. HCMJ för olja0,003 Buwal 8 har värden i storleksordningen 0,01 g
och HCMJ bade kol.0,017 för kol. Värdet gMJ används för olja och I0,01g
SNV páPM 6 gMJ för Vedeldning medan1708 0,007-0,100 rost,uppges
Buwal 8 använder gMJ för l denna studie används gMJ för0,176 trä. 0,10
vedeldning. För används gMJ 3.0,000015naturgas

Stoft
k

För stoftutsläpp gäller för tjock eldningsolja i anläggningar större än 300 MW
riktvärdet stoltkg olja, vilket1,0 0,024 gMJ, och för mindremotsvararg
anläggningar gkg olja1,5 motsvarande gMJ 5. l det följande kommer0,037
värdet gMJ0,030 användas. För fastbränsleanläggningar större än 10 MWatt

mgNm3gäller gränsen vid C02,35 13% vilket gMJ 5.0,013ger
Stoftutsläppen från försummas.naturgas

Aska
Askhalti kol viktprocent,är 7-15 i ved viktprocent0,1-2 och i olja 0,01-0,1
viktprocent 6. Följande emissionsfaktorer kommer Oljaanvändas 0,007att
gMJ motsvarande 0,03% askhalt, kol gMJ motsvarande0,3 askhalt,8%
ved gMJ motsvarande0,10 askhalt. Gipsavfall2% uppstår vidsom
rökgasrening med kalk har inte beaktats.
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Koldioxid
kolinnehåll ochutgående från bränsletsKoldioxidutsläpp kan beräknas

COgMJ och förerhålls OCZMJ, för kol 91,6För oljavärmevärde. 75,8 gasgg
CO2MJ 7.55,2 g si

då mängdbiobränslen, denpå förbränningkoldioxidemissioner läggsInga av
medanbiomassa tagits växtenvid förbränningkoldioxid frigörs upp avavsom

från avfallsförbränning harutsläppvid beräkninglevde. Inte hellerden av
på trä,baserade biomassa papper,på materialkoldioxidutsläpp lagts

frågafrån biobränslen ärkoldioxidutsläppBehandlingenstärkelse. omenav
undersökningen ärEtt materialen itidsperspektiv.ochsystemgränser av

tydligtdetpotatisstärkelse. Här ärproduceratfyllmaterial,stärkelsebaserat av
betraktadeinkluderat i detkoldioxidupptag, äråtföljandeodlingsledet, medatt

papperkartong utgörockså år. Trä ochOmloppstiden kort, 1ärsystemet.
Omloppstiden i skogenförpackningsmaterial.volymmässigt mycket viktigare

förhållandeifortfarande kortjordbruket, den ärväsentligt längre iär än men
Att medbiobränsleninte belastafossila bränslen.till den gäller försom

mellanskillnadenmiljöprofilerna visaikoldioxidutsläpp är sättett att
i deTillväxtenenergiresurser.förnybara och ändligaanvändningen av

koldioxidtotalt binderså skogen settsvenska skogarna är större än uttaget, att
9Ã

drivmedelsförbrukning2. Emissionsfaktorer

emissionsfaktorer,följandeFör dieselförbrukning olika källoranger
påberoendeOlika värden erhållstill gMJ tillfört bränsle.omräknade oma

beräkningsmetod användsUSA europeisk ECEamerikansk 13 mode eller
belastningsfall.för vikta olikaatt samman



dieseltransporterTabell Emissionsfaktorer enl olika källor. gMJ tillfört2.
1bränsle.

källa 10
USA ECE13mode använt värde

NOx 1,28 1,35 1,33 1,18 1,31,77

CO 0,34 0,38 0,47 0,30,26 0,25
HC 0,20,11 0,08 0,28 0,08 0,23
stoft 0,09 0,10,10

svavel, vilkettillåtna dieselolja uppgår till viktprocentHögsta svavelhalt i 0,3
SO2MJomräknat tillfört bränsle 1,2.0,14ger g

Kolinnehállet CO2MJ.i bränslet emissionsfaktorn 74,6ger g

emissionsfaktorer, omräknade tillFör kustsjöfart olika källor följandeanger
i gMJ.

Tabell Emissionfaktorer kustsjöfart. gMJ tillfört bränsle

121källa värde11 8 använtE

S02 1,28 0,35 1,28
1 NOx 0,74 2,55 0,82 0,74

.1 CO 0,14 0,13 0,47 0,14
i HC 0,096 0,06 0,12 0,10

C02j 75,8

stoft 0,11 0,08 0,11,
l 1Energi 0,47 0,47

MJtonkm r

1 gMJ med energiförbrukning 0,47 MJtonkm.omräknat in
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PRECOMBUSTIONBilaga 2.

bränsleuppstår själva förbränningenutsläppen vid ettFörutom avsom
och d vidupparbetas,energibehov bränsletuppstår utsläpp näräven sv

Emissionernaråoljan och raffinering.råoljeupptagning, tankertransport av
adderas tillprecombustion-páläggfrån sammanfattas iupparbetandet ett som

förbränning.förvanliga emissionstaktorernade

råoljan ochtankertransportráoljeupptagning,studerats ärDe steg avsom
påråoljeupptagningutifrån tall medtramräknadeFaktorernaraffinering. är ett

har varitAvgörande för valetpå Scanratt i Lysekil. attraffineringNordsjön och
från Nordsjön 1 ochSverige kommer attråolja importerarden75%ca av

svenskastår denoch för 25%rattinaderietScanraff det svenskaär största av
råoljehanteringen 3.

Råoljeupptagningen

råoljeuppfordring MJthkg0,760Energiförbrukningen för
oljeekvivalenterpá MtonProduktion norsk sockel 107,3

gas 6olja+25,4 Mton79 Mton

uppfordring ärprinciper. Vid primärUppfordring råolja kan ske enligt treav
måstesekundär uppfordringfå oljan. Vidpumparbete tillräckligt för att upp

uppfordringfå oljan. Vid tertiäroljereservoaren föri attvatten upppumpas
2 rörandeånga ca MJmkginjiceras eller koldioxid. Buwals data 0,393

vilket inte räcker törråoljeuppfordring primär uppfordringomfattar mestadels
frånuppgifterna kommerfå olja idag. De användaatt upp ur reservoarerna

på norskpå produktionOljedirektoratet Stavanger. De baserar signorska 6 i
och inbegriper tertiär uppfordring.sockel

till delenövervägande koldioxid och härrör störstaUtsläppen till luft utgörs av
används förfrån pá 75%. Energinenergiproduktion plattformarna a

iinjektion ocholjan till land i pipeline för vattensamttransport gasav av
frånfrån 5% ochkommer tacklingenResten luftutläppenreservoarerna. av

diffusa utsläpp 20%.
COgår.COgkg oljeekvivalent, totalt MtonUtsläppet 55,92 6motsvarar cag
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Utsläpp olja till frånsker fyra källor.vattenav
Störst erhållsoljeutsläpp vid frånsjälva borrningen borrslammet. Borrslammet
kan eller oljebaserat, få påoch tillsätts för bättre räckviddvatten- attvara
borrningen. Utvecklingen går allt använder vattenbaserademot att man mer
borrslam varför frånoljeutsläppen denna källa minskar stadigt. blev1988

frånoljeutsläppet borrslam på hade sjunkit1700 medan 1989 det till 954ton,
Detta oljakg8,89ton. motsvarar mg oe.

