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1. Inledning

Avfallsmédngderna fran svenska hushéll 6kar och behovet och viljan att skapa hallbara
samhaillsstrukturer stiller allt hogre krav pa en miljomassigt, ekonomiskt och socialt hallbar
avfallshantering. Det svenska generationsmalet anger att det till ndsta generation ska limnas
over ett samhille dar dagens storsta miljoproblem ar 10sta, utan att detta skett pa bekostnad av
miljo och hélsa utanfor Sveriges granser. Malet innebir dven en strdvan efter god hushallning
och resurseftektiva kretslopp for de naturresurser som samhéllet utnyttjar (Naturvardsverket
2013 a). I realiteten &r hillbara avfallssystem ibland svéra att definiera da atervinning och
recirkulering av material ofta krdver insatser 1 form av energi och ravaror, och kan leda till att
oonskade dmnen cirkuleras 1 kretsloppen istéllet for att fasas ut. For att finna hallbara
16sningar pd de miljoproblem som avfall kan medfora, krdvs bade kunskap och eftertanke.

De svenska kommunerna ansvarar for att hushallens avfall tas omhand pa ett godtagbart sitt,
men for vissa produkttyper finns ett lagstadgat producentansvar som innebdr att producenter
ansvarar for att upprétthalla och bekosta system for omhidndertagande och atervinning av
uttjanta produkter. Producentansvaret realiseras till stor del genom olika materialbolag och
forpacknings- och tidningsinsamlingen, FT1 AB, i samarbete med kommunerna
(Naturvardsverket 2012 a). Hushallen i sin tur ansvarar for att produkter som omfattas av
producentansvar, diribland forpackningar och tidningar, sorteras ut fran ovrigt avfall sa att ett
miljomassigt riktigt omhandertagande mojliggors (8 § forordning (1994:1205) om
producentansvar for returpapper).

Den miljomaéssiga nyttan i olika system for atervinning kan bero pa en rad faktorer, bland
annat avfallets sammanséttning, renheten i utsorterade fraktioner, behovet av energi- och
materialinsatser vid atervinning och anvdndningsomréden for atervunnet material. En
standardiserad metod for att analysera miljopdverkan ér livscykelanalys, LCA, som inkluderar
alla delar av en livscykel for att ge en heltdckande bild av miljopéverkan fran en vara eller
tjanst (Swedish Standards Institute, SIS 2006 a). Flera studier har visat att den klimatmdissiga
nyttan av att materialatervinna olika material §verstiger nyttan av energiutvinning av
desamma, men beroende pé vilka insatser som krévs for materialatervinningen (och vilka
mindre 0nskvirda &mnen som eventuellt cirkuleras) kan den uppnidda klimatnyttan bli olika
stor. Trots att LCA standardiserats genom ISO 14040 och 14044 kraver metoden avvégningar,
uppskattningar och forenklingar av verkligheten som medfor en viss osdkerhet i resultaten.
Nér metoden tillimpas pé system for avfallshantering och &tervinning uppkommer flera
sddana problem, t.ex. hur man bor hantera det faktum att dtervunnet material skulle kunna
ersitta annat material i nya produkter, och att resultaten ofta blir mycket beroende av lokala
forutséttningar for sortering, atervinning och anvindning av material.

De aspekter som maste vdgas mot varandra for att ta fram miljomaéssigt motiverade och
langsiktigt hallbara kretslopp och dtervinningssystem ér ibland svara att Gverblicka, inte minst
for de enskilda hushéllen men dven for kommuner och beslutsfattare. Analyser av specifika
avfallsstrommar och atervinningssystem blir dirfor viktiga for att sékerstélla att generella
strategier och mdl om miljoméssigt nyttiga kretslopp och hanteringssystem uppfylls.



2. Syfte och fragestallningar

Syftet med denna uppsats ér att kartligga avfallsstrommar av forpacknings- och
tidningsmaterial fran tva skanska avfallsbolag, Hiassleholm Miljo AB och Nérab, och de
kommuner som de dr verksamma i. I syftet ingar dven att med hjilp av LCA-metodik gora
berdkningar av klimatnyttan 1 de olika systemen, for att forse avfallsbolagen med
kunskapsunderlag infor framtida beslut, strategier, upphandlingar med mera.

Arbetet utgdr fran foljande fragestillningar:

Vilken klimatnytta innebdr materialatervinningssystemen for respektive avfallslag och
kommun?

Vilka skillnader finns mellan klimatnytta 1 de olika systemen for hantering av
kommunernas avfall och varfor?

I vilka processer forloras material istillet for att materialdtervinnas och varfor?

Vilka risker for cirkulering av oonskade @mnen finns i samband med atervinning?
Hur kan atervinningssystemen forbéttras for att uppna en storre miljo- och
klimatnytta?



3. Metod och avgransningar

I en litteraturstudie beskrivs materialatervinningens roll och grunder i Europa och framforallt
Sverige, samt tekniska 16sningar, mojligheter, begransningar och risker forknippade med
itervinning av olika material. Aven LCA-metodik presenteras i litteraturstudien med speciellt
fokus pa de delar som ér sdrskilt relevanta i atervinningssammanhang.

Undersokningen fokuserar pa forpackningar och tidningar fran tva skdnska avfallsbolag;
Hassleholm Miljo AB och Narab, och de kommuner som de dr verksamma 1. Hassleholm
Miljo AB ér initiativtagare till projektet, och for att utoka analysen inkluderas Nérab.
Skillnaderna mellan avfallsbolagens avtal for materialdtervinning av forpackningar och
tidningar motiverar en jamforelse dem emellan. For att begridnsa undersdkningens omfattning
inkluderas inte ytterligare avfallsbolag och kommuner.

Kartldggning av avfallsstrommar for forpacknings- och tidningsmaterial baseras pa
information fran intervjuer med de tva berorda avfallsbolagen, entreprendrer och
atervinningsforetag.

Berédkningar av klimatnytta gors utifrdn LCA-metodik enligt ISO 14040 och 14044. Data
samlas in fran de tva berdrda avfallsbolagen, anlitade entreprendrer, atervinningsforetag samt
fran litteratur. Uppgifter som behandlas dr méngder avfall, transportstrackor samt
transportmetoder och brianslen, forluster i samband med materialatervinning, energi- och
briansleatgang vid atervinning, anvindning av atervunnet material med mera. Analysen gor
inte ansprak pa att uppfylla samtliga krav 1 ISO-standarderna, utan gérs som en oversiktlig
analys av de processer som ingar i atervinningssystemen.

Eftersom en fullstandig LCA kréver ett mycket omfattande arbete maste begransningar goras.
Vid berdkningar fokuseras darfor pa den klimatpaverkan som uppstar och undviks nér
forpackningar och tidningar materialatervinns istéllet for att forbriannas eller deponeras.
Denna aspekt anses vara viktig och ér vanlig da begreppet miljonytta diskuteras i samband
med atervinning. Med begreppet klimatnytta avses de utsldpp av vixthusgaser som undviks i
samband med dtervinning. Aspekter som inte inkluderas i klimatnyttoanalysen dr exempelvis
materialdtervinningens paverkan i kategorierna dvergddning, forsurning, ekotoxiska och
humantoxiska effekter. I litteraturstudien tas vissa av dessa aspekter upp, bland annat total
energianviandning och cirkulering av potentiellt skadliga &mnen, som komplement till
klimatnyttoanalysen. Ytterligare avgransningar i klimatnyttoanalysen presenteras i avsnitt 5.2
Analys av klimatnytta med LCA-metodik.



4. Bakgrund

I foljande avsnitt presenteras en teoretisk bakgrund om avfallshantering och
materialatervinning i Sverige och Europa, samt LCA-metodiken och dess tillimpningar inom
avfallsomradet. Efter varje avsnitt om avfallslagstiftning och styrmedel, materialatervinning
samt livscykelanalys presenteras en mycket kortfattad sammanfattning av de viktigaste
huvuddragen 1 avsnitten.

4.1 Avfallslagstiftning och styrmedel

I detta avsnitt presenteras aktuell lagstiftning pa internationell och nationell niva, samt
relevanta styrmedel, méal och aktorer.

41.1EU

Alla EU:s medlemsldnder omfattas av Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG
(EUT L 312, 19.11.2008), ramdirektivet for avfall eller avfallsdirektivet, som ska
implementeras i nationell rétt. Direktivet innehaller bland annat en avfallshierarki (se figur 1)
med riktlinjer for prioritering av forebyggande och behandlingsmetoder for avfall.

Foérebyggande
| Ateranvandning

Material-
atervinning
atervinning Bortskaffande

Figur 1. EU:s avfallshierarki med riktlinjer for prioritering av forebyggande och hantering av avfall
(utifrén Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG).

Avfallshierarkin visar en prioriteringsordning for forebyggande och omhédndertagande
atgdrder kopplade till avfall, men utgdr inget absolut beslutsunderlag. Enligt avfallsdirektivet
ska de alternativ som “ger bést resultat for miljon som helhet” framjas, vilket innebéar att
hierarkin bor fringés “nér det dr motiverat med hédnsyn till livscykelstdnkandet” (art. 4.2
Europaparlamentets och rédets direktiv 2008/98/EG). Hierarkin ska tillimpas sé att avfall i
storsta mojliga min undviks, och i allra sista hand bortskaffas genom exempelvis deponi. I
“annan dtervinning” ingér t.ex. energidtervinning.

4.1.2 Nationellt

I svensk lagstiftning regleras avfallsfrdgor och implementeras EU:s avfallsdirektiv framst i 15
kap. miljobalken (1998:808) och flertalet forordningar och foreskrifter, bl.a. avfallsforordning
(2011:927) och flera forordningar om producentansvar for olika produktslag. Har dterfinns
definitionen av avfall (som harmoniserar med EU:s definition) i 1 § 15 kap. miljobalken
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(1998:808); "Med avfall avses varje foremal eller amne som innehavaren gor sig av med eller
ar skyldig att gora sig av med. (...)”. Producentansvaret i 6 § 15 kap. samma lag anger
”skyldighet for producenter att se till att avfall samlas in, transporteras bort, atervinns,
ateranvénds eller bortskaffas (...)”, ochi 8 § 15 kap. samma lag finns den kommunala
renhdllningsskyldigheten:

”Varje kommun skall, om inget annat foreskrivs med stod av 6 §, svara for att

1. Hushéllsavfall inom kommunen transporteras till en behandlingsanldggning, om
det behovs for att tillgodose savil skyddet for manniskors hélsa och miljon som
enskilda intressen, och

2. Hushallsavfall fran kommunen atervinns eller bortskaftfas.”

(SFS 1998:808)

Saledes ansvarar kommunerna for hantering av allt hushéllsavfall som inte omfattas av
producentansvar. I praktiken kan tillimpningen ske sa att kommunen fér i uppdrag att skita
insamlingen dven av avfall som berors av producentansvar, vilket sedan gar till atervinning
som finansieras av producenterna.

I samband med avfall och dtervinning blir &ven miljobalkens (1998:808) allminna
hiansynsregler 12 kapitlet aktuella, och framst kretslopps- och hushéllningsprincipernai5 §
som sédger att ”Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard skall hushdlla med
ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till dteranvindning och atervinning”. Denna
princip ska frimja slutna materialfloden dir ravaror och material sé langt som mojligt
cirkuleras och dteranvinds, och innebér exempelvis att producenter ska mojliggora
atervinning av produkter.

Nationella miljokvalitetsmal

Kopplat till den svenska milj6lagstiftningen har regeringen beslutat om ett tidigare nimnt
generationsmdl samt 16 nationella miljokvalitetsmél och 19 etappmal (Naturvardsverket
2013a). Av de 16 miljokvalitetsmélen, som beskriver den miljo man vill uppnd i landet, ar
flera aktuella 1 samband med avfallshantering och atervinning, bl.a. milen om begrdinsad
klimatpaverkan, gififri miljé och god bebyggd miljo. For omradet avfall finns tva etappmal om
okad resurshallning 1 byggsektor och livsmedelskedja, och for omradet farliga dmnen finns
atta etappmal, bland annat ett om giftfria och resurseffektiva kretslopp som anger att
anvindning av dtervunna material ska vara séker ur milj6- och hédlsosynpunkt genom att
farliga dmnen inte ska cirkuleras. For miljokvalitetsmalet om begrinsad klimatpéverkan finns
ett etappmédl som anger att Sveriges utslépp av vaxthusgaser ska minska med 40 % fran ar
1990 till 2020 (Naturvérdsverket 2013 b).

Miljokvalitetsmélet om god bebyggd miljo foljs upp med ett flertal indikatorer, daribland
atervinning av glas, metall, pappersforpackningar och plast, samt behandlad mingd
hushéllsavfall per ar. Hushdllsavfallsindikatorn anvédnds dven i viss man for att f6lja upp
mélen om begransad klimatpéaverkan och giftfri miljo (Naturvardsverket 2013 a). Vid
uppfoljningen av miljokvalitetsmalen och etappmalen 2013 bedomdes inget av milen om
begrinsad klimatpdverkan, giftfri miljo och god bebyggd miljé kunna nés till 2020 med
dagens styrmedel. Man konstaterade bland annat att avfallsmangderna fran hushdllen sténdigt
okar, bortsett fran ett trendbrott i samband med ldgkonjunkturen 2008, och att



materialatervinningen av hushéllsavfall minskade fran 36 % ar 20009 till 33 % ér 2011
(Naturvardsverket 2013 b).

Trots ovan nimnda negativa prognoser &r avfallspolitiken i stindig utveckling.
Avfallsmédngderna har linge 6kat i takt med den ekonomiska tillvixten och behandlingen har
samtidigt fordndrats. Figur 2 visar behandlade miangder hushallsavfall under 1994-2012, och
illustrerar bland annat hur deponiforbud for brannbart och organiskt avfall (forordning
(2001:512) om deponering av avfall) lett till en minskning av deponering av hushéllsavfall
och att atervinningen av material och energi okat.
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Figur 2. Behandlad mangd hushallsavfall 1994-2012 (Avfall Sverige Utveckling 2013 a).

Avfallsutredningen

I augusti 2012 presenterades avfallsutredningens slutbetdnkande i1 Mot det hallbara samhdillet
— resurseffektiv avfallshantering med en dversyn av avfallshanteringen i Sverige. Speciellt
utreddes ansvarsfordelningen for hushallsavfall, forpackningar och returpapper, och 1 sitt
beténkande lade utredningen bland annat fram ett forslag om att flytta ansvaret for insamling
av material som berors av producentansvar, fran producenterna till kommunerna.
Producenterna skulle da betala en schablonavgift som bekostar kommunernas arbete, och det
killsorterade materialet levereras till godkénda aktorer. Producenterna ska ansvara for att
produkter ingar i ett eller flera pa forhand godkédnda insamlingssystem, FGI (vilket foreslogs
redan 2008, se prop. 2007/08:129), for ateranvdndning eller atervinning, och endast nationellt
godkdnda aktorer far skota sddana system (Avfallsutredningen 2012). I forslaget ska
kommunerna dven std for information till allménheten och rapportera statistik dver
insamlingen, ett ansvar som ansetts svértolkat i vissa fall (Skoldqvist 2013). Utredningen
betonar dven vikten av att skapa system som &r enkla for enskilda medborgare att forsta och
anvinda, att forpackningar designas med avfallshanteringen i atanke och att
ansvarsfordelningen mellan olika aktdrer dr tydlig (Avfallsutredningen 2012). En
avfallsproposition véntas nu fran regeringen och i januari 2014 tillsattes ytterligare en
arbetsgrupp for att utreda "hur kretsloppsfragan ska hanteras i framtiden”. Forslag véintas
under sommaren 2014 (Miljodepartementet 2014).
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4.1.3 Producentansvar och atervinningsgrader

Producentansvar infordes forsta gangen i renhéllningslagen (1979:596) med syfte att framja
en mer miljdanpassad varuproduktion genom att ge producenter incitament att minska
materialfloden (forebygga avfall), minska forekomst av farliga &mnen i produkter och dka
mojligheten att dtervinna desamma, redan vid produktutvecklingen (Prop. 1997/98:45). Det
finns dock inget krav pa producenter att sjilva anvinda atervunnet material i nya produkter
(Michanek & Zetterberg 2008). Att infora ett sidant krav som komplement till
producentansvaret kan diskuteras, men vissa menar att det skulle vara ett ineffektivt styrmedel
for att forbittra och 0ka atervinningen av material (se t.ex. fallet med aluminium, Rombach
2012 och Frees 2008).

Producentansvar och mal for atervinning

Producentansvar vinder sig till producenter och med dessa avses enligt 4 § 15 kap.
miljobalken (1998:808) bade de som yrkesmaéssigt tillverkar en produkt, och de som for in
produkten till eller sdljer den i Sverige. Producentansvar finns for returpapper i forordning
(1994:1205) om producentansvar for returpapper, returpappersforordningen, och for
forpackningar i forordning (2006:1273) om producentansvar for forpackningar,
forpackningsforordningen, samt for dick, bilar, batterier, elektriska och elektroniska
produkter inklusive glodlampor och vissa belysningsarmaturer, likemedel samt radioaktiva
produkter och herreldsa stralkéllor (Naturvardsverket 2012 a). I forordningarna om
producentansvar for returpapper respektive forpackningar anges atervinningsmal for
produktslagen. For returpapper dr sedan 2005 ett uttalat syfte med producentansvaret att
producenterna ska se till att

75 viktprocent av de tidningar som konsumeras i Sverige samlas in som
returpapper for att materialatervinnas eller tas om hand pé ett annat miljoméssigt
godtagbart sitt.”

(1 § Forordning (1994:1205) om producentansvar for returpapper).

Producentansvaret for forpackningar syftar till att uppnd olika dtervinningsmal for
forpackningar av olika materialslag, déribland att:

60 % av allt forpackningsavfall ska atervinnas, varav minst 55 %
materialdtervinning

70 % av metallforpackningar (undantaget dryckesforpackningar) ska
materialdtervinnas

65 % av forpackningar av papp, papper, kartong och wellpapp ska
materialdtervinnas

70 % av plastforpackningar (undantaget dryckesforpackningar) ska atervinnas,
varav minst 30 % materialatervinning

70 % av glasforpackningar ska materialatervinnas

(3 § Forordning (2006:1273) om producentansvar for forpackningar).
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Utifran dessa mal har atervinningsgrader rapporterats med varierande resultat.
Atervinningsgrader for ar 2011 rapporterades med foljande resultat for valda material- och
produktgrupper (Naturvardsverket 2013 c):

81 % av allt forpackningsavfall atervanns, varav 55' % materialatervanns
(Naturvardsverket 2012 b)

69 % av metallforpackningar (undantaget dryckesforpackningar)
materialatervanns

76 % av forpackningar av papp, papper, kartong och wellpapp materialdtervanns
44% % av plastforpackningar dtervanns (Naturvardsverket 2012 b), varav 28 %
materialdtervinning

92 % av glasforpackningar materialatervanns

Det 6vergripande malet om dtervinning av forpackningar uppnds med marginal, och mélet om
materialatervinning av forpackningar uppnaddes precis ar 2010. For forpackningar av glas
uppfylls malet om materialatervinning med god marginal, 92 % atervinns jamfort med malet
om 70 %. Atervinningsmalen for plastforpackningar ndddes inte 2010, d& 44 % atervanns
jamfort med malet om 70 %, och inte heller milet om materialdtervinning ndddes da 28 %
materialdtervanns jimfort med mélet om 30 %. Av metallforpackningar (undantaget
dryckesforpackningar) materialdtervanns 69 % vilket inte nddde malet om 70 %.
Metallforpackningar bestar dessutom av bade aluminium- och stalforpackningar, och medan
materialdtervinningsgraden for stal var 82 % 2010, var den for aluminium endast 23 %
(Naturvardsverket 2012 b). Av forpackningar av papp, papper, kartong och wellpapp
materialdtervanns 76 %, vilket uppfyller malet om 65 % (Naturvardsverket 2013 c). Senast
insamlingsgraden for returpapper kunde rapporteras var 2009, och med 91 % uppfyllde den da
mdlet om 75 % materialdtervinning med god marginal (Naturvardsverket 2012 b, s. 69).

Uppfdljning och rapportering

Hur étervinningsgrader méts och rapporteras dr omtvistat. Rankin (2011) skiljer péd
insamlingsgrad (recovery rate) som relaterar insamlade méingder till méngder pa marknaden,
teknisk atervinningsgrad (technical recovery rate) dar mangden atervunnet material relateras
till midngden insamlat material, atervinningsgrad (recycling rate) dér méangden atervunnet
material relateras till mdngden material pd marknaden och slutligen return rate, som méter
andelen atervunnet material av den totala anvindningen av material (dtervunnet och
jungfruligt sammanlagt).

De insamlade mingderna som rapporteras kan ibland innehdlla visentliga méngder felsorterat
avfall som végs in i mdngden levererat material. Ett exempel ér plast, ddr VD:n for det
svenska dtervinningsforetaget Swerec AB menar att den méngd plastavfall som levereras till
foretaget kan innehalla bade stora mdngder av annat avfall och fororeningar som grus och sno
frdn omlastningsaktiviteter (Dahlén & Vukicevic 2009). Ar 1999 anvindes ca 50 % av det
plastmaterial som samlats in till materialatervinning, medan resterande 50 % gick till
forbrianning. Forklaringen till att tervinningsgraden &r 1999 rapporterades som 34 % var att
16 % av den totala mdngden plastforpackningar materialdtervanns i Plastkretsens regi,

! Data for 2010
2 Data for 2010
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och 18 % ingick i branschspecifika dteranvéindningssystem i form av bryggeribackar, bageri-
och postlador och liknande (Carlsson 2002).

For atervinningsgraden, eller snarare insamlingsgraden, av glasforpackningar uppstar
skillnader beroende pa om man jimfor mdngden atervunnet material med den mingd glas som
omfattas av det svenska producentansvaret, eller med den totala méngd glas som kéllsorteras
till atervinning i landet (mer om detta i avsnitt 4. 1.4 Aktorer och ansvarsfordelning nedan). Sa
som man beslutat att rapportera atervinningsgraden, baserat pa de svenska producenternas och
aterforsiljarnas produkter, uppnis 92 % materialatervinning enligt ovan. Ar 2006 var
motsvarande siffra 95 %, som da kunde jaimforas med den atervinningsgrad pa 73 % som blev
resultatet d& den atervunna méngden glas jamfordes med de svenska producenternas
produkter, samt de glasforpackningar som importerats till Sverige av privatpersoner (ca

50 000 ton ar 2006) (Naturvardsverket 2006).