Upp kommer blandning olja, och Dessavatten.ur reservoaren en av gas
småoch i Med följersläpps sedan havet.vattnet ut vattnetsepareras, renas

påmängder olja släpptes olja denna Detta1989 221 väg.ut. ton utca
2,06 oljakgmotsvarar mg oe.

Tömningen tankbåtar för få oljan.sker att vatten att utav genom pumpas
När innehåller små mängder olja.ballastvattnet, sedan släpps detvattnet, ut
Utsläppet olja från till vilketballastvatten uppgick 1989 159 ton, motsvararav

oljakg1,48 mg oe.
Den sista källan de oföutsägbara oljeutsläppen, söl på ochär 277 ton, som

på nivå åren.legat jämn de Detta oljakg2,58senaste motsvararen oe.mg

vilketsammanlagdaDen siffran oljeutsläpp tillför är 611 gör1vatten ton,
15,67 mgkg oe.

Transport

Tanker från áNordsjön till Lysekil, km MJtonkm350 0,11ca
påenergiförbrukning MJmton råolja. Emissionerna38,5 för dennager en

beräknadeär h emissionsfaktorerna för sjötransport enligttransport m a
tabellerna och2.1. 2.2..

Raffinering

Avgörande för energiförbrukningen vid raffinaderiet hur processadär pass
råoljan blir. Ju råvaranprocessad är, desto de lättare fraktionernamer mer av
och desto högre energiförbrukning. ScanraftFörutom detär störstaatt

normalsvenska raffinaderiet ocksåhar det ganska produktfördelning.en
Emissionsfaktorer för råoljaraffineringen på Scanraffsbaserar sigav

imiljörapport 1990 3.



fraktionerskiljer lättadestillation, därolja inleds medRaffineringen manenav
och fotogen.nafta, bensinpå fraktionerfrån Exempel lätta ärde tyngre. gas,

ocheldningsoljorkommerdieslar, därefterTyngre fraktioner är tunga
En delfraktioner.andelen lättakan sedan ökaåterstoder. Med krackning man

bränsle förinterntraffinaderiet används attråolja kommer tillden somav som
går delkrackning. Dessutomdestillation ochdriva d för enprocesserna, sv

förDetta innebär 1till luft och attprocessemissionernaförlorad via vatten.
kvoten mellanråolja. Utbytet ärkgraffinaderiprodukt behövs än 1mer

mängd råvara. Utbytet utingåendeutgående mängd produkt och
BuwalMotsvarande siffra1,04461.råvara ellerkg produktkg0,9573 som

d 0,9569.anväder 1,0451,är v s

råoljaråvara ktonIngående 8 652
bränsleinternt 319 468 tonvarav

diffusa utsläpp 2750utsläpp ton
HC-fackling 9290 ton
olja till 10,3 tonvatten
olja i slam 73 ton
svavel 36630 1442 ton++

3Sza, utsläpp 50287 ton

Energiförbrukning
produktTJm 8282245Internt bränsle d 16620319468 tonton, perv s

eller 2,0055 MJjhkg 3
EI MJekg 40,12

Emissioner till luft
HC C02 stoftS02 NOX

0,016produkt 0,3545 108,11gkg 0,5423 0,149
Ärstotal, 895 000 1381 237 2 9364 491ton

kommerRåoljan få produkter. Svavelutsläppenavsvavlas för svavelfriareatt
S fråntill från internt bränsle 713del förbränningen ton samtstor av

Savsvavlingsanläggningen 1442 3.ton
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Kväveoxidutsläppen frånkommer förbränningen internt bränsle 1237 tonav
NOX 3.

frånKolväteutsläpp härrör främst diffusa utsläpp 2750 ton 3, ävensamt en
frånliten del oförbränt i facklorna 186 ton 5.

internbränsle870uppstårKoldioxidutsläpp vid tonförbränningen 600av
vid tacklingen 24800 ton 3.samt

Stoftutsläpp erhålls vid den katalytiska krackningen vid förbränningsamt av
internt bränsle 69 och ton 3.69ton

Tungmetallerna nickel finns i oljan och utsläpp sker vidoch vanadin
förbränningen 3.
Ni 45 mgkg brännolja820
V 2640 kg 145 mgkg brännolja

Emissioner till vatten
Emissioner fråntill uppkommer processavloppsvattnet ochvatten av
dagvattnet, till viss del barlastvattnet. En sammanställningsamt av av
emissioner till mgkg raffinaderiprodukt följer enligt nedan 3.vatten

Ärstotal

Olja mgkg1,255 10,3 ton
Aromater 0,241 mgkg 2 ton
Fenol mgkg0,0241 0,2 ton
Susp mgkg7,232 59,9 ton
COD mgkg49,7 412 ton
BOD-7 6,387 mgkg 52,9 ton
Cyanid 0,0121 mgkg 0,1 ton
Tot-N 8,210 mgkg 68 ton
Tot-P mgkg0,133 2,86 ton
Nickel 24,75 ugkg 205
Vanadin pgkg16,9 140
Kadmium 6,64 ugkg 55
Bly pgkg11,47 95
Kvicksilver ngkg24,15 0,2



nedanstående energiförbrukning ochl tabell finns sammanställningen av
raffinering.emissioner i alla led, råoljeupptagning, ochtransport

Tabell Precombustion-

SummaRåoljeupp-Emissioner
gMJfordring Transport Raffinering gkg

Till luft

0,013970,5937805423S02 iu 0,05154
0004140,178760,02976NOX i 0,149u
10-10-40,00563co 0,00563 iuiu
0,008440,35852HC iu 0,00402 0,3545

C02 108,11 169,66 3.99258,4976 3,04B68
i 4,9710-4Stolt 0,0167 0,02112iu 0,00442

Till vatten
3,981040,01691Olja 0.01567 0001244-
5,67-10-60000241 0000241Fenol iu -
000117COD 00497 00497iu -
1,9110-40,00810Tot-N iu 000310-

Referenser

SvenskEnergifakta och AB Energiförsörjning,1989.5.1. 5.2.,

Waldund OekobilanzBundesamt für Umwelt, Landschaft BUWAL,2.
Packstoffen Stand februari Bern1990, 1991,von -

Scanraff, miljörapport Lysekil3. 1990,

Shell Raffinaderi AB, miljörapport Göteborg4. 1990,
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BP, miljörapport Göteborg1990,

Muntlig kontakt
Röstein, Norska Oljedirektoratet, Stavanger



POLYKARBONATFRAMSTÄLLNINGBilaga 3.

slagtålig tålochPC glasklar, mycketPolykarbonat termoplast ärär en som
Polykarbonatdiskning och sterilisering.krävs förde höga temperaturer som

också kåportillnappflaskor. Plasten används överanvänds till aa
på motorcykelhjälmar, kompakt-hushållsapparater, visirelektriska mätare,

CDskivor och fönstertak över sportarenor.

frånmånga produktionsled i kedjangårTillverkningen polykarbonat överav
destillátion katalytiskt tillråolja, reformerasråolja. Nafta, erhålls vid avsom

propen. låterPropen och bensenvåtgaskrackas tillNaftan kan ävenbensen.
låtadärefterGenomi alkykering.och bilda kumensedan attreagera enman

till fenoli miljö klyvsfås kumenperoxidmedkumen sursomreagera syrgas
ibyggstenenmolförhållande Bisfenol-A, är denoch i 11.aceton, ett enasom

ireaktion mellan fenol ocherhålls ipolykarbonatpolymeren, acetonen
2.1.molförhållande

andra syntetiseras iFosgenför polymeren är fosgen.Den byggstenen en
jbildas vidkolmonoxid. Kolmonoxidreaktion mellan klorgas och

luttillsammans med ärångreformering medan klorgasennaturgas,av
från elektrloys stensalt.produkter av

Själva addition mellan bisfenol-A och fosgen.polymeriseringen linjärär en
NaOH ochReaktionen sker i gränsskiktet mellan basisk vattenfasen

CH2C|2. Som katalysator användslösningsmedlet metylenklorid,
trietanolamin TEA kedjereaktionen termineras toluen.och av

delPolykarbonaten återfinns då i metylenklorid-lösningen och störreen av
torka polymeren.energin behövs för koncentrera lösningen och sedanatt

General ElectricTillverkare polykarbonat i Europa Bayer i Tyskland ochärav
Plastics GEP och energibehov föri Nederländerna. Uppgifter emissionerom
polymerisationsprocessen erhållits från GEP. Många ihar ämnen processen

också kändär starkt reaktiva och hälsovådliga, fosgen ärt ex som som
stridsgas. För begränsa luft GEP helt kapslat sinautsläppen till haratt
processanläggningar.

föredraPolymeren säljs storskaligpulver eller granulat. Pulver vidär attsom
produktion, småskaligaremedan granulatet används vid produktion. För

bil 3 l



början.tillgranulat användasSverige kommer troligenflasktillverkning i att en
släppmedel 8.användningformblásningFlaskorna tillverkas utan avgenom

medhanteringssystemi befintligtfyrkantiga och kan integrerasDe tillverkas
rull-pallar.

KMaterialbalans l

flaskan.tillverkningenleden fram tillbeskriverFlödesschemat i figur .1. av
iGEP Bergen-op-Zoomifrån plastproduktion hosBeräkningarna utgår en

Lidköping.hos PLM iflasktillverkningNederländerna och en

Rávarubehov

GEPPoymeriserngen hos
ploykarbonat.bisfenol-A, blirmolförhållande bliri 21,Fenol och aceton, som

PC.för 1fenol och 228,4Stökiometriskt behov är 740,2 acetonggav
PC 2.kgVerkligtbehov GEP fenol och 245hos 775är aceton pergg

aceton-produktionFenol- och
68179produkt kumen,bildasVid peroxidation kumen 1102,5 gpergav

kumen 1.fenol 420,70 acetonsamt perg

Kumenproduktion
produktionindustriell ärbildar kumen. VidBensen alkyleras med ochpropen,

kumen 1.ráarubehovet bensen och 382672 propen perg g

Bensenproduktion
nafta. För ökakatalytisk reformeringtoluen och xylen bildas vid attBensen, av

endast uppgifterdealkyleras. MRI 1 harandelen bensen kan toluen om
ibensenproduktionen i sina olika delar. Det härenergibehov för

antagandeframräknat underberäkningarna använda energibehovet är att
det och hälftenfrån reformeringenhälften producerade bensenet kommerav

råvarubehovetantagande blir 1,223från toluendeakyleringen. Under samma
nafta bensen.per



Råolje-
E1utvinning

i
Trprt E2

i

Raffinering E3

f Nafta
VåtQaS Stensalt-

Reformering. E1 ONaturgas E9E4E5 krackmng brytning

bÅ f PropenBensen

Alkylering E6 Trp E11
+ Kumen

E7Peroxidering - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -.

iE+ Fenol aceton Produktion Diafragmaöverskotts-
syntesgasav process iEaceton Trp E8

E14 li E13, lI NaOH
II Fosgen-Produktion

E15E12 produktion jl BPAav

iI
II

HiäpkemikâiieriGränsskikts-E12-16 samladeär
MeYek&#39;°d- Il inom industri E16 polymerisationen TEA katalysator,anläggning .

terminatortoluen

Energi i
material

i
Trprt E18

i
Flask-

E19tillverkning

Figur Flödeschema poykarbonatframstä/ning
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Propenproduktion
våtgaskrackning nafta. Nattabehovet ärPropen, liksom bildas videten, av

se också kapitel Poyeten.produkt, i detta fall1,221 per propen

Naftaproduktion
raftineringen erfordras 1,0446råolja bildas nafta. VidVid raffinering aav

detta fallråolja kg produkt, i nafta.per

polymeriseringen ärbehövs förråvaror, förutom fenol ochAndra aoeton, som
m3 kg.PC 0,157 0,1115stensalt 635 gkg och naturgas

Energibehov

RáoljeutvinningE1
Se PrecombustionMJmkg bilaga 2.0,760

råolja till raffinaderiE2 Transport av
från raffinderi ikWhtonkm Nordsjön tillPipeline 0,0194