4.1.4 Aktorer och ansvarsfordelning

I praktiken finns flera tillvigagingssitt for producenterna som berdrs av producentansvar att
uppfylla sina ataganden, och ett vanligt sétt dr att bilda s.k. materialbolag som organiserar
insamlingssystemen och andra producentskyldigheter, som t.ex. information till hushall
(Naturvardsverket 2005). Pa forpackningssidan finns bland annat fyra stora materialbolag;
Plastkretsen, Svenska Metallkretsen AB, Returkartong AB och Svensk Glasatervinning AB,
och for returpapper finns Pressretur AB. De fyra bolagen Plastkretsen, Metallkretsen,
Returkartong och Pressretur dger gemensamt Forpacknings- och tidningsinsamlingen, FTI
AB, och sedan 2007 har FTI ansvaret for den operativa verksamheten for alla bolagen utom
Pressretur. Svensk Glasétervinning, SGA, har ett nira samarbete med FTI men #r inte
deldgare. Samtliga materialbolag drivs i syfte att uppfylla de d&taganden som aldggs
producenter av forpackningar och tidningar genom producentansvar, och de drivs utan
vinstintresse (FTT AB 2013 a). Detsamma géller for FTI, som bland annat driver ca 6000
atervinningsstationer i Sverige dér forpackningar och tidningar kan ldmnas for atervinning
(FTT AB 2013 b).

Varken Plastkretsen, Metallkretsen eller Returkartong har ndgon person anstélld i bolaget, och
de dgs av olika producenter av forpackningar for respektive materialslag (FTI AB 2013 a).
Pressretur har en anstélld och &gs av tre stora pappersproducenter; Stora Enso, SCA och
Holmen, som tar emot och atervinner det pappersmaterial som samlas in (Pressretur AB
2013). SGA ansvarar for insamling av alla glasforpackningar i Sverige och atervinner
materialet pa en anldggning i Hammar i Néirke (FTI AB 2013 a).

Sedan 2006 finns 4ven TMR AB, som liksom FTI och materialbolagen erbjuder tjinster for
forpackningsproducenter som ska uppfylla sitt producentansvar. TMR ér privatigt och
erbjuder bland annat insamling fran hushdll och foretag, genom samarbete med olika
avfallsbolag och atervinningsforetag. Man har dven ett utnyttjandeavtal med FTI som gor att
TMR:s kunder kan ldmna avfall pa FTI:s atervinningsstationer (TMR 2013).
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Kommunernas del i producentansvaret

Producentansvar innebér ett ansvar for producenter av en viss typ av produkt att tillhandahalla
insamlings- och dtervinningssystem, men det utesluter inte nédvéandigtvis inblandning av
landets kommuner. Nar det géller insamling av forpackningar sdger forpackningsforordningen
(2006:1273) att de som innehar forpackningsavfall ska ldmna detta 1 det system som
tillhandahélls av producenterna eller av kommunen (28 §), och materialet transporteras sedan
vidare av antingen producenterna eller av kommunen. Nér det géller returpapper séger
returpappersforordningen (1994:1205) att material maste ldimnas i de system som
producenterna tillhandahaller (5 §), och material transporteras vidare av producenterna (6-6 a
§). Enligt branschorganisationen Avfall Sverige ska detta tolkas som att kommunerna har
mojlighet att ordna egna insamlingssystem for forpackningar men inte for returpapper.
Kommunerna kan dock, pa producenternas uppdrag, dta sig ansvaret att skota producenternas
insamlingssystem mot betalning, och da som en kommunal affarsverksamhet. Hur detta
organiseras paverkar om kommunen kan ta ut en avgift i avfallstaxan for arbetet (da
kommunen tillhandahaller insamlingssystemen), eller om de kan ta ut en serviceavgift (da
producenterna tillhandahaller insamlingssystemen, oavsett om kommunerna skter dem)
(Avfall Sverige 2010).

Fragan om kommunernas roll 1 insamling av returpapper ar hogst aktuell i Skane, dér bland
annat Lunds kommun har valt att avsta avtal med FTI om returpappersinsamling och
atervinning eftersom vérldsmarknaden erbjuder ett hdgre pris for dtervunna tidningar dn de
svenska pappersbruken (Returpapper guld virt for Lundaborna 2011). Aven utsorterade
glasforpackningar har utgjort en kélla for konflikt. Alla glasforpackningar som samlas in for
itervinning hanteras av Svensk Glasatervinning AB, SGA. I det svenska insamlingssystemet
hamnar av naturliga skél dven glasforpackningar som importerats till Sverige av
privatpersoner, och som dirmed inte omfattas av producentansvaret. Till skillnad fran vissa
andra materialslag som exempelvis metaller, finns inget stort ekonomiskt varde i utsorterade
glasforpackningar, och producenternas ekonomiska ansvar ér visentligt for SGA som
atervinner glaset (Rune 2005). Med bakgrund av detta inkom 2006 en motion som védjade till
riksdagen att ta stéllning till problematiken med privatinforsel av glasforpackningar, och
finansieringen av atervinningen av dessa (Larsen & Persson 2006). Det beslutades att
kommunerna sjilva skulle hantera och bekosta atervinningen av det importerade glaset, t.ex.
genom att sluta avtal med SGA om omhiindertagandet, och att de skdnska kommunerna skulle
betala mer dn andra eftersom den storsta delen av det importerade glaset ansags komma
hérifran (Tomglas fran privatimport kan bli dyrt 2007, Skéne fir betala dyrt for tomglas
2007).
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4.1.5 Insamlingssystem

Kommunerna har som tidigare konstaterats ansvar for det hushallsavfall som inte omfattas av
producentansvar, medan insamling av material som omfattas av producentansvar inte ingar i
kommunens skyldigheter (eller réttigheter nir det géiller returpapper). Oavsett vem som
ansvarar for insamlingen av materialet kan insamlingssystemet organiseras pa olika sétt.
Manga hushall erbjuds fastighetsndra insamling, FNI, av bade brannbart avfall och matavfall,
samt olika fraktioner for materialatervinning, vilket kan bidra till att storre méngder material
sorteras ut for atervinning. Hushallens sortering kan ske i tunnor med flera fack, t.ex. sa
kallade fyrfackskérl (tunnor med fyra fack), eller enligt andra system, t.ex. i olikfdargade pasar
som sedan sorteras genom optisk avldsning (Avfall Sverige 2014). Himtningen sker ofta med
traditionella baklastade sopbilar, och flerfackskérl kan tommas direkt i speciella fordon med
flera fack. Modernare former av insamling och hdmtning &r sopsug och underjordsbehallare
som bédda bidrar till minskade transportbehov (Avfall Sverige 2012).

Kommunerna tillhandahller #ven bemannade atervinningscentraler, AVC, dir hushéllen
kostnadsfritt kan ldimna grovavfall, elavfall och farligt avfall, och i vissa fall &ven andra typer
av hushéllsavfall som plast, papper, metall m.m. Ofta finns &ven mdjligheten for
verksamheter att utnyttja AVC mot en avgift. I Sverige fanns 630 AVC:er ar 2012.
Producenterna erbjuder i sin tur ett system med atervinningsstationer, AVS, dir man tar emot
forpackningar och tidningar enligt producentansvarets bestimmelser. Dessa avfallsslag kan
allt oftare lamnas i system som erbjuds av kommunerna, bl.a. vid FNI, enligt resonemangen
ovan. I Sverige fanns 5800 AVS:er &r 2012 (Avfall Sverige 2012).

4.1.6 Atervinningsforetag

For atervinning av det insamlande materialet har FTI AB avtal med olika atervinningsforetag.
Returpapper gar till ett av fem svenska pappersbruk (FTI AB 2013 c):

Bravikens pappersbruk (Holmen AB), tillverkning av tidnings-och
katalogpapper,

Hylte bruk (Stora Enso AB), tillverkning av tidningspapper,

Edet bruk (Svenska Cellulosa Aktiebolaget, SCA AB), tillverkning av
hygienprodukter av mjukpapper,

Jonkdpings bruk (SCA AB), tillverkning av hygienprodukter av mjukpapper,
Katrinefors bruk (Metséd Tissue AB), tillverkning av hygienprodukter av
mjukpapper.

Pappersforpackningar levereras till Fiskeby Board AB i Norrkoping, eller till pappersbruk
runt om 1 Europa och sddra Asien. Metallforpackningar av aluminium levereras till Stena
Aluminium AB i Almhult, eller till olika anliggningar i Europa. Metallforpackningar av stal
atervinns hos Ovako Bar AB (tidigare Fundia) i Smedjebacken, eller skickas till foretag i
Tyskland. Plastmaterial skickas for sortering till Swerec AB 1 Lanna, Sméland, eller till
foretag 1 exempelvis Tyskland, t.ex. finns ALBA Group i Braunschweig och DELA GmbH i
Beckum, Tyskland, och sorterat material séljs sedan vidare till foretag som anviander det som
plastrvara. Glasforpackningar skickas som tidigare nimnts till SGA AB i Hammar, Nirke
(FTT AB 2013 ¢).
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4.1.7 Sammanfattning

P& EU-niva placeras materialatervinning som tredje prioriterade behandlingsalternativ i
avfallshierarkin, efter forebyggande och dtervinning men innan energidtervinning och deponi.
I Sverige styrs dtervinningen av forpackningar och tidningar av producentansvarslagstiftning,
men dven flera av de nationella miljokvalitetsmélen och etappmaélen berdrs av
materialdtervinning. Sjilva insamlingen av forpacknings- och tidningsfraktioner kan
organiseras pa olika sétt, bland annat genom att kommunerna erbjuder fastighetsnéra
insamling. De flesta kommunerna har avtal med FTI AB f6r omhidndertagande av materialet,
men avtal med TMR AB ér ocksé en mdjlighet.

Atervinningsgrader for forpackningar och tidningar rapporteras kontinuerligt, och visar att

bland annat att malen for materialatervinning av plastforpackningar och
aluminiumforpackningar har varit de svaraste att na.
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4.2 Materialatervinning

I f6ljande avsnitt presenteras begreppet materialatervinning och for respektive materialslag
presenteras tekniker, aktorer, rapporterad klimatnytta och eventuella risker for cirkulering av
oonskade dmnen i samband med atervinning. Fokus ligger pad materialatervinningens tekniska
mojligheter och begrinsningar, och avsnitten om cirkulering av oonskade dmnen ska inte ses
som en fullstindig utvardering av omradet utan som en inblick i tdnkbara risker.

Enligt EU:s avfallshierarki (figur 1) &r materialatervinning det prioriterade behandlingssattet
efter forebyggande och ateranvindning av avfall. EU:s ramdirektiv for avfall definierar
materialdtervinning som

”varje form av atervinningsforfarande genom vilket avfallsmaterial upparbetas till
produkter, material eller &mnen, antingen for det ursprungliga &ndamaélet eller for
andra dndamal; det omfattar upparbetning av organiskt material men inte
energiatervinning och upparbetning till material som ska anvidndas som brénsle eller
fyllmaterial”

(Art 3.17 Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG).

I returpappersforordningen (1994:1205) anvidnds termen materialatervinning for
atervinningsmalet, men 1 forpackningsforordningen (2006:1273) anges istéllet termen
materialutnyttjande, som definieras som:

”en upparbetning i en produktionsprocess av ett avfallsmaterial till materialets
ursprungliga dndamal eller till andra &ndamal. En saddan upparbetning med biologisk
behandling ska vid tillimpningen av forordningen anses vara ett materialutnyttjande.
Vid tillimpningen av denna forordning ska energiutvinning inte anses vara ett
materialutnyttjande.”

(10 § forordning (1994:1205) om producentansvar for returpapper ).

I bada fallen giller att anvindning av avfallsmaterial som brinsle inte utgor
materialdtervinning eller materialutnyttjande. For bada definitionerna géiller ocksé att
materialet kan upparbetas till materialets ursprungliga andamal eller till andra &ndaméil. Hér
anvédnds termen materialdtervinning som synonym till materialutnyttjande.

Vanliga fordelar med materialdtervinning dr energibesparingar, minskad anvdandning av
jungfruliga material och ddrmed mindre avfall till f6ljd av relaterade processer, och minskade
méngder avfall till deponi (Rankin 2011). Hur atervunna material kan anvéndas begrinsas
dels av tekniska egenskaper relaterade till materialens natur, t.ex. hur de degraderas vid
anvindning och atervinning, men dven av marknadsmekanismer och vissa administrativa
styrmedel. Ett exempel péd det senare &r att forpackningar av plast som ska komma i kontakt
med livsmedel fér tillverkas av ett antal monomerer och utgangsimnen som regleras av EU
genom Kommissionens direktiv 2002/72/EG av den 6 augusti 2002 om material och
produkter av plast som &r avsedda att komma i kontakt med livsmedel (EGT L 220,
15.8.2002). I samma direktiv finns bestimmelser om gransvarden for migration fran plasten,
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det vill sdga utsldpp fran plasten till exempelvis livsmedel som forpackas. Enligt
Livsmedelsverket (2013) finns idag vildigt fa livsmedelsforpackningar av tervunnen plast
pa marknaden, med undantag for PET-flaskor gjorda av atervunnen PET. I Storbritannien
atervinner foretaget Closed Loop Recycling PET- och HDPE-flaskor till nya
livsmedelsforpackningar genom en reningsprocess som inkluderar upphettning av materialet,
och for PET ingér dven ett steg dér det yttersta plastlagret frits bort med kaustiksoda for att
eliminera eventuella fororeningar som kan ha absorberats 1 plasten (Closed Loop Recycling
2014). Det pagér daven projekt och undersokningar for att ta fram atervunnen polypropen, PP,
som uppfyller ovanstdende EU-krav for plast i kontakt med livsmedel (Waste & Resources
Action Programme, WRAP 2014). For papper finns inte samma restriktioner och
forpackningar av atervunnet material kan forekomma, dven om riskerna forknippade med
detta till stor del dr okdnda (Livsmedelsverket 2013).

Livscykelanalys, LCA, som beskrivs ndrmre 1 avsnitt 4.3 Livscykelanalys, kan anvindas for
att berdkna och jaimfora miljopéverkan fran olika alternativ for avfallshantering. For
kommuner och andra intressenter finns mer eller mindre fardiga modeller som kan anvindas
for att utreda hur avfall hanteras pa bédsta séitt med minsta miljopaverkan. Exempel pd sddana
modeller ar Integrated Waste Management-2 (IWM-2), IWM Canada, ORWARE (organic
waste research), WISARD och LCA-IWM (Bjorklund, Finnveden & Roth 2011). Fordelen
med LCA som metod och arbetssitt dr att miljopaverkan fran en produkts eller tjansts hela
livscykel beaktas och den erbjuder pa sa sétt en heltdckande kartliggning och tolkning av
miljopaverkande processer. Likvil finns en rad nackdelar och svarigheter med LCA, inte
minst 1 samband med avfallsanalyser, och dessa presenteras i avsnitten 4.3.9 For- och
nackdelar och 4.3.10 LCA-problematik kopplat till avfallshantering och atervinning.

4.2.1 Tidningar

Pappersfibrer bestar av biomassa, ett biologiskt material som skapats av levande organismer.
Fibrerna bestéar till storsta delen av langa, linjira molekyler av cellulosa som 1 trd binds
samman av lignin (Rankin 2011). Historiskt sett har papper tillverkats av olika rdvaror som
bomull, lin, bark, hampa, jute och halm (McKinney 1995 a) men idag anvénds uteslutande tra
1 den svenska pappersindustrin, och 1 de nordiska linderna anvinds ofta gran vars fibrer
lampar sig vél for papperstillverkning (SCA AB 2010).

Vid tillverkning av papper anvdnds kemisk pappersmassa, dér fibrer frigjorts med hjilp av
kemikalier, eller mekanisk massa, dér fibrer frigjorts mekaniskt. I en mekanisk slipmassa
slipas trd sa att de individuella fibrerna frigdrs i en vattenblandning, och i en termomekanisk
massa flisas forst triet innan det upphettas och fibrer kan frigéras mekaniskt. Aven i en
kemisk massa, sd kallad sulfatmassa, flisas trdet och hettas upp innan kemikalier tillsdtts som
16ser upp bindemedlet lignin sé att individuella fibrer frigérs (SCA AB 2010). Under 2011
utgjorde kemisk massa 47 % av ravaran till papperstillverkningen 1 Sverige, mekanisk och
halvmekanisk massa utgjorde tillsammans 30 %, returpappersmassa 12 % och fyllnads- och
bestrykningsmedel 11 % av rivarorna. For papperstillverkningen vid europeiska pappersbruk
utgjorde returpappermassa 44 % av ravarorna och fyllnads- och bestrykningsmedel 15 %
(Skogsindustrierna 2013). Tillverkning av olika typer av pappersmassa kriver olika mycket
energi per ton massa och i manga fall anvénds ocksa olika typer av energikillor for
tillverkning av olika massor (Laurijssen et al. 2010).

Nér papper tillverkas tillsédtts bland annat lera, krita, firg (McKinney 1995 b), och killsorterat
papper innehaller sdledes mer &n bara pappersfibrer. Vilka fororeningar som anses allvarliga
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bestdms av vilka anvdndningsdndamal som atervunna fibrer ska fylla men generellt sett har
storre partiklar storre paverkan pa fiberstrukturen i papper dn smé partiklar (McKinney 1995
b), och olika typer av adhesiva (vidhiftande) partiklar utgdr ofta problem i
atervinningsprocesser (McKinney 1995 b, Skogssverige 2014). Av denna anledning ska inte
papper med lim, t.ex. kuvert, ldimnas med returpapper (FTI AB 2014 f). Till vilken grad
inkommande returpapper renas fran fororeningar bestdms av anvandningsomradet (och

avsdttningen) for materialet (McKinney 1995 b).

Materialatervinning av tidningar

Atervinningsprocessen for papper kan se olika ut vid olika bruk
men den bestar ofta av ett antal vanliga processer:

finfordelning av material och upplésning av
pappersfibrer och fargpartiklar,

grov kontroll och rengdring dér storre fororeningar
tas bort,

eventuell avsvirtning dér tryckfarg tas bort med
hjilp av kemikalier, t.ex. natriumstearat eller
natriumhydroxid, och ett flotations- eller
rengOringssteg,

efterrengoring dar vax, klister och andra plastiska
amnen tas bort genom upphettning, varmdefibrering,
och

avvattning och fortjockning i en
upphettningsprocess

innan massan kan anvéndas for papperstillverkning (Bajpai 2014,
McKinney 1995 b, Skogssverige 2014, Turvey 1995). En typisk
atervinningsprocess illustreras 1 figur 3. Enligt Skogssverige
(2014) ér typiska data for energiforbrukning i samband med
atervinningsprocesserna (per ton pappersmassa ut):

uppslaggning och grovrening 55 kWh/ton
silning och virvelrening 85 kWh/ton
avsvirtning 45 kWh/ton

varmdefibrering 40 kWh/ton

Returpapper

\

Lésning i vatten

|

Rensning och
rengoring

v

Avsvartning

2

Efterrengdring

v

Avvattning och
fortjockning

Papperstillverkning

Figur 3. Typiska processer vid
atervinning av returpapper,
baserat p4 McKinney (1995)
och Skogssverige (2014).

Utover dessa delar tillkommer energianvindning vid olika reningsprocesser och sammantaget
uppskattas den totala energidtgangen vara mellan 250 och 400 kWh/ton (Skogssverige 2014).
Vid produktion av papper fran trdravara, och speciellt vid tillverkning av kemisk
pappersmassa, uppstar spillvirme och restprodukter som kan anvindas for att forse
tillverkningsprocessen med energi och anga. Vid atervinning av returpapper uppstar inte
samma tillgang till bioenergi och viarme, och andra energikéllor méste anvindas (Bajpai 2014,

Laurijssen et al. 2010).
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Vid avsvirtningen 16ser kemikalier upp svirtan som sedan fors till ytan genom att luftbubblor
strommar genom massan i en flotationsprocess (SCA AB 2010), eller renas bort i en
rengoringsprocess (Bajpai 2014). Nar returpapper genomgér denna process uppskattas att
mellan 11% (FTI AB 2014 f) och 20 % (SCA AB 2010) av fibrerna forloras och tas ut som
rejekt. Andra uppskattningar av forlusterna i atervinningsprocessen ar 10-20 % (Skogssverige
2014), 11 % (Rigamonti, Grosso & Sunseri 2009) och 11,9 % (varav 10 % under
avsviartningsprocessen) (Laurijssen et al. 2010). Beroende pa det dtervunna materialet krdvs
olika typer av kemikalier for avsvartningsprocessen, och inblandning av papper med
lasertryck forsvarar processen och kriver ytterligare kemikalier. Slam och vatten fran
avsviartningsprocessen kan innehalla metaller fran tryckfirgen och dven dioxiner (Bajpai
2014).

Allt returpapper gar inte igenom en avsvartningsprocess men ndr avsvartning sker star detta
for den storsta kemikalieatgangen i tervinningsprocessen. En del papper bleks dven for att
uppna rétt fargton, bland annat med hjélp av syre, diviteperoxid eller ozon (SCA AB 2010).
Generellt giéller att tidningspapper som ska anvédndas for att tillverka nytt tidningspapper gar
igenom en avsvartningsprocess, medan blandat papper som ska anvéndas for tillverkning av
exempelvis kartong, inte avsvirtas (Bajpai 2014).

Mojligheter och nytta med atervinning av tidningar

Papper kan inte dtervinnas hur manga ganger som helst beroende pa att cellviaggar och
diarmed fibrer bryts ned. Dérfor dr atervunnen pappersravara av simre kvalitet an jungfrulig,
om den inte kontinuerligt blandas med jungfruliga fibrer (Rankin 2011). En pappersfiber kan
atervinnas upp till sju ganger (SCA AB 2010, FTI AB 2014 f) men vissa menar att det dr mer
rimligt att anta tre till fem atervinningscykler (Virtanen & Nilsson 1993) innan fibern &r
utsliten. Olika faktorer som paverkar hur pappersfibrer kan atervinnas ér ursprunglig
massatyp, ursprungliga tillverkningsprocesser, anviandningsomrade och anvindningsfas,
atervinningsprocesser med mera (Rankin 2011, Howard 1995). Hur pappersmassan tillverkats

paverkar hur fibrerna paverkas och slits vid papperstillverkning och i atervinningsprocesser
(Bajpai 2014).

Flera studier har visat att materialdtervinning av papper &r att foredra framfor energiutvinning
och andra behandlingsalternativ, men dven att antaganden om vilka energikéllor som utnyttjas
vid nytillverkning och dtervinning kan paverka hur materialatervinning och energidtervinning
Jjamfors med avseende pa klimatpaverkan (ndr det giller resursanvindning dvervéger
materialdtervinningens fordelar). Manga studier visar att om pappersforbrinning ersétter
forbrianning av fossila branslen, och om dtervinningsprocesserna utnyttjar fossila brénslen,
kan dtervinning av papper orsaka storre utsldpp av koldioxid &n alternativet med nyproduktion
och forbranning (McKinney 1995 ¢, Blum, Denison & Ruston 1998, Finnveden & Ekvall
1998, Bjorklund & Finnveden 2005, WRAP 2010). Det finns dock studier som visar att
materialdtervinning av papper ér att foredra oavsett dessa omstiandigheter (Merrild, Larsen &
Christensen 2012). Transporter paverkar sillan resultaten (Finnveden & Ekvall 1998, Merrild,
Larsen & Christensen 2012) men antaganden om hur manga ganger pappersmaterial atervinns
kan ha betydelse for hur stor miljonytta som uppnds med materialdtervinning (Nyland et al.
2003).

Rigamonti, Grosso & Sunseri (2009) uppskattar att atervinning av ett ton papper ger upphov
till besparingar motsvarande mellan 430 kg CO;-ekvivalenter (baserat pa 70 % total
atervinningsgrad i systemet och erséttning av mindre én motsvarande mingd jungfrulig
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ravara) och 625 kg CO,-ekvivalenter (baserat pa 86 % total atervinningsgrad i systemet och
ersittning av motsvarande mingd jungfrulig ravara).

En studie av Merrild, Damgaard & Christensen (2008) visade att valet av atervinningsteknik
tillsammans med valet av data for vald teknik och for ersatt jungfrulig rdvara, paverkar
resultatet for materialdtervinning i stor utstrackning. I det mest fordelaktiga scenariot ansags
atervinning av ett ton pappersmassa bespara atmosfaren utslapp av ca 1250 kg CO,-
ekvivalenter, men i det minst fordelaktiga fallet ansags atervinningen istéllet bidra med 6kade
utslapp av 400 kg CO,-ekvivalenter. Det bor papekas att forbranning av papper ansags ersitta
kol som brénsle i de bada fallen, och att pappersmassa till atervinning kom frén bade
returpapper och pappersforpackningar (Merrild, Damgaard & Christensen 2008). Aven valet
av systemgranser paverkar resultaten vilket illustrerades av Merrild, Damgaard & Christensen
(2008) men ocksa av Laurijssen et al. (2010) 1 en studie dar pappersatervinning antogs
mojliggdra produktion av mer bioenergi (frn trd som inte anvénds i papperstillverkning).
Antagandet resulterade 1 att atmosfdren besparades utsldpp motsvarande 1100 kg CO»-
ekvivalenter fOr atervinning av ett ton papper, jamfort med att den istéllet tillfordes 400 kg
CO;-ekvivalenter 1 fallet med atervinning utan antagandet om bioenergi. Samma studie visade
att eftersom spillvirme och bioenergi kan utnyttjas vid produktion av framf6rallt jungfrulig
kemisk pappersmassa, kan tillverkning av papper av denna typ av massa leda till mindre CO,-
utslédpp dn papperstillverkning av returpapper med insatser av icke fornybar energi (Laurijssen
et al. 2010). Papperstillverkning fran returpappersmassa kraver dock mindre energi och
undviker utsldpp av andra miljostorande &mnen dn vaxthusgaser jaimfort med jungfrulig
tillverkning (Bajpai 2014).

Vid berdkning av indikatorer for avfallshantering foreslar IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL)
ett antal schablonvérden for klimatnyttan som uppstar i och med materialatervinning. For
pappers- och pappavfall uppges materialatervinning ge en nettobesparing motsvarande 240 kg
CO,-ekvivalenter per ett ton avfall (Elander et al. 2014).

Cirkulering av odnskade amnen i samband med atervinning

Enligt Bajpai (2014) finns inga studier som tyder pd att atervinning av papper medfor
exponering av odnskade &mnen. Dioxiner och furaner kan pavisas i papper da klor anvénts vid
tillverkningen, och eftersom olika papperstyper blandas vid atervinningen skulle dessa &mnen
kunna spridas till allt &tervunnet papper. Inga halter som 6verskrider géllande grinsvirden har
dock pétriffats. Anvandningen av klor har sedan ett tiotal &r tillbaka minskat betydligt inom
svensk papperstillverkning (Skogsindustrierna 2013), och manga pappersbruk har klorfria
blekningsprocesser (SCA AB 2010).
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4.2.2 Pappersforpackningar

Pappersforpackningar bestar till stor del av pappersfibrer och foljdaktligen dr det material som
anvénds vid tillverkning till stor del likt det som anvénds 1 exempelvis tidningspapper. For
information om papper som material och dess produktion hdnvisas darfor till avsnitt 4.2.7
Tidningar ovan.

Utover pappersfibrer bestar utsorterade pappersforpackningar bland annat av olika farger,
bindemedel och ytbehandlingar av t.ex. plastfilmer och aluminium, och i utsorterat material
forekommer dven héftklamrar, klister, matrester med mera som atervinningsprocessen maste
hantera (McKinney 1995 b). I stort ser atervinningen av pappersfibrer frén forpackningar ut
pa samma sitt som for tidningspappersfibrer, med skillnaden att ett avsvirtningssteg inte
alltid ingér.

Materialatervinning av pappersforpackningar

Fiskeby Board AB i1 Norrkdping ér en av de anldggningar dar pappersforpackningar som
samlats in 1 FTI:s regi atervinns tillsammans med tryckerispill och kontorspapper och anvinds
som ravara for tillverkning av nya produkter. Som enda bruk i Sverige kan Fiskeby hantera
sammansatta forpackningar av papper, plast och eventuellt aluminium som exempelvis mjolk-
och juicekartonger, genom att materialen separeras 1 en trumma dér pappersfiber 16ses upp 1
ljummet vatten och skiljs at fran plast och aluminium. Rejektet i form av plast och aluminium
forbranns sedan direkt pa anldggningen och fran processen tillvaratas bland annat anga for att
torka pappersmassa (Fiskeby Board AB 2011 a).

Anvéndning av returfiber vid tillverkning av ny kartong kréaver mindre energiinsatser dn
anvandning av jungfrulig pappersfiber, vilket beror pa att returfiber kan avvattnas mer dn
nyfiber. For returpappersmassan uppnas en torrhalt pa ca 50 % efter pressning jamfort med
30-40 % for jungfrulig massa’. Nir pappersmassa ska torkas till en fukthalt pa 6-7 % krévs
foljaktligen mindre energiinsatser vid torkning av returpappersmassa (Fiskeby Board AB
2011 b). Pé Fiskeby forser forbranning i en fastbrinslepanna anlidggningen med 100 % av
angbehovet och ca 30 % av elbehovet, och plastrejekt som separerats frdn inkommande
returfiber utgor 40 % av brénslet (Jakobsson 2012).

For att skapa en funktionell kartong anvédnder Fiskeby olika kvaliteter av returfiber i olika
varvade skikt (Fiskeby Board AB 2011 a). For atervinning av pappersfiber krivs endast vatten
och energi, och vid kartongtillverkning av atervunnen fiber krivs enligt Fiskeby Board (2011
c) samma kemikalier som vid tillverkning av jungfruliga fiber. Produkter som tillverkas vid
Fiskebys anldggning &r olika typer av kartong bestaende av upp till 100 % atervunna
pappersfibrer (Fiskeby Board AB 2011 d).

Vid atervinning av pappersforpackningar behdvs normalt sett inget avsvértningssteg (Bajpai
2014) vilket resulterar i mindre materialforluster under atervinningsprocessen; 1,9 % jaimfort
med 11,9 % for returpapper enligt Laurijssen et al. (2010). Pa Fiskeby hanterades 187 000 ton
insamlat material under 2013, varav ca 20 000 ton bestaende av plast, aluminium, dvrigt
avfall och en liten del fibrer, avgick som rejekt i1 dtervinningsprocessen (motsvarande 10,7 %

? Harun Turkovi¢, Utvecklingsingenjor, Fiskeby Board AB, e-post 2014-03-27
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rejekt, forfattarens anm.). Vid reningsprocessen forloras en del fullt anvindbara fibrer men
overlag dr det framst slitna fibrer som blir rejekt”.

Majligheter och nytta med atervinning av pappersférpackningar

For atervinning av pappersfibrer fran pappersforpackningar giller 1 stort sett samma
resonemang som for returpapper, att materialatervinning ar att foredra framfor
energiatervinning med vissa undantag da fossila brinslen antas utnyttjas (Finnveden, Steen &
Sundqvist 1994). I en studie bestélld av foretaget Tetra Pak konstaterade Hallberg &
Ljungkvist (2013) att d@ven for sammansatta forpackningar som juice- och mjolkpaket som
inte enbart bestar av papper, dverviger materialatervinningens fordelar energiatervinningens.
Liksom for papper i stort konstaterade studien att klimatnyttan med materialatervinning
jamfort med energiatervinning beror pa den elmix, det vill siga sammansittningen av
energikéllor, som antas vid berdkningar. Merrild, Larsen & Christensen (2012) visade dock att
dessa parametrar har storre betydelse for klimatnyttan vid atervinning av
pappersforpackningar dn for returpapper. Klimatnyttan av materialatervinning 6kar om dven
blandad plast och aluminium fran pappersforpackningarna, sa kallat polyAl-material,
materialatervinns (Hallberg & Ljungkvist 2013).

Vid berdkning av indikatorer for avfallshantering foreslar IVL ett schablonvérde for
klimatnyttan som uppstar i och med materialdtervinning av pappers- och pappavfall; -240 kg
CO,-ekvivalenter per ett ton avfall (Elander et al. 2014). Detta viarde kan anvindas som en
uppskattning for den klimatnytta som uppstéar vid materialatervinning av
pappersforpackningsavfall om forpackningarnas eventuella bestdndsdelar av plast, metall och
andra @mnen bortses ifrén.

Cirkulering av odnskade amnen i samband med atervinning

I en undersokning for Livsmedelsverket utpekades anvindning av returpapper i bl.a.
pizzakartonger och andra livsmedelsforpackningar som en potentiell hidlsofara (Svensson &
Olafsson 2011), och flera studier har undersokt migration av olika &mnen fran
pappersforpackningar till mat. Pappersforpackningar har visat sig kunna innehélla
diisopropylnaftalen, DIPN, mdjligen till f6]jd av anvéndning av &tervunnen pappersravara
innehéllande sjilvkopierande papper diar &mnet kan anvidndas vid tillverkningen. Vid
koncentrationer 6ver 20 mg/kg antas DIPN migrera till forpackade livsmedel (Boccacci
Mariani, Chiacchierini & Gesumundo 1999). DIPN &r under utredning av
Kemikalieinspektionen for toxiska, bioackumulerande och persistenta egenskaper
(Kemikalieinspektionen, Keml 2014). En annan studie konstaterade att pappersforpackningar
med socker innehdll ftalater, bl.a. diisobutylftalat (DEHP) och dibutylftalat (DBP), som
migrerat till det forpackade sockret. Ftalater kan ingé 1 olika bindemedel och tryckférger,
vilket kan forklara forekomsten i forpackningar (Aurela, Kulmala & S6derhjelm 1999). Bade
DEHP och DBP ir ftalater som kan stora fortplantningsformagan (Keml 2011). Ocksa senare
studier har visat att DEHP och @ven bisfenol-A (BPA) kan finnas i pappersforpackningar, och
atervunnet pappersmaterial anges som en trolig kélla till &mnena (Suciu et al. 2013).
Mineralolja ér ytterligare en fororening som péatraffats i mat, troligen till f61jd av kontakt med
atervunna pappersfibrer kontaminerade med exempelvis tryckfarger (Svensson & Olafsson
2011).

* Harun Turkovié¢, Utvecklingsingenjor, Fiskeby Board AB, e-post 2014-03-21
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4.2.3 Metallforpackningar

Metaller dr grunddmnen vars typiska egenskaper ar god elektrisk- och virmeledande formaga,
mekanisk styrka och smidbarhet. En blandning av olika metaller, eller av en metall och andra
dmnen, kallas en legering. Metaller forekommer 1 jordskorpan i form av olika mineral, och
kan utvinnas genom gruvdrift. Den vanligaste metoden innebér att material fran berggrunden
bryts upp 1 mindre delar for att mojliggora separation av olika mineral, men dven kemiska
metoder finns att tillgd. Nar materialet brutits upp kan det finfordelas och sorteras for
utvinning av specifika mineral, t.ex. genom magnetisk separering eller i en flotationsprocess
dér olika mineral separeras utifrin ytegenskaper (Rankin 2011).

For utvinning av sjidlva metallen finns ménga tekniker att tillga beroende pa vilken rdvara man
anvinder och vilka egenskaper metallen har. Stal framstélls av jirnmalm, vanligen i en
masugn (blast furnace-basic oxygen furnace, BF-BOF) foljt av en syrgasprocess (i en basic
oxygen furnace, BOF). Utover jirnmalm krdver processen insatser i form av energi for
upphettning till ca 1800°C, syre, upphettad koks och kalksten, och en uppblandning med
atervunnet stél i syrgasprocessen gor processen mer stabil. Aluminium tillverkas av bauxit
som forst genomgar en Bayerprocess dir aluminium(IIT)oxid bildas, som sedan reduceras i en
Hall-Héroult-process. Det krdvs stora méangder elektricitet for att driva Hall-Héroult-
processen (Rankin 2011).

I ovan ndmnda processer bildas dven olika typer av avfall. Nir ett 6nskat mineral eller amne
utvinns uppstar oundvikligen strémmar av mindre énskade mineral och &mnen, och manga av
processerna kraver insatser av hjdlpdmnen och vatten som maste tas omhand. Vad som anses
vara avfall och vad som anses vara en biprodukt kan dock vara fordanderligt och paverkas i
hogsta grad av den globala marknadens vérdering av materialet (Rankin 2011).

Materialatervinning av metallférpackningar

Metallforpackningar som samlas in for dtervinning i de svenska Skrot
systemen bestdr huvudsakligen av stél eller aluminium \l/
(Naturvérdsverket 2012 b), och infor dtervinning av de olika _
metallerna separeras och sorteras den sammansatta fraktionen”. Sortering
Generellt géller att metallskrot sorteras innan det smélts ned och N
gjuts 1 exempelvis tackor eller stdnger som levereras till kund, Smaltning
vilket visas 1 figur 4.

| . Y
Stal atervinns vanligen 1 en syrgasprocess (basic oxygen furnace, Giutning
BOF) eller i en elektrisk sméltugn med elektroder (ljusbdgsugn,
electric arc furnce, EAF) (Cantu 2011). Nar stdlet smilts kan det v
tappas ut och eventuella legeringsmetaller tillsétts innan materialet Gjuten produkt
gjuts 1 balkar som kan valsas (FTI AB 2014 g). Vid smiltning av
1000 kg stdlmaterial bildas ca 100-150 kg slagg och 10-20 kg \%
damm (Rankin 2011). De totala forlusterna vid atervinning av Anvandning i produkt

— gjutning eller

stalprodukter har uppskattats till mellan 9,5 % (Rigamonti, Grosso valsning

& Sunseri 2009) och 10 % av materialet (Merrild, Larsen &
Christensen 2012). Hos Ovako Bar AB i1 Smedjebacken behandlas ¢, 4 1ypiska processer vid
atervinning av metall.

3 Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26
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stora méingder skrot dér forpackningar utgor en liten del av materialet. Materialutbytet vid
sméltning av skrot till gjutet stal uppges vara ca 85 %, och en del av materialet bildar slagg
(ca 12,5 %) och rokgasstoft (ca 2 %). En del slagg (ca 1/3) anvinds i vigbyggnad och
slaggasfalt och resten mellanlagras, medan rokgasstoft skickas for upparbetning och
atervinning av zink och bly. Vid valsning av det gjutna stilet uppges utbytet uppga till ca 88
%. Ovakos stangstal levereras huvudsakligen till verkstads- och fordonsindustri i Europa®.

Aluminiumférpackningar dtervinns bland annat hos Stena Aluminium AB i Almhult, dir
materialet smalts ner i en sméltugn. Av det material som matas in i ugnen far man ett utbyte
pa ca 80 % ren aluminium, och de 20 % som utgor forluster bestar bland annat av oxiderat
aluminium och fororeningar av andra metaller och &mnen’. I nista steg matas aluminium in i
en legeringsugn for att raffineras till rétt kvalitet; Stena levererar ca 120 olika kvaliteter till
olika kunder (FTI AB 2014 h), antingen i termosar 1 flytande form eller gjutna som tackor
(Stena Aluminium AB 2014). Eftersom aluminium &r en reaktiv metall oxiderar en del av
materialet, vanligen ca 5-10 %, 1 sméltugnen och bildar metallrikt slagg som huvudsakligen
bestédr av aluminiumoxid (Rankin 2011). Forluster 1 atervinningsprocessen har uppskattats till
16,5 % av materialet av Rankin et al. (2009) och 21 % av Merrild, Larsen & Christensen
(2012). En rapport fran European Aluminium Association, EAA, (2013) uppskattar dock att
de totala forlusterna blir ca 3,5 % totalt om aluminium atervinns ur den slagg som produceras.
Forlusten av aluminium 1 den forsta sméltugnen, utan slaggdtervinning, beréknas da till 7 %.

For att forhindra oxidation kan salt tillsdttas (natrium- och kaliumklorid hos Stena Aluminium
AB) vilket dock resulterar 1 metallhaltig saltslagg som maste tas omhand och transporteras for
omhidndertagande pa annan plats. Processen resulterar dven i en del filterstoft som deponeras,
och 1 legeringsugnarna hos Stena tillsétts kvavgas och klorgas for att rena metallen, vilka
sedan maste renas ur luften (Stena Aluminium AB 2013). P& Stena Aluminiums anldggning i
Almhult renas ventilationsluft och rokgaser fran ugnarna med hjilp av aktivt kol och
bikarbonat i forsta steget (for rening av svavel, klor och organiska dmnen), med slangfilter i
andra steget (for rening av stoft) och darefter i en efterbranningskammare (for rening av
organiska luktdmnen vid 850°C), och sedan 2012 anvénds virmen i rokgaserna 1
fjarrvirmenitet i Almhult. Bade saltslagg och filterstoft transporteras till Tyskland for
deponering i gamla saltgruvor. Innan slagg deponeras utvinns en del av kaliuminnehallet, men
av det aluminium som finns i slaggen (ett fatal procent) vet Stena inte hur mycket som kan
utvinnas. Anledningen till att massorna transporteras till Tysklands saltgruvor f6r deponi ér
for att de innehaller for mycket klorid for att deponeras lagligt i Sverige”®.

For tillverkning av ett ton aluminium rapporterar Stena Aluminium att processen ger upphov
till 281 kg saltslagg och 28 kg filterstoft (Stena Aluminium AB 2013). Atervunnet aluminium
frin Stena anvinds huvudsakligen for gjutlegeringar och mycket gér till fordonsindustri. Aven
telebranschen och byggbranschen dr kunder, och en vixande men mycket liten del av
materialet anvinds i designprodukter som exempelvis mobler’.

% Torbjorn Sérhuus, Kvalitets- och miljochef, Ovako Bar AB, epost 2014-04-14
7 Erika Richard, Miljochef, Stena Aluminium AB, telefonintervju 2014-03-13
¥ Erika Richard, Miljochef, Stena Aluminium AB, telefonintervju 2014-03-13
? Erika Richard, Miljochef, Stena Aluminium AB, telefonintervju 2014-03-13
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Majligheter och nytta med atervinning av metallférpackningar

Metaller kan teoretiskt sett atervinnas hur manga ganger som helst (Rankin 2011, Reck &
Graedel 2012, FTI AB 2014 g, FTI AB 2014 h), men det &r sdllan fallet i praktiken pa grund
av att materialet utséatts for flera processer 1 samband med tillverkning, anvdndning,
killsortering och avfallshantering, som behandlar, kontaminerar och forlorar material (Rankin
2011, Reck & Graedel 2012). Metaller kan dessutom rosta och korrodera 1 vissa miljoer
(Rankin 2011). En effektiv sortering av olika metaller d&r mycket viktig for att den slutgiltiga
ravaran ska uppna hog kvalitet, eftersom eventuella fororeningar smilts ned med metallen och
fororenar materialet. Ofta dr atervunnen ravara fororenad till nagon grad, och kan endast
limpa sig for indamal som tolererar sddant material (Rankin 2011). Aven vanligt
forekommande metaller som jarn och aluminium kan inte antas atervinnas mer dn tva till tre
ganger enligt Reck & Graedel (2012).

Ett flertal studier visar att materialdtervinning av stilforpackningar har miljoméssiga fordelar
over energiatervinning och andra behandlingsmetoder (Bjorklund & Finnveden 2005,
Rigamonti, Grosso & Sunseri 2009, Merrild, Larsen & Christensen 2012). Enligt FTI (2014
g) ger atervinning av stil en energibesparing pa 75 % jimfort med nyproduktion. Rigamonti,
Grosso & Sunseri (2009) uppskattar att dtervinning av ett ton stél besparar atmosfaren utslapp
motsvarande 934 kg CO;-ekvivalenter (baserat pd 81,5 % total dtervinningsgrad 1 systemet
och ersittande av motsvarande méangd jungfrulig ravara).

For forpackningar av aluminium visar ett flertal studier att materialatervinning &r att foredra
framfor energidtervinning eller andra behandlingsalternativ (Atervinningsindustrierna, Al
2002, Bjorklund & Finnveden 2005, Al 2007, Rigamonti, Grosso & Sunseri 2009, Merrild,
Larsen & Christensen 2012). Atervinning av aluminium beriiknas ge en energibesparing pa 95
% jamfort med nyproduktion (FTT AB 2014 h, Rombach 2012). Enligt en rapport frin
branschorganisationen Atervinningsindustrierna, Al, (2002) krivs 14 ginger mer energi for
att producera jungfrulig aluminium jamfort med att samla in och dtervinna anviand aluminium
(vilket motsvarar en energibesparing pa ca 93 %, forfattarens anm.), och koldioxidutslédppen
fran nyproduktionen berdknas vara 17 ganger storre dn de frdn atervinningsprocesserna
(beriiknat med europeisk elmix). I en annan rapport fran Al dir ett flertal studier analyserats,
konstateras att materialatervinning av aluminium i de allra flesta fall &r att foredra framfor
energidtervinning och att materialatervinning av ett ton aluminium i genomsnitt besparar
atmosfiren utslipp av 10 ton koldioxid (AI 2007).

Materialdtervinning av rent aluminiumskrot (1,036 ton) till ett ton aluminiumtackor ger
upphov till utsldapp av 507 kg CO,-ekvivalenter (GWP 100 och referenséar 2010) enligt EAA
(2013). I en studie for Bureau of International Recycling, BIR, visade Grimes et al. (2008) att
produktion av ett ton aluminium frén atervunnen révara gav upphov till utsldpp av mellan 290
kg (benchmark) och 600 kg (medel USA) CO,. Studien visade ocksa att energiatgangen vid
produktion av ett ton jungfrulig aluminium &r 19,5 ginger storre én vid dtervinning och vilka
energikéllor som antas anvindas paverkar i stor grad de berdknade koldioxidutslédppen frdn
nyproduktion.