4MJekgNederländerna, 250 km 0,01746

råoljaE3 Raffinering av
naftaraffinaderiprodukt, i detta fallMJmkg2,0055

PrecombustionSeraffinaderiprodukt bilaga 2.MJekg0,12

Våtgaskrackning, produktionE4 propenav
MJekg krackpodukt1,270

Se PoyetenMJmkg krackprodukt 6.3.11,603
MRl 1 MJekg och MJmkg0,122 2

MJthkgBuwal 4 9,4

.KatalytiskE5 reformering, produktion bensenav
MJekg bensen02996ca
MJmkg bensen; efter 14,435ca gas

E6 Kumenproduktion alkylering bensen medgenom av propen
MJekumenO,14445

MJmkg kumen 11,332



fenol och peroxidering kumenProduktion aceton,av av
MJekg fenolaceton0,93652

10,745 MJmkg fenolaceton 1

plasttillverkarenTransport fenol ach tillacetonav
lastbil; fjärrtransport200 km

Naturgas
via ledningarl Nederländerna distribueras nätettnaturgas somav

Energibehov för utvinninganslutna till.industrier och bostäder kan vara
Buwalsredovisas ioch beredning inklusive pipe-line-transport

pipe-line-för Buwal räknar medprecombustion-siffra naturgas. en
Sovjet.från Enpå km vilket inkluderar4000 naturgastransport

km.förhållanden 300lämpligare sträcka nederländskaför antages vara
páOmräknat erhålles energibehovför transportsträckan ett

0,1711 MJekg naturgas
efterMJmkg 42,343 naturgas

E10 Brytning stensaltav
0.338 MJekg stensalt -

Se Aluminium0,236 MJthkg stensalt; diesel 3.3.

avE11 Transport plasttillverkarenstensalt till
Stensalt med lastbil till plastillverkaren ibrytes i NL och transporteras
södra NL. Sträckan km, fjärrtransport.100antages vara ca

GränsskiktspolymeriseringE12-E16 i mellan diklormetan ochfasgränsen en .
vattenfasbasisk

PC-pulverGEP MJmkg7 107
PC-granulat MJghkg112

gasturbin på fabriksområdet inkluderad i denEl i och ärgenereras
summerade siffran för det termisk energibehovet. En delstörre av

behövs för koncentrering och torkning den lösningenergin av som
innehåller PC-polymeren. Beräkningarna baserar sig pá användning

granulat lämplig flasktillverkningen skala.är för i mindresom merav
jämförelsens skull följandeFör värden litteraturenpresenteras ur



ochdiklormetanmellanGränsskiktspolymerisering i fasgränsenE12-16 en
vattenfasbasisk

MRI 1GEP 7CML 2
luftEmissioner till

iPC gkggkg 0,10,2Toluen u
i1gkggkgDiklormetan 1,8 u

gkg i4,25gkgCO 4,27 u 3
igkg2,7NOx i uu

gkgmgkg 125HC i u
gkg2,6iCI2 cau -

förgasturbinenbränsleförbränningen ifrånNOx-utsläpp härrör dels
avfallmiljöfarligtförbränningfránPC, delsgkgelgenerering 2,1 av

kolmonoxid härrörPC. UtsläppengkgEPA-produktionen 0,6från av
0,05BPA-produktionenfrånmiljöfarligt avfalldels från törbräning av ,

gkg.4,2överskottsgasfosgen-produktionenfråndelsgkg, som

MRIGEPCML

Emissioner till vatten I
imgkgmgkg 0,410Fenol u

mgkgmgkg 2030iFenoler u
imgkgi 0,1TEA uu
imgkgmgkg 20,3Diklormetan u

ligkggkg 635NaCl 634 u i
gkg0,51BOD iu ä-

0,05mgkgiHg cau -
TEA katalysator ,-

l
ingår iförbränt ochgkgMFA gkg 15Fast avfall 31 lluftemissionerna

deponeras25 gkgavfall ivanligt u

står med förGEPs uppgifter, de andraanvändsl beräkningarna en
jämförelse.



Resultat
r

I nedanstående tabell redovisas energibehovet och emissionerna för
produktion 1 jungfruligt polykarbonat, summerade över all ledav från
rávaruuttag till och med polymeriseringen.

Termisk energi MJth exkl energi imaterial
Elenergi MJe
Energi i main MJkg

nu luft Tullvatten
C02 BOD
CO COD

e HC Tot-N
Stoft 0Ijaaq
NOx Fenol
S02 VFenoIer
CH2CI2 Toluen

CH2CI2aq
Till mark TEA
Avfall NaCl



Referenser

ProfileEnvironmentalandResourceMRl,InstituteResearchMidwest
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ContainerCompetitiveSelectedwithComparisonsSpecificincluding
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DifferentEnvironmental EffectsCML,milieukundeCentrum2. voor
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FRAMSTÄLLNINGBilaga PVC4. AV

Vinylklorid, PVC,byggstenen i polyvinylklorid syntetiseras i reaktionen
mellan och klorgas. Eten råolja tillär framställt raffinerats nafta,eten ur som

sedan våtgaskrackats. Klorgas, tillsammans med lut, framställtärsom ur
omstensalt elektrolys. Uppgifter energibehov och utsläpp vidgenom

produktion PVC är hämtade Buwals 1 och listas irapportav ur
nedanstående tabell. Koldioxidustsläppet framräknat utifrån angivetär dock
behov fossila bränslen och emissionsfaktor.av

PVC lågt klorinnehåll.har relativt Värmevärde, MJkg, sitt Vid18ett ap g
avfallsförbränning bildas klorväte. Klorvätet binds vid rökgasrening meda
kalk bildar CaCl2,och kalciumklorid, deponeras.som

Processenergi, MJekg4,82
Processenergi, MJekg exklusive energi i material21,12
termisk

z
Emissioner till luft Emissionertill vatten
C02 COD1020 gkg gkg0,001
C0 1,063 Oljagkg 0,156 gkg
HC 10,519 gkg Fenol 0,005 gkg 0
Stolt 0,631 gkg Klororganiska 0,015 gkgämnen
NOx gkg35968
S02 5,962 gkg Fastavfall 170,3 gkgi
CI2i 0,3 gkg

i Klororganiska 0,169 gkg
amneni

PVC vid avfallsförbränning
Värmevärde, effektivt MJkg18
Utsläpp
C02 gkg1407
NOx 2,88 gkg
HCI 29,2 gkg
Slam gkg CaCl2,554,5 bundet deponerassom

Referens

Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft Buwal, Oekobilanz von
Packstoffen Stand Bern,1990, 1991.-
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BERAKNINGSRESULTATBilaga 5.