Enligt Rigamonti, Grosso & Sunseri (2009) ger materialatervinning av ett ton
aluminiumprodukter en besparing pa 9216 kg CO,-ekvivalenter (baserat pa 79 % total
atervinningsgrad i systemet och erséttande av motsvarande mingd jungfrulig rdvara). En
studie av Fraunhofer Institute for Environmental, Safety and Energy Technology (UMSICHT)
for ALBA Group visade att produktion av ett ton jungfruligt aluminium orsakar utsliapp av

12 000 kg CO,-ekvivalenter, medan produktion av ett ton atervunnet aluminium (inkluderat
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insamling, transport, sortering, smaltning) bidrar med utslapp av 1 500 kg CO,-ekvivalenter —
10 500 kg mindre én vid nyproduktion. Samma studie visar att produktion av ett ton
atervunnet aluminium innebér besparingar motsvarande 18 ton abiotiska ravaror (icke levande
ravaror, 1 motsats till biotiska ravaror) (ALBA Group 2013).

Vid berdkning av indikatorer for avfallshantering foreslar IVL ett antal schablonvirden for
klimatnyttan som uppstér i och med materialatervinning av metall. For blandade metaller
uppges materialdtervinning ge en nettobesparing motsvarande 1740 kg CO,-ekvivalenter per
ett ton avfall. For ferromagnetiskt metallavtall uppges besparingen uppga till 5100 kg CO,-
ekvivalenter och for icke-ferromagnetiskt metallavfall till 1280 kg CO,-ekvivalenter (Elander
et al. 2014).

Cirkulering av oénskade amnen i samband med atervinning

Vid en 6versiktlig litteratursokning patraffades inga studier eller rapporterade risker for
exponering av odnskade dmnen genom atervinning av metalliskt material. Hiar behandlas inte
eventuella arbetsmiljorelaterade problem.

4.2 .4 Plastforpackningar

Plast bestar av polymerer och olika tillsatsimnen, dar polymererna bestar av langa kedjor,
makromolekyler, av kolbaserade monomerer (Edshammar 2002). Olika plasters varierande
egenskaper och utseenden kan forklaras dels med kolatomens natur — tvéa av de fyra
valenselektronerna binder ihop kolkedjan medan resterande tva valenselektroner kan binda till
andra molekyler — och med polymerernas uppbyggnad, dels med tillsatser av olika
tillsatsimnen eller additiv som fordndrar materialegenskaperna (Menges 1996).

Plast kan klassificeras efter polymerernas struktur, som linjdra, forgrenade eller tvarbundna.
Utefter denna uppdelning delas plast vanligen upp i tva grupper; termoplaster (linjara och
forgrenade polymerer) och hdrdplaster (tvirbundna polymerer), dér de forstnimnda kan
sméltas och stelna igen. Hiardplaster 4 andra sidan kan inte sméiltas och aterformas utan bryts
ned av hog virme (Chanda & Roy 2006). Den plast som konsumeras 1 Sverige utgors
overviagande av termoplaster (Carlsson 2002).

Négra av de vanligaste plasterna &r

polyeten, PE, - polyetentereftalat, PET,
polyeten av hog densitet, - polypropen, PP,
PE-HD eller HDPE, - polystyren, PS,
polyeten av lag densitet, - polyvinylklorid, PVC,
PE-LD eller LDPE, - polykarbonat, PC

och polyeten av 1dg densitet med (Edshammar 2002).

linjdra molekyler,
PE-LLD eller LLDPE
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Samtliga av dessa plaster dr termoplaster. Som namnen avslojar bestar PE huvudsakligen av
monomeren eten, PP av propen, PS av styren och PVC av vinylklorid. PC och PET har en
nagot mer komplicerad uppbyggnad men dven de bestar av monomerer (Edshammar 2002).
Varje plastsort har sina specifika egenskaper och passar darfor for olika tillimpningar,
samtidigt som de kréver tillsatser av olika additiv. HDPE och LDPE bestar bada av polyeten
men eftersom de linjdra polymererna 1 HDPE é&r lingre blir denna plast styvare &n LDPE, dér
molekylerna ér forgrenade. LLDPE ér ett mellanting dir egenskaperna liknar de hos LDPE
men molekylerna ar linjédra likt dem 1 HDPE. Vanliga tillsatser i olika typer av PE ar
flamskyddsmedel (<30 %), fyllmedel (<40 %), smorjmedel (<5 %), pigment (<5 %),
ljusstabilisatorer (<0,5 %), antioxidanter (<0,2 %) och metalldeaktivatorer (<0,5 %) (Keml
1995), och beroende pa anvdandningsomrade kan dven s.k. anti-blocking agents, antistatmedel,
forekomma 1 plasterna for att paverka deras egenskaper (Edshammar 2002). For andra
plastsorter dr andra tillsatsimnen vanliga. Exempelvis forstiarks PET ofta med
flamskyddsmedel och glasfiber, och PP maste tillverkas med stabilisatorer och antioxidanter
och ibland flamskyddsmedel och fyllmedel. I PVC finns ofta mjukgorare (ex. ftalsyraestrar)
och smorjmedel (ex. vax, stearinsyra) eftersom plasten annars &r helt styv, och ofta innehaller
PVC édven virmestabilisatorer (ex. organiska tennforeningar, bly och metalltvalar), fyllmedel
(ex. kalciumkarbonat), slagseghetstillsatser och flamskyddsmedel (Edshammar 2002).

Generellt for additiv giller att som mjukgorare ar ftalater vanliga, 1 livsmedelsforpackningar
kan kalcium- och zinkforeningar anvédndas som varmestabilisatorer och BHT
(butylhydroxitoluen) eller propylfenolfosfit som antioxidanter. Vanliga pigment ar
titandioxid, kalciumkarbonat, zinkoxid, antimonoxid och zinkstearat. Fyllmedel kan bestéd av
tramjol, karbonater, kalk, dolomit, glasfiber, sand eller aluminiumhydroxid (Keml 1995).

De vanligaste plasttyperna som anviands i kommersiella produkter dr PE, PP, PVC, PET, PS
och PC (Rankin 2011). Enligt branschorganisationen Plastics Europe (2012) var de vanligaste
plastsorterna for forpackningsandamal i Europa under 2011: PE (HD-, LD- och LLD-), PP
och PET, foljt av PS och PVC. Plockanalyser av killsorterad plast fran svenska hushéall visar
liknande resultat; en analys av plastavfall frdn skdnska kommuner visade att PP, LDPE och
HDPE var vanligast, f6ljt av PET och PS, och erfarenheter frin Swerec AB ér att den
inkommande plasten bestar till 30-35 % av PP, 28 % av HDPE, 15 % av PET, 5-10 % av
LDPE och 4-6 % av PS (Dahlén &Vukicevic 2009).

Materialatervinning av plastférpackningar

Materialdtervinningstekniker for plast kan delas in i tva grupper; mekanisk dtervinning, dér
plasten gjuts om i nya produkter, och kemisk- eller ravaruatervinning, dér plasten bryts ned i
molekylédra bestandsdelar (Arvanitoyannis & Bosnea 2001), exempelvis genom pyrolys,
forgasning eller hydrogenering (Jansson 2000). Eftersom plastforpackningar i det svenska
systemet 1 princip endast materialatervinns pa mekanisk vdg (Carlsson 2002) ligger fokus 1
denna uppsats pd mekanisk dtervinning.
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Innan plastforpackningar atervinns sorteras materialet efter olika plastsorter. Blandade
plasttyper kan sorteras med hjélp av olika tekniker som utnyttjar skillnader i materialens olika
egenskaper, bland annat:

Manuell sortering: Utgér fran egenskaper som kan identifieras med blotta 6gat
(Michaeli et al. 1996).

Flyt- och sjunk: Skillnader i densitet hos olika plasttyper gor att tyngre plaster
sjunker och littare plaster flyter 1 en viss vitska (Michaeli et al. 1996).
Centrifugering: Utnyttjar olika plasters densitet. Ett exempel dr en
hydrocyklon, dér finfordelad plast i en vdtska fér flyta ned 1 en konformad spiral,
sa att ldtta plaster stannar vid konens mitt dér de samlas upp, och tyngre plaster
trycks utat och tappas av tillsammans med vétskan 1 konens botten (Michaeli et
al. 1996).

Flotation: Bygger pa skillnader 1 hydrofoba egenskaper hos olika plastmaterial.
Finfordelad plast 1 véitskeblandning utsétts for gasbubblor, som fastnar pa mer
hydrofoba ytor och far dessa plasttyper att flyta. Materialet kan fangas upp 1 ett
skum pa ytan och separeras fran 6vrig plast (Michaeli et al. 1996).

IR-strialning och annan stralning: Analyserar och sorterar plaster efter
ytegenskaper, som identifieras med hjilp av infrardd stralning, IR, néra infrarod
stralning, NIR, eller 1 vissa fall med annan optisk teknik (Arvanitoyannis &
Bosnea 2001).

Elektrostatisk metod: Utnyttjar skillnader i elektrostatiska egenskaper hos olika
plasttyper. Finfordelad plast far passera genom ett elektrostatiskt filt och
attraheras till en viss sida av filtet beroende pa den elektrostatiska laddningen.
Plast kan dven separeras efter skillnader i konduktivitet i en s.k. roll separator
(Michaeli et al. 1996).

Smiéltpunkt: Utnyttjar plasters olika smiltpunkter i sa kallade heated rolls.
Plaster med hogre smiltpunkt kan ga igenom processen dér plaster med ldgre
sméiltpunkt fdngas upp (Arvanitoyannis & Bosnea 2001).

Vissa sorteringstekniker forsvaras av diverse tillsatsimnen (Arvanitoyannis & Bosnea 2001),
och hushéllens utsorterade forpackningar stiller till sin natur hoga krav pa sorteringsprocessen
pa grund av variationerna i olika plasttyper och tillsatsimnen (Carlsson 2002).

I Sverige dr Swerec AB en betydelsefull sorteringsaktor som sedan 2013 &dr huvudsaklig
mottagare av utsorterade plastforpackningar fran svenska och norska hushall (Swerec AB
2013). Utover plastforpackningar hanterar Swerec annat plastavfall fran industrier och
verksamheter, och man har avtal med vissa kommuner om atervinning av plast som inte dr
forpackningar (Swerec AB 2011). Pa anléggningen i Lanna sorteras och rengdrs plasten 1 flera
steg, illustrerade i figur 5.
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I ett forsta steg avskiljs lattare mjukplast (i huvudsak Blandad plast
bestaende av PE) fran tyngre hardplast i en \I/
lufttrumma. Materialet genomgar sedan en manuell
kontroll dér smé plastpésar och andra foremal som
inte ldmpas for atervinning sorteras ut for forbranning
(Andersson 2010 a). Hardplastfraktionen delas upp 1
PP, PE och PET med hjélp av infrardd stralning och
sug- och blasteknik (Kletiga ketchupflaskor inget
problem 2012) som kan identifiera de olika v
plasttyperna med 96-97 % sikerhet (Andersson 2010 IR-identifiering — Rejekt
a). Plast som inte identifieras vid en forsta sortering
kan plockas ut vid en andra IR-station, och annan plast
som exempelvis PVC och PS sorteras ut som rejekt
tillsammans med papper och andra féroreningar.
Sedan krossas hardplastfraktionerna till N
centimeterstora flingor som tvittas och separeras fran

Lufttrumma L Mijukplast

Hardplast

Manuell kontroll

PP |PE  |PET

Krossning

. ) . - Rengdring
pappersetiketter och dylikt, innan flingorna gér
igenom en flyt- och sjunk-separationsprocess. I denna A .
separeras eventuella olika plastsorter beroende pa om F'BQ(; O:rlﬁj:nk_
de flyter eller sjunker i en specifik vétska. Till sist P 9
torkas materialet och packas i sickar, om det inte forst \
granuleras, dpt vill sdga smalts samman till ndgot Torkning
storre plastbitar (FTT AB 2014 e).

Plastflingor

Totalt sorteras mellan 20 % (Svenska
MiljoEmissionsData, SMED 2012), 35 % (Andersson __
2010 a) och 40 % (Carlsson 2002) av det inkomna Figur 5. Oversiktlig schematisk figur over

i i R sorteringsprocessen hos Swerec AB. Utifran
materialet bort under sorteringsprocessen, och rejektet  swerec AB (2011), Andersson (2010 a), Kletiga

bestar bland annat av felsorterat material, ggﬂug laskor inget problem (2012) och FTI AB
plastprodukter som inte dr forpackningar, etiketter och

liknande. Nar FTI gor upphandlingar med

sorteringsanldggningar stélls ett krav pd att minst 80 % av det levererade plastmaterialet ska
bli ny plastravara'®. IR-tekniken hanterar sortering av tre plasttyper &t gangen, och vilka sorter
som sorteras kan stéllas in beroende pa sammanséattningen i det ingdende materialet (Swerec
AB 2011). For att optimera sorteringen av PP, PE och PET fran hushéllens plastfraktion
sorteras andra plasttyper bort (SMED 2012). Swerec uppger att i teorin bor endast 4 % av
ingdende material bli rejekt vid sorteringen (Kletiga ketchupflaskor inget problem 2012).
Rejektet gar till forbranning (Andersson 2010 a), och fran Swerecs anldggning kan utsorterat
rejekt skickas till cementindustrin dér det ersétter olja som brénsle (Andersson 2010 b).

Utover sjdlva materialforlusterna under atervinningsprocessen har Profu i en studie for FTI
antagit att 1 % av materialvikten avgar som fukt i samband med sortering, och ytterligare 8 %
avgdr som fukt i samband med materialatervinning. Totalt berdknades att av 1 kg insamlad
plast anvédndes 0,63 kg dtervunnen plast i nya produkter (FTT AB 2014 j).

ALBA Recycling GmbH i Braunschweig, Tyskland, anvinder NIR-teknik i kombination med
tryckluftsstralar for att sortera ut olika plastsorter, och uppger en precision pa 95 % 1
processen (ALBA Group 2014 a). Pé foretagets anldggningar sorteras PE, PP, PS och PET for

' Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26
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materialatervinning, och séljs som plastravara i 9 olika fraktioner. Foretaget har tva produkter;
recythen och procyclen, dér den sistndmnda dr mer bearbetad med mer tillsatser och med
olika farger. Produkten recythen ldmpar sig t.ex. for tillverkning av plastror eller enklare
tradgardsmobler, medan procyclen kan skriddarsys efter kundens 6nskemal, t.ex. for
tillverkning av dekorativa korgar (Interseroh Dienstleistungs GmbH 2013). ALBA har
tidiga}r]e sorterat plastforpackningar fran svenska hushéll via FTT men kontraktet gick ut
2013,

Aven DELA GmbH i Beckum, Tyskland, anviinder NIR for att separera plasttyper, och vid
anldggningen finns dven mdjlighet att sortera plaster efter firg (DELA GmbH 2014 a).
Tekniken hos DELA utnyttjar sju stycken NIR-enheter for att sortera ut fem rena
plastfraktioner (Morrish 2010). De fraktioner som sorteras &r HDPE (tva fraktioner), PP och
PET (en fargad och en klar fraktion) (DELA GmbH 2014 b). DELA levererar olika sorterade
plastfraktioner och samarbetar med andra foretag for att forse de kunder som efterfragar andra
tjanster och mer upparbetat material (DELA GmbH 2014 b). DELA samarbetar med Relux
Kunststofftechnik GmbH Co. KG med anldggning 1 Magdeburg, Tyskland, som bland annat
saljer 7 sorters HDPE och 6 sorters PP (Relux Kunststofftechnik GmbH Co. KG 2014), och
med Relux Recycling GmbH & Co. KG, med anldggning i Premnitz.

Ca 50 % av den svenska hushallsplasten som samlats in i Plastkretsens regi via FNI och AVS
levererades till Swerec AB ar 2012, och resterande 50 % exporterades till tyska
atervinningsforetag (baserat pa intervju med FTI) (SMED 2012). Fér kommunerna i Skane
gar storre delen av den utsorterade plasten till Tyskland eftersom det geografiska laget och
tillgdngen till returtransporter dr gynnsamt'2. Swerecs VD uppgav i en intervju 2010 att 90-95
% av det sorterade plastmaterialet séljs till foretag utanfor Sverige (Andersson 2010).

Atervunnen plastravara kan anvindas vid tillverkning av nya produkter. Olika metoder som
anvands for att skapa plastprodukter dr formsprutning (da plast smélts ner och far stelna i
onskad form), extrudering eller strangsprutning (da plasten formas kontinuerligt till en profil
av exempelvis ett ror eller en skiva), filmbldsning (liknande extrudering av ett ror eller en
slang, med varmluft som bléser upp formen inifrdn) och formblasning (da plasten gjuts i en
form och bldses upp inifrén, till exempelvis en flaska) (Carlsson 2002).

Madjligheter och nytta med atervinning av plastférpackningar

I en metaanalys frén det brittiska Waste & Resources Action Programme, WRAP,
analyserades 8 studier av behandling av plastavfall, och resultatet visade att
materialatervinning var det bésta alternativet ur resurs-, energi- och klimatsynpunkt (Al
2007), vilket befastes nér rapporten uppdaterades 2010 (WRAP 2010). FTI (2014 e) uppger
att anvandning av 1 kg atervunnen plastrdvara minskar de totala koldioxidutsldppen med 2 kg
(jadmfort med tillverkning av 1 kg ny plast), vilket stimmer med uppgifter frain WRAP (2006).
Enligt Atervinningsindustrierna (2002), kriivs 7 ginger mer energi for att producera jungfrulig
HDPE én att materialdtervinna materialet, vilket beréknas innebéra att CO,-ustldppen fran
nyproduktionen &r tre ganger storre én de fran dtervinningen (med europeisk elmix).

I Profu:s studie for FTI (FTI AB 2014 j) konstaterades att vid insamling av 1 kg
plastforpackningar varav 63 % materialdtervinns och ersétter plast i nya produkter, 28 %

' Bjorn Schwich, Platschef Berlin, ALBA Recycling GmbH, epost 2014-03-05
12 Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26
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energidtervinns och ersitter brinsle, och resterande 9 % avgar som fukt, undviks utslépp av ca
1,4 kg CO,. Att utslapp undviks beror pa att jungfrulig plast och brénsle ersitts med
atervunnet material.

Foretaget ALBA har latit undersoka klimatpaverkan fran sina produkter recythen och
procyclen i livscykelanalyser utforda av Fraunhofer Institute UMSICHT. For anvindning av
ett ton recythen rapporteras klimatnyttan jamfort med nyproduktion av ett ton plast uppga till
811,2 kg mindre utslépp av vixthusgaser och en besparing pa 12 626 kWh primidrenergi. For
produkten procyclen, som bearbetats mer én recythen och som innehéller mer tillsatsimnen,
blev motsvarande resultat besparingar pa 493,5 kg utsldpp av vixthusgaser och 10 488 kWh
primdrenergi (Interseroh Dienstleistungs GmbH 2013).

Séaledes har flertalet studier visat att materialdtervinning av plast ar att foredra ur
miljosynpunkt framfor andra behandlingsmetoder, men vissa parametrar kan dock paverka
resultatet. Flera studier har visat att antaganden om huruvida atervunnen plast kan ersétta
jungfrulig plast dr betydelsefulla for vilken miljonytta atervinning av plast antas leda till
(Rigamonti, Grosso & Sunseri 2009, Bjorklund & Finnveden 2005), och att nyttan uteblir nér
plast ersitter tryckimpregnerat tra, t.ex. i tillverkning av pallar (Bjorklund & Finnveden
2005). Det ér inte alltid rimligt att anta en substitutionsfaktor pd 1 for atervunnen plast, vilket
visades av Carlsson (2002). Aven antaganden om energiutnyttjande vid eventuell forbrinning
(Merrild, Larsen & Christensen 2012) och antalet gdnger som samma plastmaterial kan
atervinnas (Nyland et al. 2003) kan paverka hur resultatet for materialatervinningens
miljonytta faller ut. Plastmolekyler kan inte atervinnas hur manga ganger som helst eftersom
faktorer som ljus, virme och kemikalier bryter atombindningarna mellan molekyler och
monomerer (Rankin 2011). Studier av hur tre vanliga plasttyper paverkas av
atervinningsprocesser visade att HDPE kunde atervinnas 10 gédnger innan polymererna ansags
uttjdnta, medan LDPE och PP ansags uttjanta efter tre atervinningscykler. For LDPE och PP
kan tillsatser av stabiliseringsmedel vid varje atervinningscykel forbéttra materialets
egenskaper, men kontamination av andra plastsorter paverkar héllbarheten negativt (Jansson
2000).

Rigamonti, Grosso & Sunseri (2009) berdknar att materialdtervinning av ett ton plast besparar
atmosfiren utsldpp av mellan 657 kg CO,-ekvivalenter (baserat pa 55,7 % total
atervinningsgrad i systemet och erséttning av motsvarande méingd jungfrulig ravara) och 1082
kg CO,-ekvivalenter (baserat pd 44,5 % total dtervinningsgrad i systemet och erséttning av
mindre dn motsvarande mingd jungfrulig ravara), jaimfort med nyproduktion av motsvarande
méngd material.

Vid berdkning av indikatorer for avfallshantering foreslar IVL ett schablonvérde for
klimatnyttan som uppstér i och med materialatervinning av plastavfall; en nettobesparing
motsvarande 3420 kg CO,-ekvivalenter per ett ton avfall som materialdtervinns (Elander et al.
2014).

Cirkulering av odnskade amnen i samband med atervinning

I plastadditivprojektet undersokte Kemikalieinspektionen, Keml, olika milj6- och
hélsoeffekter av additivanvindning i plast. Nér tillsatsimnen ldmnar plasten, migrerar, sker
det 1 olika stor utstrickning beroende pa plasttyp och additivets egenskaper, och 1 minga olika
faser, fran tillverkning till anvindning och avfallshantering (Keml 1995).
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I Keml:s utredning konstaterades att exponering for vanligt forekommande dietylhexylftalat,
DEHP, via livsmedel (t.ex. som foljd av migration fran plastforpackningar) ér lagre 4n de
halter som visat olika hilsoskadliga effekter hos mdss och rattor. Utredningen konstaterade
ocksa att detta amne forekommer i storre utstrackning i stadsnéra vattendrag én i mer
skyddade vattendrag, men att effekterna 1 ekosystemen dr osdkra och att fler studier behovs.
Totalt berdknades diffusa emissioner av DEHP uppga till ca 100 ton/ar 1 Sverige 1995 (Keml
1995). DEHP stor fortplantningsforméagan (Keml 2011).

For BHT, som utdver funktionen som antioxidant i plast dr godkdnd som livsmedelstillsats,
kunde inga slutsatser dras om dess miljoeffekter men den toxiska dosen for fisk har visat sig
vara forhdllandevis hog. Exponeringen via livsmedel anses vara betydligt storre dn
exponeringen via plastprodukter (Keml 1995).