Aluminium

energierna för emissionerna.och gkggenomgående MJkg förEnheterna är

äter-Ingeningen
avfallvinning,återvinning,

förbränningtillavfall till deponi transportvarav

MJekg66,859MJekg0,131766,858EI
0,9513028,491Bränsleplja

1,4111,3521,352Bränsle,dieseI
4,7884,788Bränsle,bát 4,788

0,7500,75Bränsle,gas
MJthkg7,9004MJthkg6,141f 35,392Energi th, tot

Qkg15,838i 6,4025 Qkg26,679S02
14,2865,32713,556NOx

1,2641,0771,608CO
1,9020,80112,3975HC
20594834251C02

2210,67220,7Slott
0,49700,497tot-F

0,071900,0719HCI
36,110,0072COD 36,14

96,701097,5Avfall
332503325Ftödslam
3642034,4Aska.

åter-75%återvin-75%
avfallvinning,aviall tillning

tili förbränningdeponi transportvarav,
MJekg25,3150,176 MJekg25,315Elt 0,37707,2617BränslepljaE 1,21,186BränsIe,diese| 1,186

1,1971,197Bränsle,båt 1,197;
1,792,792 01Bränsle,gas

MJthkg4,566MJthkg2,38311,436Energi th, tot

Qkg4,1691,731 QkgS02 6,879-
4,9392,4374,757NOx
0,5740,5240,659CO4
1,2780,377HC 1,402

681187,2C02 1229
55,30,251Stoft 55,3

0,13690tot-F 0,1369
0,2320HCI 0,232
9,0280.0028COD 9,025

29,066279 0Avfall
831,250Rödslam ,25831

47500,05083Aska



Miljöprofiler glas

Ingen.Parametrar åter 70% mtrl 97%
vinningMJkg átervinn áteranvändresp

glkg

Termisk 6,69 5,37 1,08
energi
Elenergi 1,57 1,054 0,18
S02 1,75 1.29 0.32
NOx 3,86 3,54 0,6
D 0,25 0.19 0,11

VH3 0,18 0,13 0.079
OCR 642 449 89
stoft 0,38 0,33 0,06
aska 0,0029 0,0009 0,004
oljaaq 0,0096 0,0093 0,0007
fenol 0,000008 0,000005 0,000005
II 0,0017 0,0009 0,0011
totN 0,0003 0,0002 0,00021

i 0,018 0,018 0,0006susp
avfall 1000 300 33
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beräkningsresultatLDPEPolyeten -

ålenIngenIngen
avfallvinning,återvinning,

förbränningtilldeponi transportavfall till varav
MJekg11,529MJekg011,529EI

60,398060,398Energi th
-38,700oljaBränsle

0,4490,4760,476dieselBränsle
0,02480,02480,0248båtBränsle

MJthkg22,171MJthkg0,560,898Energi th, lot

44,353 9k90,105 990,959S02
2,3390,6391,988NOx

10,4190,10211,22HC
107939,31023C02

-1,08110,05050,142Stolt
-0,01290.0001990,0250ljaaq

0,000160,000002840,00038lenol
0,401000Avfall

0,387400,3874BHT

åter-75%75%
avfallvinning,återvinning,

förbränningtilldeponi transporttillavfall varav
MJekg8,6599MJekg08,6598El

21,894021,894Energi th
-9,67500Bränsle olja
0,5820,6090,609Bränsle diesel
0,0090,0090,009båtBränsle

MJthkg12,81MJthkg0,61822,513Energi th, tot

943,401 9gkg0,10550,4151S02
1,4830,80151,2907NOx
3,9750,2184,139HC

43045,6416,435C02
-0,2020,0620,0956Stoft

0,00540,000250,00925oljaaq
0,00008000000350,00014tenol

1130638Avfall . 0,3874O0,3874BHT



Polyeten, HDPE beräkningsresultat-

äter-Ingen Ingen
återvinning, vinning, avfall
avfall lill deponi till förbränning

El 7,052 7,051 MJekg
Energi th 58,32158,321
Bränsle olja O -38,7
Bränsle diesel 0,476 0,449

båtBränsle 0,0248 0,0248
Energi 1h, 58,821 20,094 MJlhkgtot

S02 9k90,8486 -14,402
NOx ,728 2,6051
HC 3,1613 2,441
C02 946 985
Stolt 0,0801 -1,081
oljaaq 0,02505 0.005365
lenol 0.000378 0.000158
Avfall 1000 0,4

åter- åter- åter75% 75% 75°
vinning avfall användning, användning,
till förbränning avfall till deponi avfalltill

förbränning
El 7,037 MJekg1,763 ,7631
Energi th 21,141 14,58 14,58
Bränsle olja -9,675 0 -9,675
Bränsle diesel 0,5819 0,1189 0,1 12
Bränsle båt 0,009 0,0062 0,0062
Energi th, 12,057 14,705 MJlhkglol 5,024

S02 -3,441 0,2122 -3,601 glkg
NOx 0,4319 0,6511,388
HC ,05251 0,7903 0,6103
C02 384 236 246
Stolt -0,236 0.02004 -0,283
oljalaq 0,0054 0,00626 0,00241
lenol 0,0000844 0.0000945 0.0000713
Avfall i 113 250 0,1



beråkningsresultatPolystyren -

energierna för emissionerna.och gkggenomgående MJkg förEnheterna är

äter-Ingenäter-Ingen
avfallvinning,avfallvinning,

till förbränningdeponitill transportvarav
,06281EIMJekg,0635EI 1

-36Bränsleolja0Bränsle olja
0,2617Bränsle diesel0,2886diesel 0,2886Bränsle
71,076Energi th71,076Energi th
35,337MJthkg Energi th, tot0,288671,364Energi th, tot

-5,022S02gkg0,044S02 9,165
5,81 3NOx0,3764,997NOx

,592CO 10,0872,073CO
66.16HC0,060166,83HC
2035C0222,7C02 1329

-0,132stoft0,0290,969slott
-0,252aska00aska
0,558oljaaq0,000120,572oljaaq

0,0008lenol0,00000160,00101fenol
-0,0406COD0.00034COD 0,00134

-0,00681totN0.0000550,000055totN
5Avfall01005Avfall

äter-60%60%
avfallvinningåtervinning,

till förbränningavfall till deponi transportvarav
0.8752ElMJekg0,8754El

olja -12,1 13Bränsle0Bränsle olja
,264diesel 1Bränsle1,2731,273Bränsle diesel

28,43Energi thEnergi th 28,43
17,581Energi th,1,273 MJthkg tot29,703Energi th, lol

-0.929S020,196 gkgS02 3,844
3,783NOx1.659NOx 3.509

,015CO 11,176 0,382CO
26,75HC0,265HC 26,97

793C02100,03C02 623
0,133stolt0,1280,504stolt
-0,085aska0aska 0
0,224oljaaq0,00051oljaaq 0,229