For metallinnehallande additiv dr det frimst exponering pa lang sikt som kan oroa, t.ex.
genom liackage frdn deponier eller fran plastprodukter med lingre livslangd. Det dr generellt
svért att hirleda olika metallers forekomst 1 ekosystem till just anvindningen som additiv 1
plastprodukter men eftersom metaller inte bryts ned méste anvandningen 1 plastprodukter
antas bidra till 6kade mangder i omlopp (Keml 1995).

I en undersokning av ftalater i plastleksaker konstaterades att ovéntat hoga halter av
polybromerade difenyler (PBB, flamskyddsmedel) forekom i leksaker som tillverkats i USA,
dar PBB varit forbjudet sedan 1970-talet, och anvindning av atervunnet material som kan ha
kontaminerats i atervinningsprocessen pekas ut som en mdjlig killa till &mnet (Ionas et al.
2014).

4.2.5 Glasforpackningar

Den typ av glas som anvénds till forpackningar kallas kalk-sodaglas och tillverkas i huvudsak
av sand, kalksten och natriumkarbonat som hettas upp till nagonstans mellan 1350°C (Girling
2011) och 1500°C (SGA AB 2014 ¢) i en smiltugn. Energin som gir at for att smilta
rdvarorna berdknas generellt std for ca 75 % av hela energibehovet vid glastillverkning, och
eftersom brénslet ofta dr av fossilt ursprung bidrar just sméltprocessen med en stor del av den
totala klimatpdverkan fran glastillverkningen (Butler & Hooper 2011), men dven de kemiska
processerna da kalksten och natriumkarbonat reagerar frigér koldioxid (Rankin 2011).

Glas kan beskrivas som en massa som stelnat utan att kristallisera, vilket gor att dess kemiska
struktur 1 fast tillstdnd &r densamma som den 1 flytande tillstdnd. En sddan oordnad struktur
kallas amorf, och anledningen till att glas inte forblir flytande &r att det sker en gradvis,
irreversibel, forhdjning av materialets viskositet ndr temperaturen sjunker (Girling 2011,
Rankin 2011). Vid en ndgot ldgre temperatur, ca 1050-1200°C, &r glasmassan mer plastisk &n
flytande och kan da formas till exempelvis flaskor genom att en cylinderformad glaskropp
blases upp i en flaskform (Rankin 2011). Glasets frimsta fordelar i forpackningssammanhang
ar att det dr inert och kemiskt stabilt, vilket innebdr att det sker ett minimalt utbyte mellan
glaset och den forpackade varan, och glaset avger inte ndgon lukt eller smak och kan std emot
hoga temperaturer (Girling 2011).
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Materialatervinning av glasférpackningar

Svensk Glasatervinning AB, SGA, som bearbetar svenskt
forpackningsglas for atervinning, hanterar ca 50 ton material per
timme (SGA AB 2014 d). Processen pd SGA:s anliggning i
Hammar illustreras 1 figur 6. I ett forsta steg sker en uppdelning
av materialet 1 olika storleksfraktioner, och den storsta fraktionen
krossas ytterligare (FTT AB 2014 d). Storre fororeningar som
plastpésar och stora porslinsskdrvor tas bort manuellt. Sedan
separeras magnetiska metaller frdn glaset med hjélp av stora
magneter, och aluminium plockas ut i en virvelstromsseparator.
Metallen kan sedan skickas vidare till metallatervinning.
Keramik, sten och porslin identifieras med hjélp av infrarott ljus
genom att de, till skillnad fran glas, inte dr genomskinliga. Pa sa
satt hittas fororeningar och med hjilp av trycklufisstotar kan de
separeras fran glasmaterialet. I nista steg sorteras glaset efter farg
genom att varje glasskiva fotograferas och fiargen analyseras.
Ofargat glas separeras fran fargat glas med hjilp av
tryckluftsstotar, som i sin tur delas upp 1 gront och brunt glas med
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samma teknik. Denna del underléttas av att ofargat glas och fargat Krossglas

glas sorteras for sig, vilket 0kar mojligheterna att fa ut sa rena

fraktioner som mdjligt fran sorteringen, och ofdargat och fargat

glas behandlas inte samtidigt. Produkterna fran illustration av sorteringsprocessen
hos Svensk Glaséatervinning AB.

sorteringsprocessen dr tre fraktioner av krossglasrdvara; ofirgad,  utifran SGA AB (2014 d) och FTI AB
gron och brun (SGA AB 2014 d). (2014 d).

Figur 6. Oversiktlig schematisk

Enligt Blengini et al. (2012) kraver rengoring av glasforpackningar energi, koagulationsmedel
och flytande syre. Hos SGA gors ingen rengdring av materialet eftersom detta inte anses
nddvindigt"”.

Krossglasrivaran frin SGA kan levereras till glasbruk for tillverkning av nya forpackningar,
eller till andra aktdrer som tillverkar andra produkter, huvudsakligen glasull
(isoleringsmaterial) och skumglas (konstruktionsmaterial). Glas som ska utgoéra ravara for
glasull krossas ytterligare innan leverans (SGA AB 2014 d). Skumglas tillverkas genom att
finkrossat glas tillsétts en aktivator och upphettas, varpa glaset expanderar till ca fem ganger
sin ursprungliga volym. Produkten &r ett latt material som bestar till ca 92 % av luft, och kan
anvédndas som fyllnadsmaterial och isoleringsmaterial vid konstruktion av exempelvis vigar
och andra anldggningar (Eriksson & Hégglund 2008).

I insamlingskarl for glasforpackningar till dtervinning ska inga andra glasforemal sldngas. De
fororeningar som orsakar storst problem i det svenska systemet ar ljuskéllor, porslin, keramik
och grus. Olika typer av ljuskillor innehaller olika tungmetaller, bly finns i vanliga
glodlampor och kvicksilver finns 1 1dgenergilampor. Inblandning av dessa ér dérfor oonskad
och leder till att dtervunnet glas inte kan anvéndas for att producera nya forpackningar.
Keramik, porslin, grus och sten smélter inte i de ugnar som anvénds utan bildar partiklar i
glasmassan, och resultatet blir ett fororenat glas som ldtt spricker och som oftast kasseras hos
glasbruken. Sorteringen av firgat och ofdrgat glas i separata behallare ar sérskilt viktig for det
ofidrgade glaset, eftersom fororeningar av firgat glas 1 det ofdrgade glaset kan gora att hela
partiet maste klassas som firgat (SGA AB 2014 b). Totalt uppger SGA att ca 6-7 % av

' Ulf Hellstrom, Produktionschef, Svensk Glasatervinning AB, e-post 2014-03-14
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inkommande material fran hushallen blir spill i processen i Hammar, bland annat bestaende
av glas, sten, keramik, metaller och dvrigt avfall',

Vid tillverkning av ofdrgat glas anvinder glasbruken 40 % &atervunnet material, vid
tillverkning av brunt glas anvdnds 50 % &tervunnen ravara och for gront glas dr motsvarande
siffra 90 %. SGA uppger att atervunnet glas skulle kunna anviindas vid nytillverkning av
ofargade glasforpackningar i storre utstraickning om sorteringen av ofirgat fran det firgade
glaset forbittrades (SGA AB 2014 b). Enligt uppgifter fran SGA (2014 a) gar alla insamlade
glasforpackningar till materialatervinning, och 60 % blir till nya forpackningar, 30 % blir
glasull (for isolering) och 10 % blir skumglas (ett konstruktionsmaterial).

Mojligheter och nytta med atervinning av glasférpackningar

Naér krossglas ersétter jungfruliga ravaror (sand, soda, dolomit, kalk och filtspat) uppges
energidtgangen i form av gas, olja och el minska med 20 % (SGA AB 2014 a, FTI AB 2014
d). Om 190 000 ton glaskross anvinds i glasindustrin uppges att en koldioxidbesparing pa ca
140 000 ton uppnas (SGA AB 2014 a).

Det har visats att det miljomaéssigt ar att foredra ateranvindning av glasforpackningar framfor
materialatervinning (Butler & Hooper 2011), och att materialatervinning &r att foredra framfor
andra behandlingsalternativ (Merrild, Larsen & Christensen 2012) 1 enlighet med
avfallshierarkin. Nar det giller materialatervinning blir miljonyttan storst da sa mycket av
atervunnet glas som mojligt atervinns i nya glasforpackningar, medan glas som ar for
fororenat for forpackningsdandamal med fordel kan anvdndas som ravara till atervunnet
skumglas (recycled foam glass, RFG) (Blengini et al. 2012, Butler & Hooper 2011). Hos SGA
produceras tre fraktioner av varierande kvalitet dir den bésta fraktionen anvinds till
forpackningsglas, mellankvaliteten till glasullstillverkning och den sdmsta kvaliteten anvénds
som ravara vid skumglastillverkning (Privatimporterade glasflaskor dyr historia for Svensk
glasatervinning 2007). For tillverkningen av skumglas av atervunnet svenskt glasmaterial star
foretaget Hasopor Hammar AB (2012), som ir lokaliserat i niira anslutning till SGA. For
tillverkning av glasull har SGA tva kunder; det svenska foretaget ISOVER AB och det norska
foretaget GLAVA AS".

Glas kan i teorin atervinnas ett oéndligt antal génger (SGA AB 2014 ¢, FTI AB 2014 d, Butler
& Hooper 2011), eftersom sméltning och omformning inte paverkar materialets struktur (som
ar densamma 1 fast och flytande tillstand) eller egenskaper (Girling 2011). Det finns inte
heller nagot teoretiskt hinder for att tillverka glasforpackningar av 100 % atervunnet material,
men 1 praktiken begrinsas detta av mdngden och framforallt kvaliteten pa insamlat och
atervunnet glas. De begrinsande faktorerna dr bland annat hushéllens sortering och
separeringen av fororeningar, fargat och ofdrgat glas (Butler & Hooper 2011). Nér atervunna
glasforpackningar anvinds for att producera material som glasull och skumglas kan materialet
inte antas ingd 1 ytterligare atervinningscykler (Butler & Hooper 2011).

For nordamerikanska forhallanden har rapporterats att produktion av 1 kg glasprodukter
(forpackningar) bestdende av 10 % &dtervunnet material gav upphov till utslipp av 1,33 kg
CO,-ekvivalenter, och for produkter bestdende av 50 % atervunnet material blev utslippen
0,97 kg CO,-ekvivalenter (Glass Packaging Institute, GPI 2010). Rigamonti, Grosso &

' UIf Hellstrom, Produktionschef, Svensk Glasatervinning AB, e-post 2014-03-14
' Ulf Hellstrom, Produktionschef, Svensk Glasatervinning AB, e-post 2014-03-14
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Sunseri (2009) uppskattar att atervinning av ett ton glas innebar utslappsbesparingar
motsvarande 666 kg CO,-ekvivalenter (baserat pa 90 % total atervinningsgrad i systemet och
ersittning av motsvarande mingd jungfrulig ravara).

Vid berdkning av indikatorer for avfallshantering foreslar IVL ett schablonvirde for att
berdkna klimatnyttan som uppstar i och med materialatervinning av glas. Materialatervinning
av ett ton glasavfall uppges ge en nettobesparing motsvarande 760 kg CO,-ekvivalenter
(Elander et al. 2014).

Cirkulering av odnskade amnen i samband med atervinning

Vid en 6versiktlig litteratursokning patraffades inga studier eller rapporterade risker for
exponering av odonskade &mnen genom atervinning av glas.

4.2.6 Sammanfattning

Atervinning av olika typer av material kriver olika tekniker, och olika material paverkas pa
olika sétt 1 atervinningsprocesserna. Pappers- och plastmaterial degraderas och forsdmras vid
atervinning, och vissa forluster uppstar vid behandlingen. Metallmaterial oxiderar och bildar
slagg och stoft vid smiltning. Glasmaterial kan teoretiskt sett atervinnas ett oédndligt antal
ganger, men fororeningar gor att en del atervunnet glas dr av simre kvalitet dn jungfruligt. For
samtliga material uppnas energibesparingar och miljonytta vid materialatervinning, samtidigt
som klimatnyttan kan bli olika stor for olika material beroende pa olika antaganden. For plast-
och pappersforpackningar finns potentiella risker for cirkulering av o6nskade amnen.

35



4.3 Livscykelanalys

Livscykelanalys, LCA, ér en typ av miljosystemanalytisk metod som anvénds for att kartligga
och analysera miljopaverkan fran olika stadier i en livscykel av t.ex. en vara eller en tjanst. De
forsta LCA:erna, sa kallade resource and environmental profile analysis ”, kom pa 1960-talet
och anvindes redan dé for att utvirdera resursanvdndning, kostnader, avfallsmdngder med
mera. Under de kommande artiondena utvecklades metodiken for att béttre passa de behov
som fanns, bland annat kom olika initiativ for att harmonisera olika grenar av LCA och
metodiken utvecklades fran att huvudsakligen inkludera energi- och materialfléden till att
analysera miljopaverkan. LCA-metodiken standardiserades 1997 genom ISO 14040, och LCA
kan idag bland annat anvdndas som underlag for miljovarudeklarationer och miljoméarkning
typ III (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Metoden utvecklas alltjimt och pd senare tid har
en metod fOr att analysera sociala aspekter vuxit fram i sa kallade sociala LCA:er (United
Nations Environment Programme 2009, IVL Svenska Miljoinstitutet 2012). En kombination
av sociala, ekonomiska och miljomaissiga aspekter analyseras i en life cycle sustainability
analysis, LCSA (Guinée et al. 2011).

4.3.1 Faser och arbetssatt

En LCA bestar av fyra faser: definition av mal och omfattning, inventeringsanalys,
miljopaverkansbedomning och tolkning av resultat (Swedish Standards Institute, SIS 2006 a).
Under arbetets gang ska faserna ses som processer, vilket illustreras i figur 7, sa att de
kontinuerligt kan anpassas och omarbetas for att uppna basta resultat (Rydh, Lindahl &
Tingstrom 2002).

/ Struktur for livscykelanalys \

Definition
av mal och

omfattning
Direkta tillampningar:
- Utveckling och
forbattring av produkter
inventerings- Tolkning - Strategisk planering

~ Utveckling av offentlig
policy

- Marknadsféring

- Andra

analys

Miljo-
paverkans-
beddmning

Ny P

Figur 7. Faser i en LCA enligt ISO 14040 (SIS 2006 a).

I det forsta steget ska analysens malsdttning och omfattning definieras, och da &ven det tankta
anvindningsomrddet, anledningen till att studien genomfors, den tinkta malgruppen och
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huruvida resultaten ska kommuniceras till allménheten (SIS 2006 a). Generellt stélls hdgre
krav pa transparens och trovirdighet da resultaten ska kommuniceras externt eller anvéndas i
jamforelser med andra produkter (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Nér analysens
omfattning bestdms ska det studerade systemet definieras och beskrivas, tillsammans med
funktioner, systemgrénser, funktionell enhet, allokeringsmetoder, miljopéverkanskategorier,
datakrav, begransningar och antaganden (SIS 2006 a).

Systemet som ska analyseras kan med fordel delas upp 1 enhetsprocesser enligt figur 8, dels
for att underlitta analysen och dels for att méjliggora att miljopéverkan hianfors till specifika
delar av systemet och livscykeln (SIS 2006 a).

Infloden ~ ——— Enhetsprocess —» Utfléden
Mellanfloden

Infloden ~ —————m Enhetsprocess = Utfloden
Mellanfléden

Infloden =~ —————m=f Enhetsprocess ————= Utfléden

Figur 8. Uppdelning av system i enhetsprocesser enligt ISO 14040 (SIS 2006 a).

4.3.2 Funktion, funktionell enhet och referensflode

Systemet som studeras kan uppfylla flera funktioner, och vilken funktion som utgas ifran
bestdms av analysens mal och omfattning. En LCA utgar alltid fran en funktion, och alla in-
och utfloden ska relateras till en funktionell enhet, FE (SIS 2006 a). Valet av FE mojliggor
jamforelser mellan olika system, t.ex. kan den funktionella enheten ”forpackning av 1 liter
vétska” anvidndas for att jimfora miljoprestanda hos plastflaskor och glasflaskor. Den
funktionella enheten ska dirfor vara tydligt definierad och métbar, och kan innehélla
definitioner av kvantitet, hdllbarhet och kvalitet (Rydh, Lindahl & Tingstrém 2002). En FE
for jamforelse av firger for husfasader skulle t.ex. kunna vara att “hélla 10 m” av husfasaden
vitfargad 1 10 ar” (forfattarens exempel). En FE ska dven definiera referensflodet for ett
system (SIS 2006 b), det vill sdga det massflode mellan enhetsprocesserna 1 systemet som
krévs for att uppfylla funktionen i den funktionella enheten (Rydh, Lindahl & Tingstrdm
2002).

4.3.3 Systemgranser

Valet av systemgréinser avgor vilka enhetsprocesser i systemet som ska inkluderas i analysen,
och valet ska motiveras av studiens mal och omfattning. Inga enhetsprocesser far exkluderas
ur analysen utan motivering eller pa ett sadant sétt att det har stor inverkan pd analysens
resultat (SIS 2006 b). Det dr dock i princip omdjligt att inkludera alla relevanta processer i en
LCA varfor vissa avgriansningar maste goras. For att bestimma vilka processer och delar som
kan uteslutas kan bland annat ett cut-off-virde anvidndas, som t.ex. anger en procentsats av
materialvikten. Nér ett visst material utgér mindre &n cut-off-vérdet i viktprocent av den
produkt som studeras, behdver inte data for det materialet samlas in (Rydh, Lindahl &
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Tingstrom 2002). Det &r viktigt att cut-oft-kriterier redovisas tydligt och deras betydelse for
analysens resultat maste diskuteras (SIS 2006 b).

Nér systemgrianser bestdms dr det viktigt att de definieras pa flera nivaer; mot natursystem,
mot andra produkters livscykler, geografiskt och i tiden. For en analys av en deponi ska
systemgrinserna avgora hur lang tid deponin anses vara en del av teknosfaren (ingé i ett av
ménniskan skapat system) innan den dvergér till bio- och litosfaren (ekosystemet och
berggrunden), vilket far betydelse for hur lang tid ldckage fran deponin ska tas med i
berdkningarna av miljopaverkan. Avgrinsningar mot andra produkters livscykler kan bli
aktuella t.ex. dd man analyserar en produkt och utesluter tillverkningen av de maskiner som
anvinds vid ravaruframstéllningen for produkten. Vikten av att definiera den geografiska
omfattningen kan bli betydelsefull dd miljopaverkan fran utnyttjad elektricitet ska beréknas,
eftersom olika geografiska regioner har olika typ av elproduktion med olika miljopaverkan
(Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Om det dr mojligt bor systemet avgransas sé att in- och utfloden vid grianserna ar
elementérfloden, d.v.s. floden av materia och energi, och inte floden av t.ex. elektricitet eller
plast (SIS 2006 b, Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

4.3.4 Datatyper, datakallor och datakvalitetskrav

De data som anvinds i analysen ska uppfylla de krav som bestdms 1 analysens mal och
omfattning, men forutsatt att malsdttningen uppfylls kan en blandning av uppmitta, berdknade
och uppskattade data anviandas (SIS 2006 b). De datakategorier (floden av material eller
energi) som behandlas ska definieras i analysens méal och omfattning. Datakategorier bestims
utifran de miljopaverkanskategorier som ska analyseras. Exempel pa
miljopaverkanskategorier dr “resursanvidndning” och utslépp till luft”. For dessa
miljopaverkanskategorier dr exempel pa datakategorier ”jarn” och ”olja” respektive
’koldioxid” och ”metan” (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Kraven pa datakvalitet ska specificera tidsrelaterad tickning (t.ex. hogsta tillditna alder pd data
och under hur lang tid som data maste ha samlats in), geografisk tickning (t.ex. lokalt,
regionalt, nationellt eller globalt) och teknologisk tackning (t.ex. bdsta tillgdngliga teknik,
medeldata eller marginaldata). For att kvaliteten av data, och ddrmed tillforlitligheten i
resultaten, ska kunna bedémas &r det ocksa viktigt att det finns tillganglig information om hur
data tagits fram, sé kallad metadata (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

4.3.5 Inventering

I inventeringsfasen sker insamling av data enligt de datakategorier och datakvalitetskrav som
specificerats, och de berdkningar som krivs for att kvantifiera floden till det bestimda
produktsystemet gors. Berdkningarna kan beskrivas matematiskt:

E; =Y me;
Dér E,; ar emission per FE 1 g/FE, m; dr massflodet genom en viss enhetsprocess 1 kg/FE och

e dr emissionsfaktor i g/kg. Vissa modifikationer av enheter kan behdvas, t.ex. vid berékning
av emissioner fran transporter (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Pa detta sétt kan emission
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av en viss datakategori, t.ex. CO,, berdknas for varje enskild enhetsprocess i systemet for att
sedan adderas till den totala emissionen av CO, fran hela systemet; produktens livscykel.
Inventeringsfasen dr ofta tidskrdvande och for att inga védsentliga delar ska falla bort tillimpas
med fordel en bestdmd procedur. Forsta steget r att kartligga de material och aktiviteter som
behdvs for att uppfylla systemets funktion, och ett processtrad kan ritas upp. Sedan samlas
data in for de processer som identifierats, med de datakvalitetskrav som bestamts i dtanke.
Processdata fran foretag kan ibland vara svar att fa tillgdng till som utomstaende, och da kan
andra kédllor som uppgifter fran branschorganisationer, miljorapporter, offentlig statistik och
tidigare genomforda LCA:er behdva anvidndas. Viktigast hér ar att dataluckor inte bestdms till
ett nollvirde utan motivering. Dataluckor kan hanteras genom att ett virde motiveras utifran
tydliga antaganden, ett utrdknat virde baserat pd rapporterade viarden fran liknande tekniker,
eller ett nollvirde motiverat med att enhetsprocessen inte bedoms vara signifikant (Rydh,
Lindahl & Tingstrom 2002). Hér spelar metadata ater igen en viktig roll. Viktigast &r att de
data som kan vara signifikanta for studiens resultat f6ljs av detaljerad metadata om hur och
nidr data sammanstéllts (SIS 2006 b).

Nér data samlats in gors berdkningar av emissioner, energi- och resursanvindning for varje
enhetsprocess, som sedan kan summeras. Om resultatet verkar orimligt ur ndgon aspekt ska
ny data inhdmtas eller nya berdkningar goras, 1 linje med det arbetssitt som visades 1 figur 7.
Vid energiberdkningar ar det sarskilt viktigt att ta hansyn till energiproduktionen och till
kvaliteten hos energi, t.ex. kan det bli avgérande om elektriciteten antas komma fran kolkraft
eller solkraft, och det 4r missvisande att jimfora 1 MWh elenergi med 1 MWh viarmeenergi
eftersom den forstndmnda dr en mer hogvardig energiform (Rydh, Lindahl & Tingstrom

2002). Aven forluster och effektivitetsgrader vid forbrianning, omvandling, dverforing och
distribution ska beaktas (SIS 2006 b).

4.3.6 Allokering

Fa produktsystem é&r i praktiken baserade pa rent linjdra in- och utfloden av ramaterial, energi
och produkt. Verkliga system har séllan en sjdlvklar avgrdnsning mot andra produktsystem,
exempelvis producerar ett kraftverk sillan elektricitet endast for tillverkning av en typ av
produkt. I sddana fall maste emissioner fran in- och utfléden fran t.ex. elproduktion fordelas
mellan de olika system som utnyttjar elektriciteten, och sddan fordelning kallas allokering
(Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

ISO 14044 anger en prioriteringsordning for hur allokeringsproblem ska 16sas:
1) Undvik allokering genom att
1.1)  den enhetsprocess som ska allokeras delas upp i fler delprocesser sd att data for
dessa kan samlas in, eller
1.2)  utvidga det ursprungliga produktsystemets funktion till att dven innefatta
biprodukters funktioner (dock med hénsyn till cut-off-kriterier).

2) Allokera produktsystemets floden till de olika produkterna baserade pa fysikaliska
samband mellan dem, d.v.s. att allokeringen “’bdr avspegla det sdtt pé vilket in- och
utfloden pdverkas av kvantitativa dndringar i produkter eller funktioner som levereras av
systemet”.

3) Nar inte fysikalisk allokering &r ldmplig eller tillrdcklig kan allokering baserad pd andra
samband bli aktuell, t.ex. samband mellan produkters olika ekonomiska vérde (SIS 2006
b).
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Vilken betydelse valda allokeringsmetoder far for studiens resultat ska alltid kontrolleras, och
allokering ska undvikas i de fall dar det 4r mojligt. Exempelvis kan allokering i ett forsta steg
undvikas helt och hallet, och om valet inte ar av signifikans for resultaten behdver inte heller
en allokering goras. Om valet diremot péverkar resultaten maste man antingen ga vidare till
en systemutvidgning eller besluta om ldmplig allokeringsmetod (Rydh, Lindahl & Tingstrom
2002).

Systemutvidgning motsvarar steg 1.2 1 prioriteringsordningen enligt ISO 14044 och illustreras
schematiskt 1 figur 9 nedan. En LCA av produkt A ska goras, men produktsystemet som
studeras producerar bade produkt A och produkt B. Genom att subtrahera alla floden som
ingdr 1 ett alternativt system som endast producerar produkt B, aterstar de floden som
produktion av produkt A kan antas ge upphov till.

Studerat system —_ Alternativt system — Resulterande system
Produkt A Produkt B Produkt B Produkt A

Figur 9. Princip for systemutvidgning. Baserad pa figur fran Rydh, Lindahl & Tingstrém (2002).

Vid systemutvidgning ar det viktigt att kontrollera att det alternativa systemet &r likvérdigt det
studerade systemet for att undvika missvisande resultat (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Om systemutvidgning enligt punkt 1.2 i prioriteringsordningen inte dr mojlig ska allokering
baserad pé fysikaliska samband ske. Vilka fysikaliska egenskaper som allokeringen bor
baseras pa beror pa hur in- och utfloden dndras vid fordndring av de produkter eller funktioner
som systemet levererar. Ett exempel dr transporter av flera olika produkter i samma fordon.
Om den méngd produkter som kan transporteras begrinsas av vikt, bor allokering ske baserat
pa viktfordelningen mellan de olika produktslagen, sé att mer emissioner allokeras till tunga
produktslag. Om méingden material som kan transporteras begransas av volym, kan det vara
mer lampligt att basera allokeringen pa samband mellan produktslagens volym eller densitet
(Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Detta baseras pa antagandet om att en minskning eller
okning av massan som transporteras resulterar i en minskning eller 6kning av utsldpp frén
transporten, och att denna 6kning eller minskning &r direkt proportionell mot massans
fordndring. Ett sddant antagande underlittar berdkningarna och dr déarfor anvandbart, men det
ar 1 hogsta grad en forenkling av verkligheten (Ekvall 1999). Exempelvis tar det inte hinsyn
till att dven ett néstan helt olastat fordon forbrukar brédnsle vid transport, och att massan av det
som transporteras darfor inte dr en helt teoretiskt korrekt bas for allokering.
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4.3.7 Miljopaverkansbedomning

Under denna fas ska inventeringsdata aggregeras och omformas till mer littolkade varden for
miljopéaverkan i valda miljopaverkanskategorier, med hjélp av klassificerings- och
karakteriseringsmetoder (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Det forsta steget 1 bedomningsfasen dr klassificering som innebér att datakategorier sorteras i
olika miljoeffektkategorier, baserat pa kdnda naturvetenskapliga orsakssamband. En
datakategori kan bidra till flera miljoeffektkategorier. Nista steg dr karakterisering dir
storleken av varje datakategoris paverkan pa en miljoeffektkategori bestims med hjilp av
karakteriseringsmodeller, 1 syfte att miljopaverkan fran olika typer av &mnen ska kunna
relateras till varandra. Exempelvis anvénds oftast koldioxid som referens for
miljoeffektkategorin global uppvirmning, och andra &mnens potentiella uppviarmande effekt
relateras till den hos koldioxid genom multiplikation med en for &mnet och
miljoeffektkategorin specifik omvandlingsfaktor, karakteriseringsfaktorn. Pé sé sétt kan
miljopaverkan i kategorin global uppvarmning presenteras med en enda stapel dér alla
viaxthusgasers potentiella miljopaverkan ingar (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Resultatet
for en miljopaverkanskategori kallas ett kategoriindikatorresultat och det kan relateras till en
eller flera kategorislutpunkter. I exemplet ovan presenteras kategoriindikatorresultatet for
kategorin global uppvarmning i kilogram koldioxidekvivalenter, och kategorislutpunkterna
kan ténkas vara korallrev, skogar och grodor (ISO 2006 b).

Klassificering och karakterisering ar obligatoriska steg i en LCA, och det &r viktigt for
studiens trovirdighet att alla antaganden, faktorer och valda kategorier redovisas pa ett
transparent sitt (SIS 2006 a).

Efter karakteriseringssteget kan resultaten normaliseras, grupperas och viktas, men dessa ar
alla valfria steg och ingar inte i alla LCA:er (SIS 2006 a). Kortfattat gér gruppering och
viktning ut pa att resultaten i olika miljoeffektkategorier relateras till varandra och aggregeras
ytterligare, vilket infor stora osdkerheter i resultaten. Vid viktning réknas resultaten i
miljoeffektkategorier samman till en enda stapel for miljopéverkan, for att man pa sa sitt
lattare ska kunna jimfora total miljopaverkan fran olika produkter. Det finns ingen allmént
vedertagen metod for att vikta olika typer av miljopdverkan mot varandra, men viktningen
bygger ofta pd subjektiva virderingar och resultatet dr darfor bara anviandbart 1 vissa fall
(Rydh, Lindahl & Tingstroém 2002).

4.3.8 Tolkning

Tolkningsfasen pdgar stindigt under arbetet med en LCA (se figur 7), men i rapportering av
studien ska tolkningsdelen analysera, utvéirdera och diskutera resultaten utifran studiens
begriansningar, och presentera eventuella slutsatser och rekommendationer. Datakvalitet hos
ingdende data ska analyseras for att faststélla om resultaten kan anses trovéirdiga och om
studiens datakvalitetskrav dr uppnadda. Ofta genomfors dven en osdkerhetsanalys, dir det
faststdlls inom vilka intervall resultaten kan variera, och en kénslighetsanalys, dir olika
antagandens paverkan pd slutresultatet testas, t.ex. genom att variera nyckelparametrar och
iaktta hur resultaten varierar med dem (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

I en osédkerhetsanalys gors en kvantitativ uppskattning av det spridningsintervall i resultaten
som kan uppkomma i LCA:ns olika delar. For studiens mal och omfattning kvantifieras
osdkerheter kopplade till systemgrénser, produktens livsldngd och anvindning, for
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inventeringsdata kan osikerheten bedomas utifran standardavvikelser och med hjilp av s
kallad Monte Carlo-modellering, och for miljopaverkansbeddmning finns osékerheterna i de
naturvetenskapliga samband som ligger till grund for karakteriseringen (Rydh, Lindahl &
Tingstrom 2002).

Vilken betydelse antaganden har for resultatet kan testas 1 en kinslighetsanalys for att
sdkerstélla att resultaten inte stér och faller med ett vagt motiverat antagande. Om en viss
parameter medfor stora fordndringar 1 resultatet da den varieras, en s.k. nyckelparameter, kan
vidare undersokning av denna vara motiverad (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Utover att rekommendationer utifran studiens resultat presenteras kan tolkningsdelen dven
innehalla en forbéttringsanalys, men denna regleras inte 1 [ISO-standarderna. I en
forbéttringsanalys infors ny data i analysen enligt hypotetiska forbittringar, exempelvis ldgre
energiforbrukning som f6ljd av energieffektivisering, for att kvantifiera vilka miljéfordelar en
forbéttring skulle kunna ge. Nar det uppskattats hur stor inverkan en forbéttring far pa
miljopaverkan kan detta vigas mot kostnaden av forbattringsatgarden (Rydh, Lindahl &
Tingstrom 2002).

Om en LCA ska publiceras offentligt ska den slutligen granskas av en extern oberoende part,
vilket ocksa bidrar till en hogre trovirdighet i resultaten (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

4.3.9 For- och nackdelar

LCA har genom utveckling och standardisering blivit ett allt mer accepterat och populart
verktyg, och allt eftersom det utnyttjas som beslutsunderlag och vigledning inom exempelvis
politik och samhéllsbyggande, blir det &n viktigare att vara medveten om dess begrédnsningar
(Guinée et al. 2011). En LCA kan ge en 6vergripande helhetsbild av en produkts eller varas
totala miljopaverkan genom att identifiera energi- och materialfloden upp- och nedstréms om
sjdlva produkten, som kanske inte annars hade upptickts. Den kan ocksa ge en klarare bild av
vilka processer som medfor den storsta miljopéverkan och kan ddrmed utgdra beslutsunderlag
till forbattringar. Med en dvergripande helhetssyn kan man undvika suboptimering, det vill
sdga optimering av enskilda processer som minskar effektiviteten i det storre systemet.

LCA ir dock en tidskrdvande och dataintensiv typ av miljosystemanalytisk metod som
kommer till storst anvindning da det finns behov av komplexa och detaljerade analyser
(Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Osikerhet och kénslighet dr tva typer av svagheter 1 LCA. Kénslighet syftar hér pa naturliga
variationer 1 verkliga system som kan paverka resultaten i en analys, och osékerhet syftar till
brist pa data, felaktiga matningar, modellantaganden och liknande. Dessa svagheter illustreras
och hanteras 1 viss man 1 osékerhets- och kinslighetsanalyser, men kan likvil innebéra att ett
resultat som uppfyller kraven pa tillforlitlighet inte kan uppnés (Huijbregts 1998). Olika val
och avgrinsningar som kan pdverka kénsligheten i resultaten i en LCA é&r bland annat
tidsperspektivet, olika antaganden, datakéllor och allokeringsprinciper, t.ex. vid allokering
mellan dtervunnet och jungfruligt material vid atervinning. Eftersom dessa val kan paverkas
av den som utfor och den som efterfragar en LCA bor man dessutom vara medveten om att
resultaten séllan blir helt objektiva (Ekvall et al. 2007).

En LCA 4r en modell som av flera anledningar aldrig kan ge en helt korrekt beskrivning av
verkligheten, bland annat for att verkligheten inte &r statisk. LCA:er ar typiskt linjdra
jamviktsmodeller av fysiska floden, som inte tar hinsyn till forandringar dver tid. De gor inte
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heller skillnad pa var ett &mne slépps ut, och tar inte hiansyn till eventuella tipping points i
ekosystemen, dar ytterligare utsldapp far mer allvarliga konsekvenser, eller liknande
dynamiska samband av utsldpp och miljopaverkan (Ekvall et al. 2007). Ytterligare svérigheter
i tillimpning av LCA ir nér resultaten ska resultera i verkliga handlingar, da
marknadsmekanismer, sociala strukturer och "rebound-effekter” kan bli avgdrande for om
handlingar leder till forbéttringar. For att tackla skillnader 1 anvindningsomréden har en rad
olika metoder utvecklats inom LCA-metodiken, 1 vissa fall med inblandning av faktorer som
riskbeddmning och sociala aspekter (Guinée et al. 2011).

En LCA bygger pd mer eller mindre korrekta kvantitativa data dver alla processer som behovs
for att uppfylla det studerade systemets funktion, men metoden &r en uppskattning av
verkligheten och inte en sanning. Engelskans bendmning life cycle assessment” speglar detta
béttre, och en korrekt dversdttning till svenska borde vara “’livscykelbedomning” (Rydh,
Lindahl & Tingstrom 2002).

4.3.10 LCA-problematik kopplat till avfallshantering och
atervinning

Vid avfallshantering och atervinning uppstar speciella allokeringsproblem. Hur stor del av
emissionerna fran ravaruutvinning och produktion ska fordelas till den ursprungliga
produkten, och hur mycket ska fordelas till den andra produkt som tillverkas av atervunnet
material frdn den forsta produkten? En del material kan dtervinnas inte bara en gang utan om
och om igen, med eventuella fordndringar av materialegenskaperna och darmed
anvandningsomradena. ISO 14044 anger att de generella allokeringsprinciperna ska tillimpas
dven vid atervinning, men att sérskild noggrannhet kriavs eftersom flera produktsystem ofta
berdrs och eftersom materialens inneboende egenskaper kan fordndras vid atervinning (SIS
2006 b). Principiellt kan tvd modeller appliceras pa system som innefattar atervinning; sluten
respektive Oppen atervinning som illustreras schematiskt i figur 10. Vid sluten atervinning
antas att det atervunna materialet kan anvédndas igen i samma produkt medan dppen
atervinning istillet innebdr att det atervunna materialet anvénds i en annan produkt. For bada

systemen antas materialet kunna ing i flera atervinningsloopar, d.v.s. att det kan atervinnas
flera ganger (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002).

Sluten atervinning Oppen atervinning
Tillverkning Tillverkning Tillverkning
Produkt A Produkt A Produkt B

Figur 10. Principer for slutna och 6ppna atervinningssystem. Baserad pa Rydh, Lindahl & Tingstrom (2002).
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En modell for sluten atervinning blir aktuell ndr materialet faktiskt tervinns i samma
produktcykel men den kan dven appliceras om materialets inneboende egenskaper inte
fordndras vid atervinningen, och det pa sa sitt ar rimligt att anta att det dtervunna materialet
kan ersitta jungfruligt material. Modellen for 6ppen atervinning appliceras d& material
atervinns for anvindning i andra produktsystem och da materialets inneboende egenskaper
fordndras vid atervinning (SIS 2006 b).

Det finns inga bestimda metoder som maste anvéindas for allokering vid 6ppen dtervinning,
men mojliga angreppssatt dr allokering enligt spridnings- eller uttagsbelastning. Allokering
baserad pa spridningsbelastning innebér att atervinningsbara produkter belastas med mindre
miljopaverkan, medan allokering baserad pa uttagsbelastning fordelar mer av miljopaverkan
pa den produkt som anvander jungfrulig ravara och mindre pa den produkt som tillverkas av
atervunna material (Rydh, Lindahl & Tingstrom 2002). Dessa principer kan anvdndas da
systemutvidgning inte dr mojlig.

Antaganden om hur minga ganger samma material kan dtervinnas paverkar resultatet i en
LCA, vilket visats specifikt for plast och papper (Nyland et al. 2003).

Tidigare konstaterades att en LCA &r en statisk modell av en dynamisk verklighet. Nér olika
metoder for avfallshantering jamfors sinsemellan dr det vanligt att vilja en funktionell enhet
for en viss mingd avfall, t.ex. behandling av 1 kg hushallsavfall. Detta gor det mdjligt att helt
exkludera de tidigare delarna i avfallets livscykel, eftersom utvinning, produktion och
anvandning av 1 kg hushallsavfall kan anses konstant oavsett behandlingsmetod. Detta
antagande kallas ’zero-burden” och underléttar en jamforelse mellan behandlingsalternativ,
men det innebdr ocksa att fordndringar i avfallsmingder 6ver tid inte kan hanteras, och
exempelvis dr det svart att inkludera avfallsforebyggande atgarder i analysen. Ett sitt att
hantera problemet ar att istéllet vélja en funktionell enhet som “behandling av 1 ars avfall fran
staden”, men om olika alternativ innebar olika avfallsmingder kan inte ett zero burden”-
antagande langre goras (Ekvall et al. 2007).

Det kan ocksa finnas dynamiska
samband mellan atervinningsgrader
och miljobelastning fran
atervinning. Vid hoga
atervinningsgrader méaste dven
mindre koncentrerat, mer fororenat
material atervinnas, vilket 6kar den
energi som krivs for att sortera,
behandla och atervinna materialet.
Samtidigt utgdr miljopaverkan fran
jungfrulig produktion en allt mindre
andel av den totala paverkan frin
t.ex. ett ton material, eftersom
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inte skulle medfora miljofordelar, eftersom de vigs upp av 6kade material- och energiinsatser.
En LCA tar normalt sett inte hénsyn till sidana icke-linjéra forhallanden, som maste
modelleras pa annat satt (Ekvall et al. 2007).

4.3.11 Sammanfattning

LCA ir ett systemanalytiskt verktyg som anvinds for att berdkna miljopaverkan fran en vara
eller tjanst over hela dess livscykel. Det ér en dataintensiv och ddrmed tidskrdvande metod
som ldmpar sig vl for komplicerade analyser, och har standardiserats genom [SO 14040.
Viktigt i en LCA &r att samtliga antaganden och system motiveras och forklaras, och att
kinsligheten 1 antaganden och berdkningar testas i en kinslighetsanalys.

I analyser av system som innehdller materialatervinning kan vissa specifika problem uppsta,
bland annat hur man behandlar att dtervunnet material inte alltid har samma egenskaper som
jungfruligt material. LCA kan normalt sett inte modellera dynamiska funktioner i ett system,
exempelvis 1 de fall d& 6kad dtervinning innebér ytterligare 6kade insatser for bearbetning.
Dessa begransningar bor diskuteras i analyser, och ett resultat bor alltid presenteras
tillsammans med en uppskattning av dess osdkerhet och kénslighet.
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5. Undersokning — Kartlaggning och
analys av klimatnytta

I detta avsnitt presenteras en kartlaggning av behandlingen av forpacknings- och
tidningsmaterial fran valda kommuner, samt en oversiktlig analys av klimatnyttan i samband
med materialdtervinning. Kommunerna som omfattas av kartliggningen presenteras i avsnitt
5.1 Kommuner, och metodik for analys av klimatnytta presenteras 1 5.2 Analys av klimatnytta
med LCA-metodik.

5.1 Kommuner

Av Skanes kommuner har ett fatal valts ut for kartliggning av atervinning av forpacknings-
och tidningsmaterial. De kommuner som omfattas &r Héssleholm, Klippan, Perstorp och
Orkelljunga. D4 Klippans, Perstorps och Orkelljungas kommuner har en samordnad
renhallning och avfallshantering gors en gemensam kartliggning och analys for material fran
dessa kommuner.

I tabell 1 nedan visas folkmédngd, landareal, befolkningstithet och andel av befolkning i tétort
for de valda kommunerna. Héssleholm &r den storsta kommunen sett till folkmadngd och
landareal. I Klippans och Perstorps kommuner &r befolkningstidtheten nagot hdgre an i
Hissleholms kommun medan den i Orkelljunga dr nagot ligre. I Hissleholms kommun bodde
ca 79 % av befolkningen i titort &r 2010 medan motsvarande siffra for Orkelljungas och
Klippans kommuner var ca 70 % (Statistiska Centralbyran, SCB 2014).

Tabell 1. Folkmangd, landareal, befolkningstathet (invanare per kvadratkilometer) och andel av befolkning i tatort efter kommun.
Data fran 2010, 2013 och 2014 (Statistiska Centralbyran, SCB 2014).

Folkméangd Landareal Befolkningstathet Andel av befolkning i
(antal) (km?) (invanare per km?) tatort (%)
Referensar 2013 2014 2013/2014 2010
Hassleholm 50 227 1268,5 39,6 79,2
Orkelljunga 9653 319,5 30,2 70,0
Perstorp 7 139 158,7 45 80,2
Klippan 16 715 374,3 44,7 69,1

Urvalet av kommuner som inkluderas i analysen innefattar en storre och flera mindre
kommuner sett till yta och folkmédngd. Viss skillnad finns &ven mellan tétheten 1
kommunerna. Detta utgdr en grund for att eventuella skillnader 1 dtervinning av forpackningar
och tidningar som beror av dessa faktorer kan upptéckas och utredas. Foljande avsnitt
kommer att visa att dven de avtal och system som kommunerna har for tervinning av
forpackningar och tidningar skiljer sig &t.
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5.1.1 Hassleholms kommun

For renhallning och avfallshantering i Hassleholms kommun ansvarar Hissleholm Miljo AB.
I kommunen bor ca 50 200 personer (SCB 2014).

Sortering och insamling av forpackningar och tidningar

Allt avfall frin hushéll och vissa restauranger och verksamheter 1 Hassleholms kommun
samlas in via fastighetsnédra insamling och pé sex stycken atervinningscentraler. I kommunen

. ° . . . 1
finns inga atervinningsstationer ,

Kallsorteringen hos hushallen 1 Hassleholms kommun och insamlingen av avfall utreddes
under hosten 2013 av Miljo- och avfallsbyran 1 Mélardalen AB. I skrivande stund sorteras
avfall 1 nio fraktioner; forpackningar av metall, forpackningar av fargat glas, forpackningar av
ofdrgat glas, forpackningar av papper, forpackningar av plast, tidningar, organiskt avfall,
brannbart avfall och deponi. For hushallen med fastighetsnira insamling sker sorteringen i tva
tunnor (organiskt och brannbart i en tunna, tidningar och deponi 1 andra), tva sdckar
(plastforpackningar i ena sdcken och pappersforpackningar i andra) och tre hinkar (for
metallforpackningar, firgade respektive ofirgade glasforpackningar). Tunnan med deponirest
och tidningar hdamtas 13 génger/ar, tunnan med matavfall och brannbart avfall himtas 26
ganger/ar, varannan gang himtas dven hink for ofargat glas och varannan gang himtas hink
for metall. Sackar for plast- respektive pappersforpackningar himtas 6 ganger/ar pa separata
turer (Miljo- och avfallsbyran i Mélardalen AB 2013). For flerbostadshus sker sortering av
respektive fraktion i separat tunna. Efter undersokningar under hosten 2013 beslutades att

sortering i fyrfackskérl successivt ska inforas for hushallen i kommunen'”.