0,00034tenol0,0000072tenol 0,00041
COD -0,1220.0019 0,0014COD

-0,00207totN0,00024totN 0,00024
108Avfall0Avfall 444

l

5bil 5

-



fortsättningPolystyren,

äter- 60%âter-60%
användning,användning,
avfallavfall tilldeponi transportvarav

förbränningtill
0,4251EIMJekg0,4254EI .olja -14,4Bränsle0Bränsle olja
0,1047Bränsle diesel0,1154diesel 0,1154Bränsle

28,43Energi thEnergi m 28,43
14,135Energi th,0,1154 MJthkg tot28,5456Energi th, tot

-2,009S020,0178 gkgS02 3,666
2,325NOx0,15NOx 1,999
0,637CO0,035CO 0,829
26,46HC0,024126,73HC

734C029,07C02 532
-0,053ston0,0120,387stoft

-0,1008aska00aska
0,2230Ijaaq0.00004580,229oljaaq

0,00032fenol0,00000070,0004fenol
-0,0162COD0,000130,00054COD

-0,00272totN0.000022totN 0,000022
2Avfall0402Avfall

6bi| 5

träMiljöprofiler

360%60%EngångsanvEngángsanv.Parametrar
återanváteranv

tillavfalltillavfalltillavfalltillavfallMJkg resp förbränndeponiförbränndeponigkg
3,549.678,6323,96Termisk energ 0.360,360,910,91el

-2,220.19-5,790,445S02
1,040,912,291,97NOx
1,221,312,993,20D
0.140.260,310,60H3
-43257-1096126002

-0,110,075-0,300,17stoft
8.070,1120,170.29aska

-0,00220,0003-0,00540,0006o|jaaq
-0,000030.000004-0,000080,000009fenol

-0,00630,0008-0,0160,0019ID
-0.00100,0001-0,00260,0002totN

04001000avfall

bil 5 7



Miljöprofiler wellpapp

återåter- 80%Parametrar 100% 100% 80%
vinningdeponi avfalls- vinningMJkg resp

avfalls-deponi0kg förbränning 20% 20%
förbränning

10,13Termisk 18,87 12,6834,92
energi

4,324,31 4,32Elenergi 4,81
-0,88S02 -6,02 0,120.29

1,14NOx 1,112,05 2,27
0,100,13D 0,0360.25

0,043i-C -0,12 0,0910,18
13,60Oü -970 217310

0,070,150,16stoft 0,64
3,1419,88 0,0002aska 0,0012

-0,000830,0001900059oliaaq 0,00040
0,000003 -0,00001fenoi -o,000090.000006

19,4519,45ID 14,6014,62
-0,000400,00009totN -0,00290,00019

0,0009 0,00090,0048Iuktämnen 0.0048
8,098,09BG 1,77 1,77

SÄ10 0,452,32 0,452,32susp
1,39 1,39GFA 1,071,07susp

56214avfall 1042 42

bil a5



stärkelseMiljöprofiler

för-40%deponi40%100%100%Parameter,
bränningáter-avfalls- 60%deponiMJkg resp

åter-användning 60%förbränninggkg
användning

2,588,604,5419,60termisk
,energi

0,200,200,500,50el
-1,9140,456-5,0770,849S02g 3,533,406,34i 6,02NOx

0,670,751,101,30CD 4 0,4110,5240,6300,913H3
-238243-744457002

0,0720.256-0,0110,450stoft
-0,0410,0013-0,1020,0032aska

0,0010 -0,0013-0,00410,0019oljaaq
-0,0000190,000015-0.0000580,000027fenol

-0,00390,0031-0,0120,0056GI
0,0140,0150,0350,038totN

0,000680,000680,00170,0017totP
0,01080,01080,0270,027NH3

040001000avfall

bil 95



vätskekanongMiüöprofner

VätskekarVäfskekartVätskekartVätskekarf Vâts ke ka rtparameter
65%65%6engángsanv engangsanv 5%MJkg resp
átervinnåfervinnáfervinn
fiberfiberförbränning fiber99 deponi

fillavfalltillavfall till avfall
förbrännförbränndeponi
inkl reje

1015,6220,02 22,37Termisk 39,267
energi

66,036,03Elenergi 4,53 4,52
-3-1,870,79S02 -6,541,05

21,981,942,15NOx 2,00
00,230,33-0,0002CD 0,25
22,182,301,89l-C 2,25

25465-278002 673
00,510,711,17stoff 1,73

2626,14o,00e474,67aska 0,0032
0,00,0056o,o05s-0,0024Oliâüq 0,0053

0,000,000080,o00oa-0,00003fenoi 0,00008
6,38 6,38ID 7,91 7,88. 0,00,00340,0034-0,00035iotN 0,0033

0,680,680,240,24susp
151364869,8avfall 1010

0,340,34BCD 0,980,98

.
u

bil 105



Bilaga 6. Beräkningsresultat stålplåt

visas iBeteckningarnastálplát.Materialflöden för förpackningar1.Tabell av
tillförpackningsmaterial är normeratFlödet4.1.figur av

FallMaterialllöde, .
2lstálplat

009071,6299RámalmA
0.44301,2224malmAnrikadA1
004300,l188sinterverktillKalkstenB62
0.453312784sinterverkfránKulsinterB
0.13630,400KoksBl

Kol82 --
LegeringsmetallerB32 a-

002420,0669till88 Kalksten masugn
001950.8817RájärnC . 0.03020,4216Slagg,C1 masugn
0029900825stálverktillKalkstenBS
00500LD-stålverk 0,1656Skrot tillI
007011,0213RástálD
001020,0281gjutningSkrot,D1
0103020,0833AvfallD11 Z
00599O,9932stålStränggjutetD
001020,0281varmvalsningSkrot.D2
013497O,9651plátVarmvalsadD
0034302832Smält skrotl20
005520,0212Slaggl1
004760,0144IjusbsmugntillKalkstenl2

. 002570,0078gjutningSkrot,121
0008602754stalStränggjutet130
0.02570,0078varmvalsningSkrot,I31
004070,0407Skrot kallvalsningD3 -
008290,2676plåtVarmvalsadl
W9201,1920tunnplåtKallvalsadE
004070,0407KallvalsadSkrotD3
1.19.201,1920StálplátF
001710,0l7lLeacklvl
0.192001920Skrot-slálplat1-1
02929Förpackningaravfall 1,0G
0.7071återvinningtillFörpackn.l-l m
029291,0deponiAvfall till.Jr. 08920V Brgrett skrot 9230
0,0071I-ll Avfall
0.70011 Btlrkcâklxä tiil slnzaln1lllgl -.

bil 61



plåt. BeteckningarnatörtennadförpackningarTabell Materialflöden2. för av
4.1. till 1.i förpacknlngsmaterialfigur är normeratvisas Flödet av

FallMaterialflöde,
2törtenrtad plåt 1

Rámalrtt 1,6299A 0,5907
12224AnrikadA1 malm 0,4430

slnterverk 0,1188B6 Kalksten till 0,0430
från sinterverk 1,2784B Kulsinter 0,4633

Koks 0,400B12 0,1363
KolR2 - -,BS Legerlngsmetaller - -
Kalksten 0,0669B82 till 0,0242masugn

Rajärn 0,8817C O,3195
C1 Slagg, O,4216 0,0302masugn
B52 Kalksten till stálverk 0,0825 0,0299

,LD-stálverkSkrot till 0,1656I 0,06OO
1,0213D Råstål O,3701
0,0281Skrot, gjutningD1 0,0102

Avfall 0.0833D11 0,0302
Stränggjutet stål O,9932D 0,3599

0,0281Skrot, varmvalsningD2 0,0102
plåt 0,9651D Varmvalsad O,3497

Smältl20 skrot 0,2832 0,9343
Slagg 0,0212lt 0.0652

12 Kalksten till ljusbsmugn 0,0144 0,0476
0,02574Skrot, 0,0078l21 gjutning

stålStränggjutet 0,2754l30 0,9086
Skrot, 0,0078varmvalsning131 0,0257
Skrot, kallvalsning 0,0407D3 0,0407

plåt O,2676l Varmvalsad 0,8829
Kallvalsad tunnplåt 1,1920E 1,1920

00407Skrot, kallvalásatdD3 00407,
Skrot,Fl förtennad pint 01968 01968
Tenn 000481722 0,0048

Bl0olplzät 1,1968 1,1968
lvl Lack 0,0171 0,0171

,Förpackn.l-l till ättmvinltiltg 0,7071
l-l ljurkszkrot stl1åå|ll1iltçttill 0,700-

Avlzllllll 0,0071--
1732-1400 lråln 10007lill 0,003

i..i.-t2l.l 0,192V shot 0,892

bil 26



avfallTEI- dåför fallbränsleförbrukning från 1Tabell råvara till3. och
förpackningsmaterial.stálplät törpackningsmaterial.används MJkgsom

EnergiMängdEnergiProcess,
MJkg förp.prodbeteckning MJkg

i kgkgfigur prod.enligt 1
bränsletörp.bränsle

0,136412224 olja 05415E1+E2Brytn. malm, olja 0,443O 0,1116av
00905d.oljamalning d.olja 0,074krossning, mm

0,163102826 olja 00094olja 0,0332 05772E3zBrytning kalksten
00020lolkol 0,0071
000220,0078 gasgas

0072olja; 0,84000,1800 0,400Koksframställning olja 2,100E4
kol 00940 0350002738 12784Sinterverk kol 00735E5

02230oljaolja 0,1744
0,38090,8817 loks 11,109koks 12,600 0,4320MasugnE7

-0,6128 0220610213syreinbl. 02160E8 Stálverk -0,6000 gas.gas
0,1814 0,127912686 kolE9+E26Stränggjutning 0,1008kol 0,1430
08629 0372812327 kolkol 0,3024E10+E27Varmvalsning 0,7000

olja 09369olja 0,7600
0,8582olja 1,8360,7200 1,1920E12 Kallvalsning olja 1,54

d.olja 00007d.olja 0035Fall Deponering 0,035 00007 10E18 1
FörbränningE19 Fall 2 1,0 - ---

d.olja 0,035 00007E21 Fall 2 Askdepon. d.olja 0,035 00007 1,0
0550502832Ljusb.sm.ugn 1,9439E25
00037E29 Lacktillverkning 02164 0,0171 -- 3,2384,387oljaFallTotalt 1

koks 11,109
kol 1,140

-0,611gas
d.olja 0,130

SeKällor uppgifterna i avsnitt 4.3.till texten

Transporter
4 EnergiMängdBeteckning och Avst. Energi

, MJkgprodtransponerad i km MJkm-ton transp.vara
förp.prod. i kgkgtransp.

förpackning dieseldiesel el

12784 0,130E6 Pellets 340 0,3 ---
0239stal 09651valsat 826E1 0,31 --

0298E15 Stalplåt 1,1920250 1,0 --
Fall 00405E17 dep. avfall 15 2,7 1,01 ---

E23 Insamling förp. 2,715av ----
Förp. átervinn.E235 till ---

02676stal 00107E28 valsat 40 1,0 --
O,1920 00480Skrot, tillv. 250E30 törp. 1,0 --
00562 00139E31 Skrot, gjutn., 826 0,3varnw. --

00016E532 Skrot, kallvalsning 0040740 10 ---
0,3830,399Totalt 5222.21



dåför fallavfallfrån råvarabränsleförbrukning tillTabell och4. El-
förpackningsmaterial.förpackningsmaterial. MJkgstálplát används som

EnergiMängdEnergiProcess,
NUkgprodlvUkgbeteckning
brpackningikgkgprod.

bränsletörp.bränsle -

0,04940,1962olja044300,11160,4430oljaE1+E2 Brytning av
d.olja 0,0328d.olja 0,0745 malningmalm, mm

00150olja 0,00320,5772 009710,0332kalksten oljaE3Brytning av
kol 00007kol 00071

0000800078 gasgas
0024502863olja0,1363O,18002,100Koksframställning oljaE4
0,1269kol 0034102738 0,4633kol 00735SinterverkE5

00808olja0,1744 jolja
O,13804025403195 koks0,4320koks 12,600MasugnE7
0,07990222102160 03701-0,6000inblásn.Stálv. syreE8 gas lgas
0,12790,1814kol0,1008 12685kol 0,1430StränggjutningE9 E26+
037270362812326 kol0,3024kol 0,7000E10+E27Varmvalsning

09368oljaolja 0,7600
03582 513357olja1,19200,720Oolja 1,54KallvalsningE12

g00002dolja 0010302929d.0lja 0035 00007DeponeringE18

0,1109olja 0,1960,1584 0,700028Pressnfragment oljaE22 j
l0,168024 gasgasl

13160934310439E25 Ljusbsmältugn --j 000370017102164Lacktillverkning gE29j --
jj 3,524olja 3,519Totalt

4,025koksj
kol 1,0792 , -0,053gas g3 diesel 0,041

Se avsnitttill uppgifterna i 4.3.Källor texten 1



Transponer
Betedmingodw Avst Mängd

prodtransporterad kmi transp.
i kgkgvara
förpackning

E6 Pellets 340 0,3 04633-
stålE11 valsat 826 0,3 0,349-

StálplátE15 250 ,192O1
E17 Fall Avfall,3 depon. 15 02929

E23 Insaml förp. 15 07071av
ÅtervE23 förp. 250 0,700

E28 Valsat stål 40 0,8829
E30 Skrot, förp. tillv. 250 9200,1

Skrot,E31 gjutn., 826 0,0204varmv.
E32 Skrot, kaHvaIsning 40 00407

;LzTotalt Fall

Källor till uppgifterna Se i avsnitttexten 4.3.