Under 2013 samlade kommunen totalt in

544 ton pappersforpackningar,

229 ton plastforpackningar,

431 ton ofdrgade glasforpackningar,
335 ton fargade glasforpackningar,
153 ton metallférpackningar och
1975 ton tidningar

via fastighetsnira insamling och AVC'®. Insamlat avfall transporteras till Hassleholm Miljos
anldggning i Vankiva, via foretaget RenoNorden AB'’.

Hantering av forpacknings- och tidningsmaterial

Pa anldggningen i Vankiva mellanlagras atervinningsmaterial innan det lastas om for vidare
transport. For omhéndertagande och atervinning av forpackningsavfall har Hassleholm Miljo
avtal med FTI (plast, papp, metall) och Svensk Glasatervinning (glas)®.

'® Veronika Ekstrand, Utredare Hissleholm Miljo AB, intervju 2013-01-29
"7 Veronika Ekstrand, Utredare Hassleholm Miljo AB, intervju 2013-01-29
' Dolores Ohman, Chef for avfallsinsamling och kundtjénst Hissleholm Miljé AB, e-post 2013-01-29
' Veronika Ekstrand, Utredare Hassleholm Miljo AB, intervju 2013-01-29
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Hissleholm Milj6 AB har inget avtal med FTI for returpapper. Istillet har man ett avtal med
TMR AB som uppfyller de juridiska krav som stills i samband med producentansvaret.
Hassleholm Milj6 siljer sjilva tidningsmaterial och enligt avtal gar en viss procentsats (ca 2
%) av forsdljningen till TMR. Héissleholm ér inte forst bland skdnska kommuner att inte ingd
avtal med FTI om returpapper, och man har valt avtalet med TMR {or att man pé det sittet
kan f& mer betalt for returpappret; det tyska pappersbruket kan betala ca 700 kr/ton jamfort
med FTI som kan betala ca 300 kr/ton. Anledningen till att man valt att behdlla avtal med FTI
for forpackningar ér att det inte finns samma lonsamhet i att byta avtal for de fraktionerna®'.

5.1.2 Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner

For renhallningen i Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner ansvarar kommunaligda
Narab, Norra Asbo Renhéllningsaktiebolag. De flesta av kommunernas invénare bor i smahus
(Narab 2014).

Sortering och insamling av forpackningar och tidningar

Invanarna erbjuds FNI dér avfall sorteras i1 8 fraktioner i tva flerfackstunnor; tidningar,
pappersforpackningar, metallforpackningar och ofargade glasforpackningar i den ena tunnan
och fargade glasforpackningar, harda plastforpackningar, matavfall och restavfall i den andra
tunnan. Ca 90 % av hushallen har valt FNI for forpackningar och tidningar. I kommunerna
finns dven sju AVC:er (Nérab 2010), och pa dessa kan plastmaterial limnas i en container
som hdmtas av FTI. Narab har dock inga avtal med FTI, och i undersékningen beaktas endast
det material som samlas in i Nérabs regi via FNI och AVC?*.

Vad giller forpackningar av mjukplast erbjuds inte FNI men hushéllen kan ldmna mjukplast 1
FTI:s containrar pA AVC:erna. Foretag och flerbostadshus erbjuds himtning av mjukplast
men enligt Nérab ar det fa som utnyttjar tjinsten. Den mjukplast som samlas in séljer Narab
sjdlva till den aktor som erbjuder hogst betalning, och i perioder har insamlad mjukplast gatt
till forbranning™.

Under 2013 samlade Narab totalt in

367 ton pappersforpackningar,

143 ton hardplastforpackningar,

325 ton ofdrgade glasforpackningar,
280 ton fargade glasforpackningar,
97 ton metallforpackningar och
1593 ton tidningar

via fastighetsnira insamling och AVC?**, Insamlat avfall transporteras till Narabs anliggning i
Hyllstofta®.

%% Dolores Ohman, Chef for avfallsinsamling och kundtjanst, Hassleholm Miljé AB, intervju 2013-01-29
*! Dolores Ohman, Chef for avfallsinsamling och kundtjanst, Hassleholm Miljé AB, intervju 2013-01-29
** Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, intervju 2014-03-25

* Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, e-post 2014-03-11

** Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, e-post 2014-02-21
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Hantering av forpacknings- och tidningsmaterial

For intransport av avfall anlitar Narab foretaget Ohlssons AB, och Narabs kontor och
avfallsanldggning finns i Hyllstofta, Klippan (Narab 2014). P4 anliggningen mellanlagras
atervinningsmaterial innan det transporteras vidare. Vid transport av forpackningar av metall,
plast och kartong (papper) anvinds speciella containrar ddr material trycks in med speciell
utrustning pa anldggningen, for att komprimera materialet infor en mer effektiv transport*°.

For omhindertagande av tidningar, pappers-, plast- och metallforpackningar har Narab avtal
med TMR, och for glasforpackningar har man avtal med Svensk Glasétervinning?’.

** Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, intervju 2014-03-25
%% Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, intervju 2014-03-25
*7 Sandra Persson, Renhéllningsansvarig, Narab, e-post 2014-02-21
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5.2 Analys av klimatnytta med LCA-metodik

I detta avsnitt presenteras ramarna for analysen av den klimatnytta som uppstar da
forpackningar och tidningar materialatervinns. Analysen och de berdkningar som ligger till
grund for resultaten foljer i stora drag den standardiserade metodik for LCA som aterfinns i
ISO 14040 och ISO 14044 (se avsnitt 4.3 Livscykelanalys).

Resultat fran karakterisering redovisas 1 avsnitt 6.2 Berdkningar av klimatnytta med LCA-
metodik tillsammans med resterande delar av analys med LCA-metodik — kénslighetsanalys,
datakvalitet och analys av resultat.

5.2.1 Definition av mal och omfattning
Syfte

Syftet med denna analys é&r att forse valda avfalls- och renhéllningsbolag med kunskap om hur
hanteringen av forpacknings- och tidningsmaterial fungerar i dagsldget, och hur den eventuellt
kan forbattras. For att finna eventuella forbattringspotentialer gors en jamforelse mellan de
olika kommunerna och klimatnyttan i de olika systemen. De avfallsfraktioner som inkluderas
ar tidningar, pappersforpackningar, plastforpackningar, metallforpackningar och
glasforpackningar.

Malsattning och omfattning

Malséttningen ar att ta fram kartldggningar av materialstrommar sé langt det ar mdojligt att
folja dessa, och att utifrdn dessa materialstrommar gora 6versiktiga berdkningar av
klimatnyttan i insamlings- och dtervinningssystemen. For att kunna gora en bedomning av
nyttan i systemen gors en jimforelse med ett referensscenario utan materialatervinning, dér
materialen istéllet antas behandlas som restavfall med 6vrigt avfall fran hushéllen, det vill
sdga forbrinning med energidtervinning for brinnbara material eller deponi for icke-
bréannbara material.

Malséttningen dr inte att ta fram en heltackande LCA for varje material och
atervinningssystem eftersom detta dr ett omfattande arbete som inte kan genomforas inom
ramen for denna unders6kning. En dversiktlig analys kan likvél bidra med information om hur
vl atervinningssystemen fungerar och ge en uppfattning om den klimatméssiga nyttan av
materialdtervinning av kommunernas forpacknings- och tidningsmaterial.

Avsedda tillampningar och malgrupper

Malgruppen dr frimst anstéllda inom avfallsbolag som hanterar insamling och 1 viss man
upphandling av atervinning av forpacknings- och tidningsmaterial. Den avsedda
tillampningen for analysen &r som kunskapsunderlag for framtida forbéttringsarbete hos dessa
parter, och i viss mén kan delar av resultaten anvéndas i kommunikation med hushall i
kommunerna.
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Funktionell enhet och referensflode

Som funktionell enhet, FE, for de studerade systemen anges
”omhéndertagande av 1000 kg atervinningsfraktion fran hushall”

I definitionen avses med atervinningsfraktion den fraktion som undersoks i respektive system,
det vill sidga tidningar, pappers-, metall-, plast- och glasforpackningar. For analys av
materialatervinning av plastforpackningar blir FE “omhéndertagande av 1000 kg
plastforpackningsfraktion fran hushall”. Med 1000 kg plastforpackningsfraktion avses 1000
kg av det material som hamnar i hushéllens kérl avsedda for insamling av plastforpackningar,
vilket innebdr att dven felsorterat material i denna fraktion inkluderas i de 1000 kg.

De tva fraktionerna for fargat glas och ofdrgat glas behandlas som en enda fraktion
(glasforpackningar), for vilken berdkningar och resonemang kan appliceras pa bada
fraktionerna fargat och ofdrgat glas.

Samtliga funktionella enheter &r

- ”omhindertagande av 1000 kg tidningsfraktion fran hushall”

- “omhindertagande av 1000 kg pappersforpackningsfraktion fran hushall”
- ”omhindertagande av 1000 kg metallforpackningsfraktion fran hushall”

- ”omhindertagande av 1000 kg plastforpackningsfraktion fran hushall”

- ”omhindertagande av 1000 kg glasforpackningsfraktion fran hushall”

Referensflodet, det vill sdga det flode som uppfyller systemets funktion, &r 1000 kg av
respektive atervinningsfraktion. Med atervinningsfraktion avses som beskrivet ovan det
material som samlas in frdn hushallen i behéllare for tidningar, pappers-, metall-, plast- och
glasforpackningar.

Miljoeffektkategorier

Den miljoeffektkategori som undersoks ar global uppvarmning, i enlighet med syftet att
undersoka klimatnytta. Andra aspekter som anvéndning av energi och rdvaror tas upp i
litteraturstudien och diskuteras som komplement till resultaten for klimatnytta. Inte heller
eventuella ekotoxiska eller humantoxiska effekter utvirderas hiar men eventuella risker for
exponering av potentiellt farliga &mnen 1 samband med materialdtervinning tas upp 1
litteraturstudien.

Global uppvarmning

Jorden utsitts stindigt for energirik strélning frén solen. En del av denna strdlning reflekteras
eller absorberas av atmosfaren medan en del passerar genom den och triffar jordytan, dér den
antingen reflekteras eller absorberas och virmer jorden. Fran den uppviarmda jorden skickas
varmestrélning ut mot atmosfaren igen dir den antingen passerar ut i rymden eller absorberas
av molekyler och partiklar i atmosfaren. Strédlningen som absorberas av molekyler i
atmosfdren avges igen, och sénds tillbaka ut i rymden eller in mot jordytan. Ju mer
varmestralning som absorberas och skickas tillbaka in mot jordens yta, desto varmare blir
jordens klimat, vilket kallas vaxthuseffekten eller global uppvarmning. Férekomsten av vissa
gaser i atmosfiren 6kar midngden strilning som absorberas i atmosfiren efter att den
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reflekterats av jordytan, och dessa kallas vaxthusgaser. Nagra av de vanligaste vixthusgaserna
ar vattenanga, koldioxid — CO,, metan — CHy4 och lustgas — N,O (Bernes 2007). De har olika
stark vixthusverkan; metan &r en 34 ganger starkare viaxthusgas én koldioxid, och lustgas ar
en 298 ganger starkare vixthusgas én koldioxid (Myhre et al. 2013), vilket beror pa
molekylernas uppbyggnad och livslangd 1 atmosfaren. Trots att vattendnga dr en vixthusgas ar
koncentrationen av vatten i atmosfaren redan ar sd pass hog att 4nnu hogre halter inte leder till
okad uppvarmning (Bernes 2007).

Mainniskans industriella revolution och utbredda anvindning av fossila branslen som kol och
olja har lett till att halten av vixthusgaser och framforallt CO; 1 atmosfaren 6kat och
fortfarande okar stadigt. Detta gor att vixthuseffekten 6kar, och en global uppviarmning sker
(IPCC 2013). Hastigt hojda medeltemperaturer pa jorden anses utgora ett problem av flera
anledningar, bland annat for att havsytan stiger till f6ljd av att is smilter och vatten
expanderar, vilket leder till att landytor 6versvimmas. Klimatzoner forskjuts vilket kan
innebdra att vixt- och djurarter som inte flyttar eller anpassas dor ut. Havsstrommar och
vindsystem paverkas pé sitt som &r svéra att overblicka, 6knar blir varmare och torrare och
nederbdrden forindras. Okade temperaturer kan sitta igdng andra processer som i sin tur leder
till 6kad viaxthuseffekt, till exempel uppvarmning av tundra som frigér metan — en av
vaxthusgaserna. CO;-halten i atmosfiren star 1 jimvikt med médngden 16st CO, 1 haven, och
Okade CO,-halter i atmostfaren leder till hogre koncentrationer av kolsyra, H,COs, 1
havsvattnet. Hogre kolsyrekoncentrationer gor havsvattnet surare, vilket utgér problem for
organismer med kalkbaserade skelett och skal som koraller. Véxthuseffekten fordndrar helt
enkelt klimatet pa jorden. Utan viaxthuseffekten skulle livet pa jorden inte se ut som det gor
och medeltemperaturaturen vid jordytan skulle vara ca -19°C. Problematiken idag ar att
uppvarmningen sker till f61jd av méansklig aktivitet 1 en hastighet som innebér problem for
manniskor och for andra organismer (Bernes 2007).

Datakategorier

For samtliga enhetsprocesser som innefattas i de system som studeras samlas data i relevanta
datakategorier in. For den valda miljoeffektkategorin, global uppviarmning, samlas data in for
anviandning av

elektricitet
brianslen

och utsldpp av foljande vixthusgaser:

koldioxid CO,
metan CHy
dikvéaveoxid N,O

Dessa datakategorier anvinds for att berékna systemens totala paverkan pa
miljoeffektkategorin global uppvarmning.
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Metodik och datakvalitetskrav

Berikningar av miljonytta gors med stod av LCA-metodik enligt ISO 14040 och 14044. Data
samlas in frdn kommuner, entreprendrer som anlitas av kommunerna, atervinningsforetag
samt fran rapporter, studier och annan litteratur. Uppgifter som behandlas dr mangder avfall,
transportstrackor samt transportmetoder och brénslen, atervinningsgrader, energi- och
materialatgang vid atervinning, anvindning av atervunnet material, hantering av restprodukter
med mera.

I forsta hand efterstravas primirdata fran de aktorer som hanterar material. I andra hand
anvénds data frén andra studier och rapporter, och i tredje hand gors uppskattningar utifran
litteratur och andra kéllor. I de fall dé tillforlitlig primérdata data inte kan anvindas inhdmtas
data frin andra killor, och 1 de fall dd sddana data har signifikant pdverkan pa slutresultaten
efterstrdvas en mer ingédende analys av tillforlitlighet och tackning vad giller teknik, geografi
och tid. I de fall di sddana data inte paverkar slutresultatet nimnvért accepteras anvindningen
av data i analysen.

Krav som stills pa data dr en hogsta alder av tio ar och en geografisk tickning som motsvarar
Europa, Norden eller Sverige. Undantaget ar elektricitet for vilken specifik tackning kréavs
motsvarande regionen dér elektricitet anviands. Vad géller teknologisk tackning efterstridvas en
nuldgesbeskrivning, och 1 de fall dir olika moderna tekniker utnyttjas ska detta speglas 1
analysen.

For karakterisering anvinds karakteriseringsfaktorer fran IPCC:s rapport fran 2013 (Myhre et
al. 2013), vilka presenteras nedan i tabell 2. De faktorer som anvénds &r baserade pa olika
amnens uppvarmningspotential (GWP, global warming potential) sett 6ver en tidsperiod pa
100 ar. Uppvarmningspotential hos olika &mnen relateras till den hos CO,, som ges GWP
100-vérdet 1.

Tabell 2. Karakteriseringsfaktorer fér vaxthusgaser. GWP 100 beskriver uppvarmningspotentialen sett
Over en tidsperiod pa 100 ar, relaterat till CO, som har vardet 1 (Myhre et al. 2013).

Am ne C02 CH4 Nzo
GWP 100 1 34 298

I de fall da inhdmtad data endast finns tillgénglig i enheten kg CO,-ekvivalenter dér
karakterisering redan gjorts, har berdkningar antagligen gjorts med en dldre och nagot lagre
karakteriseringsfaktor for metan. Denna typ av data accepteras 1 berdkningar 1 brist pa andra
kéllor, och med antagandet att en ndgot ldgre karakteriseringsfaktor for metan inte har nagon
vésentlig pdverkan pa resultaten i denna analys.
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5.2.2 Systembeskrivning

Systemet som uppfyller den generella funktionella enheten “omhéndertagande av 1 000 kg
atervinningsfraktion fran hushall”, och som ligger till grund for berdkningar, visas i figur 12. 1
det studerade systemet materialatervinns forpackningar och tidningar, och gemensamt for alla
materialslag dr att systemet innehdller enhetsprocesserna insamling, transporter och
behandling av atervinningsmaterial.

Det studerade systemet med materialatervinning jaimfors med referenssystemet dar allt
material forbranns (papper och plast) eller deponeras (glas och metall). Processer som
intréffar uppstroms frén det att avfall bildas — utvinning av révaror, foradling av révaror,
produktion samt anvdndning — tas inte med i1 berdkningar eftersom dessa anses vara desamma
for det studerade systemet (med materialatervinning) och referenssystemet (utan
materialdtervinning). Sdledes gors ett zero burden-antagande for ingdende avfallsmaterial, det
vill sdga att miljopaverkan frdn tidigare enhetsprocesser kvittas mot varandra 1 det studerade
fallet och i referensfallet (se avsnitt 4.3.10 LCA-problematik kopplat till avfallshantering och
atervinning). Dessa enhetsprocesser visas med bla streckad ram 1 figur 12.

For att jaimfora det studerade systemet dir forpackningar och tidningar materialatervinns med
referensscenariot da ingen materialatervinning sker, kompletteras systemet med tre alternativa
system — produktion av jungfruliga material, forbranning av importerat hushallsavfall for
energi- och virmeproduktion samt deponering av importerat hushallsavfall. Figur 12 visar
vilka enhetsprocesser som ingar i dessa alternativa system, samt vilka av processerna som
ingar 1 berdkningar (de med hel ram). Figur 13 visar hur samtliga system anvinds vid
berdkningar. For det studerade systemet samt det alternativa systemet for forbranning av
importerat hushallsavfall, giller att klimatpaverkan fran processerna tillkommer vid
materialatervinning. For de alternativa systemen for nyproduktion av jungfrulig ravara samt
deponi av hushéllsavfall, giller att klimatpaverkan fran processerna undviks vid
materialdtervinning. I figur 13 illustreras dessa principer med plus och minus framfor
systemen.

For samtliga material antas en dtervinningscykel, det vill sdga att det material som samlas in
materialdtervinns en gang och sedan anvénds i nya produkter eller omhéndertas pa annat sétt.
Systemgrinserna definieras s att ingen hdnsyn tas till vidare anvindning av dtervunnet
material, oavsett om det materialatervinns fler ganger, deponeras eller forbrénns lingre fram i
tiden. Detta resonemang bygger pé att processer nedstroms materialatervinningsprocesserna,
ser likadana ut for det studerade systemet och referenssystemet utan materialdtervinning, da
detta kompletteras med systemet for produktion av jungfrulig ravara. De enhetsprocesser som
kan kvittas mot motsvarande enhetsprocesser i referenssystemet kompletterat med alternativa
system, visas med streckade rutor i figur 12. Dessa enhetsprocesser ingédr dérfor inte i
berdkningar.
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Figur 12. Schematisk beskrivning av det generella studerade systemet, referenssystem utan materialatervinning och
alternativa system for produktion av jungfrulig ravara samt forbranning respektive deponi av importerat hushallsavfall.
Enhetsprocesser med streckad ram ingar inte i berakningar.



Studerat system Alternativa system
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Figur 13. Oversiktlig beskrivning av studerat systemet med kompletterande alternativa system fér produktion av jungfruligt
material och forbranning respektive deponering av importerat hushallsavfall.

Samtliga materialslag antas ingé i ett system med Oppen atervinning eftersom material 1 vissa
fall antas anvdndas i1 andra typer av produkter (giller for plast, metall, en viss del glas) eller
att materialets inneboende egenskaper forédndras vid atervinningen (géller frimst papper och
plast). Vid materialatervinning antas att det atervunna materialet ersétter jungfruligt material 1
nya produkter, vilket leder till en minskad produktion av jungfruligt material. For att
inkludera detta i berdkningar subtraheras miljopaverkan fran nyproduktion av motsvarande
mingd jungfruligt material.

Samtliga material kan, rent tekniskt, atervinnas mer &dn en gang. For vissa material géller
ocksa att atervunnen ravara kan anvédndas vid produktion av nya tidningar och forpackningar,
vilket mojliggor fler atervinningscykler i atervinningssystemen for dessa produkttyper.
Information om insamlingsgrader finns dock inte tillganglig, och berdkningar med ytterligare
atervinningscykler anses darfor medfora for stora osdkerheter for att en utvidgning av
systemgrinsen ska motiveras. Systemgriansen innefattar inte heller de maskiner och annan
teknisk utrustning som krédvs for att omhédnderta och behandla avfall, det vill séga att
tillverkning och avfallshantering av maskiner inte tas med i1 berdkningar.

Brénnbart material (papper och plast) som materialatervinns undgér forbréanning, och andra
brinslen méste utnyttjas for att uppritthdlla samma el- och varmeproduktion fran
forbranningsanldggningarna. Hér antas att blandat hushillsavfall ersitter materialet som
brédnsle i pannorna, vilket illustrerar ett scenario dir frigjord kapacitet i svenska
forbranningsanldggningar leder till forbranning av importerat hushéllsavfall. For att inkludera
detta 1 berdkningar adderas miljopdverkan fran forbrinning av hushallsavfall. Till {61jd av en
okad forbranning av importerat hushéllsavfall undviks deponering av samma avfall i det land
det importeras frdn. I berdkningarna inkluderas detta genom att miljopaverkan fran deponi av
motsvarande mingd hushéllsavfall rdknas som en undviken miljobelastning till f61jd av
materialdtervinning. Motsvarande resonemang anvénds i andra studier (bland annat av
Elander et al. 2014).
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Kompensation for utebliven forbranning géller endast brinnbara material, nimligen tidningar,
pappersforpackningar och plastforpackningar. Metall- och glasforpackningar anses inte vara
briannbara och de alternativa systemen for forbranning respektive deponi av importerat
hushéllsavfall géller darfor inte dessa fraktioner. Istdllet antas att alternativet for metall och
glas dr deponi, och att inga vaxthusgaser bildas vid deponering. Aluminium som hamnar i en
forbranningspanna borde teoretiskt oxidera, men studier har visat att det istédllet kan passera
genom pannan utan att reagera kemiskt (Backman et al. 2007). Har antas dérfor att aluminium
deponeras.

Processtrad for materialatervinning av respektive fraktion presenteras tillsammans med
berdknade utsldpp av vixthusgaser fran varje enhetsprocess i bilaga 2.

I f6ljande avsnitt gors en dversiktlig beskrivning av systemen, de data som inhdmtats och
uppskattningen av materialforluster i samband med &tervinning.