5bi16



dåavfall för fall 1bränsleförbrukning från råvara tillTabell El-5. och
förpackningsmaterial.förpackningsmaterial. MJkgplåtförtennad används som

EnergiMängdEnergiProcess,
förpackningMJkgprodMJkgbeteckning

kgkgiprodukt
bränsletorp.bränsle

05415 0,136412224 olja0,1116Brytn. malm, olja 04430E1+E2 av
0,0905d.oljamalning d.0Ija 0,074krossning, mm.

0,15480,008902682 olja0,577200332kalk oljaE3 Brytn.
kol 00019kol 0,0071

000210,0078 gasgas
0,07208400olja0,1800 0,400olja 2,100KoksframställningE4
035000094012784 kol02738Sinterverk kol 0,0735E5

02230oljaolja 0,1744
0380911,109koks0,4320 04881712,600Masugn koksE7
0,2206061281021302160Stálverk syre inbl. -0,600E8 gasgas
0,12790,1814kol12686O,1008Stränggj. kol 0,1430E9+E26
0372808629kol0,3024 12327E10+E27 Varmv. kol 0,7000

olja 09369olja 0,7600
0,85821,836olja0,7200 1,1920Kallvalsning olja 1,54E12

0,4297 056011,19680,4680Förtenning 0,359E14 gasgas
olja 0,4679olja 0,391 -

0,168kol00048E14 Tennförädling kol 35,0 --
olja 0,144olja 30,0

0,0007dolja 0,0351,0Deponering dolja 0,035 00007E18 Fall 1

0,000200004olja000070,233E24 Avtenning olja 0,60
0550528320E25 Ljusb.sm.ugn 19439 -
0,00370,0171Lacktillv. 02164E29 -

3,7894,999oljaTotalt Fall 1
11,109koks
1,308kol
-0,181gas
0,125d.0lja

Se i avsnillKällor lill uppgifterna 4.3.texten



Transporter
EnergiMängdEnergiBeteckning och transp.Avst.
MJkgprodMJkm-tontransporterad kmi
förp.kgkgiprod.transp.vara
dieselförp.eldiesel

27840,3 1EözPellets 340 -
09651stål 0,3826E11 valsat -

0,596,19201Tunnplåt 500E13
0,6463,1968plåt 1E15Förtennad 540 1 -
004051Fall 1avfall, depon. 15 2,7E17 -

0,010702676stålValsat 40E28 1 -. 004929680,1Skrot, förp. tillv. 250E30 1,0 -.
00139.0,05620,3Skrot, gjutn., 826E31 varmv. -

0,001600407Skrot, kallvalsning 40 1E32 -

0,3831344FaIl1Totalt

67bH



,l dåför fallfrån råvara avfallTabell tillbränsleförbrukning6 El- och
lörpackningsmatenal.förpackningsmaterial. MJkgförtennad plåt används som

EnergiMängdEnergiProcess,
MJkg förpackningprodbeteckning MJkg

kgkgiprodukt
bränsleföbränsle rp.

962 00494051430 olja 0,1O,1116E1 +E2 Brytning malm 0,443Oav
00328d.oljakrossning, malning, 0,074mm
09032 00150olja0,5772 00971kalksten olja 0,0332E3 Brytn.

kol 00070kol 00071
0,00080,0078 gasgas

00245028630,1800 oljaolja 2,1 O,1363E4 Koksframställning 00
0126902738 kol 0034104633E5 Sinterverk kol 0,0735

00808oljaolja 0,1744
0,1380koks 40254koks 2,600 0,4320 03195E7 Masugn 1

02221 00799Stálv. syreinbl. 02160 03701E8 -0,6000 gasgas
2790,1814 0,12685E9+E26 Stränggjutning kol 0,1430 0,1008 1

0,37270862803024 2326 kolVarmvalsning kol 1E10+E27 0,7000
0,9368oljaolja O,7600

0,8582,83570,7200 ,1920 olja 1Kallvalsning olja 1E12 1,54
05601,1968 0,42970,4680 1E14 Förtenning 0,359 gasgas

olja 0,4679olja 0,391
kol 0,168kol 00048 ;E14Tennbrädling 35,0
olja 0,144olja 30,0

00002dolja 00103d.0lja 02929E18 Fall Deponering 0,035 0,00073 ;
i
i
t

0,11090,1584 0,700 olja 0,196E22 Pressntragment olja 028 i
0,168024 gasgas

0,00070,0020233 0,003 oljaE24 Avtenning olja 0,60
B161E25 Ljusb.sm.ugn 1,9439 00343-

00037E29 Lacktillv. 02164 0,0171-

4284olja 4449Totalt Fall
koks 4025

1247kol
03764gas
0043doüm

S0 avsnittKällor till uppgitterna i 4.3.texten



Transporter
Beteckning Energioch Energi MängdAvst. transp

MJkgi MJkm-ton prodkmtransp. vara
förpackningprod. i kgkgtransp.
diesel eldiesel ei förp.

00473E6 Pellets 04633340 0,3-
00867E11 stål 0,3497Valsat 826 0,3-

E13Tunnplát ,1920 0.596500 1,0 1-
Förtennad plát ,1968 0,6463E15 540 11,0 -

02929 0,0119E17 avfall, dep. 2,715 -

0,0286E23 insamling förp. 0,707115
Återvinning 75E23 förp. 250 0,700 0,1

E28 Valsat stål 0,B829 0035340
. 250Skrot, 00492E30 förp. tillv. 9680,1

E31 Skrot, 00204gjutn., 826varmv.
Skrot,E32 kallvalsning 00407 0001640

Totalt 1,544Fall a

bil 6 9
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förpackning.Tabell Avfallsmängder i de olika fallen. avfallkg11. Kg

Typ avfail Fall Fall1 2av

0,1477Gruvavfall O,4075
0,0302Slagg, rájärqframstäIlning0A216
0,0363Stálverk 0,0833

Avbräni 0,0109stálverki 0,o251
i 0,0652Ljusbágsugn 0,0212

0.29.29Fiushállsavfall, tipp 1.0
Aska, tipp - -

Küiââåfessx-.
1991-11-1 8

t ÅäiQl-NY.TCP5
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