Materialatervinning av tidningar

For materialatervinning av tidningar har inga
primérdata inhdmtats vad géller materialforluster 1
systemet. Uppskattningen av materialforluster i
samband med atervinning av tidningar gors utifran

litteratur som behandlats i litteraturstudien. Figur insamiing

14 visar det studerade systemet for atervinning av

tidningar. 1
Inom enhetsprocessen bearbetning for dtervinning Omlastning/balning

foljs materialet till och med tillverkning av
pappersmassa, varefter det antas ersitta jungfruligt
material. Processer for tillverkning av 5 —
i earbetning for
pappersprodukter av pappersmassa inkluderas atervinning 0,2 Férbranning
darfor inte.

1

08
Vid forbrinning antas att tidningar inte bidrar till \L
utsldpp av fossil CO,, och dérfor berdknas
forbranning av tidningar inte bidra till utslapp av
vixthusgaser.
Figur 14. Oversiktlig systembeskrivning av
Vid berdkningar av utebliven miljopaverkan fran materialatervinning av tidningar. Siffror visar
undviken produktion av jungfrulig pappersmassa, materiafioden ton
antas att tidningspapper tillverkas av mekanisk
massa.
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Materialatervinning av pappersférpackningar

Vid berdkningar och kartldggning antas att pappersforpackningar bestar till 100 % av papper.
Uppskattningen av materialforluster i samband med atervinning av pappersforpackningar gors
utifrén data frdn Fiskeby Board AB, och for andra processer som lagring, omlastning och
balning gors antagandet att inga forluster sker. Figur 15 visar det studerade systemet for
atervinning av pappersforpackningar.

Inom enhetsprocessen bearbetning for dtervinning f0ljs materialet till produktionen av
pappersmassa, varefter det antas ersitta jungfruligt material. Processer for tillverkning av
pappersprodukter av pappersmassa inkluderas darfor inte.

Vid forbrédnning antas att pappersforpackningar bestar av 100 % papper och dirfor inte bidrar
till utslapp av fossil CO,. Darfor berdknas forbranning av pappersforpackningar inte bidra till
utslédpp av viaxthusgaser.

Vid berdkningar av utebliven miljopdverkan fran undviken produktion av jungfrulig
pappersmassa, antas att pappersforpackningar tillverkas av 50 % mekanisk massa och 50 %
sulfatmassa.

Materialatervinning av metallférpackningar

For metallforpackningar anvénds den funktionella enheten “omhéindertagande av 1000 kg
insamlad metallfraktion”. I realiteten bestar forpackningarna av olika metaller, framst stal
(plat) och aluminium. For insamling och transport av blandade metallforpackningar beréknas
miljopaverkan pa samma sitt som for ovriga material. Efter sortering av fraktionen, dé
aluminium och stél separeras, gors vidare berdkningar for miljonytta som uppstar i och med
atervinning av de olika metallfraktionerna. Eftersom den funktionella enheten beskriver den
blandade fraktionen redovisas resultatet for denna, och inte separat for de olika metallerna.
Med detta angrepssitt undviks allokering av miljopaverkan frdn gemensamma processer for
aluminium- och stalmaterial.

Forluster uppstar vid sméltning av metallerna och storleken pa forluster uppskattas utifran
information fran Stena Aluminium for aluminium och fran Ovako Bar for stal.

Figur 16 visar det studerade systemet for metallforpackningar. For enhetsprocesserna
bearbetning for dtervinning f0ljs materialen till och med produktion av tackor eller likvirdiga
gjutna produkter, varefter de antas ersitta jungfruligt material. For stal inkluderas inte data for
valsning av gjutna balkar eftersom denna antas vara samma for jungfruligt material som for
atervunnet material.

Det faktum att Stena Aluminium levererar spillvirme till fjrrvirmenétet i Almhult tas inte
med 1 berdkningar.

Vid bearbetning av metallskrot uppstar restprodukter 1 form av slagg och stoft som deponeras.

Pa grund av bristande information om vidare omhéndertagande av dessa massor inkluderas
inte behandlingen av dessa 1 berdkningar.
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Materialatervinning av plastférpackningar

For materialdtervinning av plastforpackningar fran Hassleholm gors en uppskattning av
materialforluster i systemet utifran litteratur som behandlas 1 litteraturstudien. For
plastforpackningsfraktionen fran Narab baseras materialforluster i systemet pa information
fran Ohlssons AB. Endast fraktionen for plastforpackningar som hushallen kan sortera vid
hemmet inkluderas, vilket i Nérabs fall innebér att eventuell separat behandling av mjukplast
inte ingdr 1 det studerade systemet.

Fukthalt 1 materialet utgoér en osdkerhet vid bedomningen av forluster i samband med
atervinning. Information angéende fukthalt i inkommande material samt viktmassiga forluster
1 form av fukt himtas frén litteraturstudien.

Figur 17 visar det studerade systemet for plastforpackningar. For enhetsprocessen bearbetning
for datervinning f0ljs materialet till och med produktion av rena flingor eller granulat, varefter
det antas ersdtta jungfruligt material.

Materialatervinning av glasforpackningar

Information om forluster i samband med bearbetning av glasforpackningar for atervinning
hémtas fran Svensk Glasitervinning AB, SGA. Forlusterna i systemet sker i samband med
sortering av materialet hos SGA, och inget material antas forloras vid omlastning.

Figur 18 visar det studerade systemet for glasforpackningar. For enhetsprocessen bearbetning
for atervinning foljs materialet till och med produktion av krossglas, varefter det antas ersitta
jungfruligt material. I berdkningarna adderas dock den branslemingd som krdvs for att smélta
krossglas, eftersom motsvarande process ingar i de data som representerar jungfrulig
produktion.
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Insamling

1

Omlastning/balning

Bearbetning for

atervinning 0,11 Foérbranning

0,89

Figur 15. Oversiktlig systembeskrivning av
materialatervinning av pappersférpackningar. Siffror
visar materialfléden i ton.

Insamling

1

Omlastning/balning

Bearbetning for
atervinning 0,2-0,4 Forbranning

\L 0,6-0,8

Figur 17. Oversiktlig systembeskrivning av
materialatervinning av plastférpackningar. Siffror visar
materialfléden i ton.
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Figur 16. Oversiktlig systembeskrivning av materialatervinning
av metallférpackningar. Siffror visar materialfléden i ton, och
procentuell andel av utflédet fran enhetsprocessen.
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\L 0,93

Figur 18. Oversiktlig systembeskrivning av
materialatervinning av glasférpackningar. Siffror visar
materialfléden i ton.



5.2.3 Inventering

Kallor for indata som samlats in i inventeringsfasen presenteras i bilaga 1. Karakteriserade
inventeringsdata redovisas per enhetsprocess 1 bilaga 2.

For berdkning av miljopaverkan fran insamlingsarbete anvénds uppgifter om brénsleatgédng
fran Hissleholm Miljo AB och entreprendren RenoNorden AB respektive Narab. Vid
berdkning av miljopdverkan frdn andra transporter utnyttjas verktyget NTM CalcFreight 3.0
Advanced fran Natverket for Transporter och Miljon, NTM. Som underlag och indata till
verktyget anvédnds typuppgifter fran FTT AB vad géller médngd material 1 varje transport och
val av fordon for olika typer av transporter (med undantag for tidningar fran Héssleholm déar
dessa uppgifter hamtas fran entreprendren HCS A/S Transport & Spedition).

Brénsleforbrukning 1 samband med insamlingstransporter allokeras baserat pa vikt, utifran
den viktméssiga fordelningen mellan avfallsfraktioner vid transporterna. For en lastbil som
transporterar fem ton avfall varav ett ton dr tidningar, allokeras sdledes miljopaverkan fran 20
% av bransleanvdndningen till tidningsfraktionen. Generellt giller att allokering baserat pa
viktméssig fordelning dr ldmplig om totalvikten &r den begransande faktorn for hur mycket
material som kan transporteras. Om istéllet totalvolymen begransar mdngden avfall 1
transporten kan det vara mer rimligt att basera allokeringen pa exempelvis densitet eller
volym. Detta gors inte hir eftersom en uppskattning av de olika fraktionernas densitet och
volym infor stora osdkerheter, exempelvis kan densiteten hos restavfall fran hushall
uppskattas till mellan 60 och 300 kg/m’ (Avfall Sverige Utveckling 2013 b). Antagandet om
allokering godkénns om miljopéaverkan fran insamlingstransporterna inte har en betydande
paverkan pa studiens slutresultat.

For berdkning av utebliven miljopaverkan fran forbranning, adderad miljopaverkan fran
forbranning av importerat hushallsavfall samt utebliven miljopaverkan av samma méangd
importerat hushallsavfall, anvidnds typsiffror for virmevirden, verkningsgrader och
miljopaverkan frén forbranning fran olika rapporter.

De data och processer som ingar i inventeringen for en specifik avfallsfraktion presenteras
kortfattat nedan. Generellt for alla avfallslag géller att inventeringen inte tdcker 100 % av alla
processer, exempelvis dr data for bransleforbrukning vid omlastningar inte tillgéngliga.
Energiforbrukning vid balning av material uppskattas med hjdlp av exempeldata for
balpressar, och i brist pa ytterligare data appliceras denna information pa samtliga material
som balas (framst forpackningar av papper och plast).

Tidningar

For bearbetning av tidningar till returpappersmassa hamtas uppgifter fran en rapport for
Skogsindustrierna. Samma kélla anvénds for uppgifter om produktion av pappersmassa fran
jungfruliga ravaror, tillsammans med kompletterande information fran annan litteratur. For
utvinning av ved anvénds uppgifter fran olika rapporter. Information om forluster i systemet
hamtas fran litteraturstudien.

Ovanstdende resonemang antas gilla for tidningsfraktion fran badde Héssleholm och Nérabs
kommuner, trots att kartldggningen visar att fraktionerna tar nagot olika végar.

61



Kartldggningen av hanteringen tyder dock inte pé att fraktionerna skulle behandlas visentligt
annorlunda.

Pappersforpackningar

For bearbetning av pappersforpackningar till returpappersmassa samt for forluster 1 systemet
anvands uppgifter frin Fiskeby Board AB. For att berdkna utebliven miljopaverkan fran
nyproduktion och forbranning antas att pappersforpackningar bestér till 100 % av papper. For
produktion av jungfrulig pappersmassa anvinds en rapport for Skogsindustrierna. For
utvinning av ved for pappersmassatillverkning anvdnds samma data och resonemang som for
tidningar.

Ovanstaende resonemang och data antas gélla for tidningsfraktion fran bade Héssleholm och
Nérabs kommuner. For Héssleholm géller att ca 10 % av papperforpackningarna verkligen
behandlas hos Fiskeby Board AB och resterande 90 % behandlas 1 Tyskland, och for Narab
géller att hela fraktionen behandlas 1 Danmark eller Tyskland. Dessa andra behandlings- och
atervinningsforetag dr dock okénda, varfor informationen fran Fiskeby Board anvénds.

Metallférpackningar

For sortering av fraktionen metallforpackningar anvédnds data fran Trania Metal och
Atervinning AB. For bearbetning och tervinning av forpackningar av metall anviinds
generella data for bearbetning av metallskrot, fran Stena Aluminium AB for aluminium och
fran Ovako Bar AB for stdl. Samma kéllor anvédnds for uppskattning av forlusterna i systemet.
Antaganden om sammansattningen av fraktionen metallforpackningar vad géller fordelningen
mellan aluminium och stél baseras pa uppgift fran FTI AB. Berdkningar av miljopaverkan
fran produktion av jungfruligt material gors utifrdn data fran litteratur.

Kartliggningen av behandling av metallforpackningar fran Héassleholms respektive Narabs
kommuner visar att hanteringen av fraktionerna skiljer sig at. For metallférpackningar fran
Héssleholms kommun 4r inventeringsdata i stort sett direkt applicerbara, medan forpackningar
fran Narabs kommuner hanteras av andra foretag. Uppgifter frén dessa foretag dr dock inte
tillgidngliga, varfor ovanstaende kédllor anvdnds for indata dven for Narabs fraktion av
metallforpackningar. Komplettering med turkisk elmix for tervinning av stdl och ersittning
av jungfrulig stalproduktion, gors for att anpassa indata efter kartlaggning av Narabs material
(se avsnitt 6.1.2 Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner).

Plastforpackningar

For uppgifter om miljopdverkan och materialforluster vid sortering, bearbetning och
atervinning av plast frdn Héssleholms kommun anvénds en studie gjord av Profu for FTT AB.
For uppgifter om materialforluster vid sortering av plastfraktion frdn Nérab anvinds uppgifter
fran Ohlssons AB i1 Landskrona, som 1 brist pd annan information kompletteras med data for
miljopéverkan vid bearbetning och atervinning frdn Profus rapport. En uppskattning av
undviken miljopdverkan fran jungfrulig produktion gors utifrdn ekoprofiler for olika
plastmaterial frdn organisationen Plastics Europe samt annan litteratur.
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Glasforpackningar

Information om sortering och bearbetning av glasforpackningar himtas fran Svensk
Glasatervinning AB, med kompletterande uppgifter fran litteratur. Berékning av undviken
miljopaverkan fran nyproduktion gors utifran litteratur. Dessa indata och antaganden géller
for material fran bade Hassleholms och Narabs kommuner, vilket stimmer med
kartldggningen av fraktionerna.
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6. Resultat

Resultat fran kartliggning och analys av klimatnytta presenteras hiar. Under 6.1 Kartldggning
av avfallsstrommar presenteras resultat fran kartldggning av materialatervinning av
forpackningar och tidningar fran Héssleholms kommun och Nérabs dgarkommuner. Under 6.2
Analys av miljonytta med LCA-metodik redovisas resultat fran egna berdkningar med analys
av kanslighet, data och resultat enligt LCA-metodik.

6.1 Kartlaggning av avfallsstrommar

Hanteringen av respektive materialslag har foljts sd ldngt det varit mojligt genom intervjuer
med entreprendrer, behandlings- och atervinningsforetag. I foljande avsnitt presenteras
resultaten for Héssleholms respektive Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner.

6.1.1 Hassleholms kommun

De aktorer och materialstrommar som kartlagts redovisas 1 figur 19 och beskrivs nedan.

Tidningar transporteras till pappersbruk i Schwedt i Norra Tyskland, framst till foretaget
LEIPA Georg Leinfelder GmbH *®.

Forpackningar av papper och plast samtransporteras till Stena Recycling AB i Kristianstad,
dar material genomgér en dversiktlig kontroll och balas. Stena Recycling kan goéra en mycket
grov sortering om fraktionerna innehaller exempelvis bilddck och madrasser, eller rapportera
till FTI AB om att materialet 4r mycket grovt fororenat™ .

Fran Stenas Recyclings anldggning transporteras pappersforpackningar till Fiskeby Board AB
1 Norrkdping och till andra pappersbruk i exempelvis Tyskland och Kina. For transporterna
utnyttjas, i den utstrickning det dr mojligt, returtransporter. Pa grund av det geografiska ldaget
skickas forpackningar frdn Héssleholm oftare till utlindska bruk, men ungefér en géng av tio
skickas materialet till Fiskeby Board for borrprovtagning. Av det pappersmaterial som
kommer till bruken blir enligt FTI ca 98 % till ny pappersravara medan 2 % utgdrs av uttjénta
fibrer som kasseras>’,

Plastforpackningar transporteras frdn Stena Recyclings anldggning till ett sorteringsforetag,
exempelvis Swerec AB 1 Lanna eller liknande foretag i Tyskland (tidigare DELA GmbH och
ALBA Recycling GmbH, men ALBA tar enligt uppgift inte emot svensk plast efter 2013°").
For det material som samlas in 1 Skane gir en dvervigande del av transporterna till ett av de
tyska foretagen, eftersom det geografiska lidget och tillgdngen till returtransporter ar

*¥ Jesper Hviid Nielsen, Key Account Manager Recycling, HCS A/S Transport & Spedition, e-post 2013-02-18
** Lotta Persson, Vagen HKC, Hissleholm Miljo AB, intervju 2013-01-29

%% Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26

*I Bjorn Schwich, Platschef Berlin, ALBA Recycling GmbH, e-post 2014-03-05
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fordelaktiga. Nar plasten &r sorterad och eventuellt vidare behandlad ansvarar dessa foretag
for vidare forsiljning™.

Glasforpackningar, fairgade och ofirgade, transporteras till Svensk Glasétervinning AB i
Hammar™>.

Metallforpackningar transporteras till en av tre sorteringsanldggningar i Sverige; Skrotfrag
AB i Ulricehamn eller Jirna, eller Trania Metal & Atervinning AB i Trands, dir aluminium
separeras fran stal. Efter sorteringen balas materialen och gar vidare som tva separata
fraktioner av aluminium respektive stal. Den storsta delen av sorterat aluminium skickas till
Stena Aluminium AB i Almhult och stdrre delen av stilfraktionen gér till Ovako Bar AB i
Smedjebacken®.

32 Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26
** Lotta Persson, Vagen HKC, Hissleholm Miljé AB, intervju 2013-01-29
** Peter Svird, FTI AB, intervju 2014-02-26
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Plastforpackningar

Hassleholm Miljo AB
Vankiva

Osorterade i
plastsackar

Stena Recycling AB
Kristianstad
Mycket grov
sortering, balning

Glasforpackningar

Hassleholm Miljo AB
Vankiva

Fargade och ofargade
glasférpackningar

Svensk Glasatervinning AB
Hammar

Sortering, krossning,
leverans for atervinning

Swerec AB
Lanna, Smaland - >
Sortering, leverans for
atervinning
DELA GmbH*
Beckum, Tyskland - > Relux Kunststofftechnik
Sortering ! GmbH & Co. KG
' Magdeburg, Tyskland
| Upparbetning,
Okanda foretag i leverans for atervinning
Tyskland
' | Relux Recycling GmbH
| & Co. KG
=3 Premnitz, Tyskland
Upparbetning,
leverans for atervinning
Glasbruk

Nya férpackningar

Saint-Gobain

GLAVA AS

ISOVER AB och

Glasull (isolering)

Hasopor AB
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Skumglas
(konstruktion)

Figur 19. Kartlaggning av materialatervinning av férpacknings- och tidningsavfall fran Hassleholms kommun.
* FTI AB hade fram till utgangen av ar 2013 avtal med det tyska féretaget DELA GmbH. Nya avtal géller fran och med 2014, och
huruvida DELA fortfarande hanterar svensk plast ar oklart.
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6.1.2 Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner

De aktorer och materialstrommar som kartlagts redovisas 1 figur 20 och beskrivs nedan.

Tidningar som samlas in 1 Nérabs regi siljs till EcoRetur Helsingborg AB, och transporteras
till Nordvéstra Skdnes Renhallnings AB, NSR, avfallsanldggning 1 Helsingborg for sortering
och balning. Hos NSR matas materialet ut pd ett band dér det sorteras manuellt, och ca 2 % av
inkommande material sorteras ut som odnskat, bland annat bestdende av wellpapp,
pappersforpackningar, kontorspapper och annat avfall. En del av det sorterade pappret balas,
beroende p4 vart det ska transporteras® . Oftast siljer EcoRetur materialet till pappersbruk i
norra Tyskland. I de flesta fall gér tidningarna till ett visst bruk men vilket detta dr kan
EcoRetur inte uppge pé grund av sekretess’’.

Forpackningar av papper och hardplast hanteras av Ohlssons AB i Landskrona. Ohlssons
sorterar inkommande plastmaterial manuellt pa ett band, med principen att de
plastforpackningar som kan atervinnas sorteras ut fran resterande plast. Det material som gar
till dtervinning ar framst forpackningar som bestér av endast en plastsort, t.ex. dryckesflaskor
av PET. Mer sammansatta foremal, typiskt olika laminat och andra sammansatta plaster, anses
inte atervinningsbara och skickas till forbranning och energiutvinning i Skéne. Av det
material som kommer frdn hushallen sorteras ca 20 % ut som dtervinningsbart medan 80 %
inte anses dtervinningsbart’’.

De mjukplastforpackningar som eventuellt samlas in pA AVC:er ingér inte i kartliggningen.

Pappersforpackningarna fran Narab blandas med pappersmaterial fran andra killor pa
Ohlssons AB:s anldggning i Landskrona. Bade plast- och pappersforpackningar séljs vidare
genom sa kallade traders som handlar med stérre mdngder material dn de volymer som
Ohlssons har. Det ar tradern som har kontakt med olika foretag och som avgor vart
forpackningarna dtervinns. For pappersforpackningar giller att materialet oftast hamnar hos
pappersbruk 1 Danmark eller norra Tyskland, for att det dr geografiskt fordelaktigt och for att
det har bade miljomassiga och ekonomiska fordelar enligt Ohlssons. For plastforpackningar

giller att materialet siljs till dtervinnare i Europa, och Holland &r en stor mottagare™*.

Glasforpackningar, firgade och ofirgade, skickas till Svensk Glasatervinning AB i Hammar®’.

Metallforpackningar skickas till Stena Recycling AB i Astorp dir en omlastning gors, och
forpackningarna transporteras vidare till Stena Recycling AB i Malmo som ér en
fragmenteringsanliggning®’. Har krossas forpackningarna och blandas med annat blandat
skrot, innan materialet sorteras. En magnet plockar ut jirn medan grus och sten siktas bort,
och brannbart material sorteras ut och skickas till forbranning. Vissa fraktioner skickas for
vidare sortering och upparbetning i Halmstad innan de levereras till stal- och smaltverk i olika
delar av virlden, och storsta delen av utsorterat jirn exporteras till Turkiet*'.

*% Lasse Lindstrand, NSR AB, telefon 2014-03-12

*% Bjorn Larsson, EcoRetur Helsingborg AB, e-post 2014-03-07

37 Johan Nilsson, Avdelningschef, Ohlssons AB, telefon 2014-03-07

3% Johan Nilsson, Avdelningschef, Ohlssons AB, telefon 2014-03-07

3% Sandra Persson, Renhallningsansvarig, Narab, epost, 2014-03-11

0 Oskar Furutorp, Filialchef, Stena Recycling AB Astorp, e-mail 2014-03-13
*! Magnus Persson, Filialchef, Stena Recycling AB Malmd, telefon 2014-03-27
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Energiatgdngen for krossning och sortering av skrot &r mycket beroende av materialet som
hanteras. Stena Recyclings fragmenteringsanlidggning i Malmo behandlar ca 150 000 ton skrot
per ar inklusive fordon och annat sammansatt skrot*, att jimfora med de 97 ton
metallforpackningar som Narab samlade in under 2013 (motsvarar 0,06 % av det material

som fragmenteras i Malmé varje ar, forfattarens anm.).

Glasforpackningar dr den fraktion som kan f6ljas till de aktorer som slutligen atervinner
materialet. For de andra fraktionerna ar de foretag som atervinner materialen okinda, och
vilket foretag som hanterar materialen varierar med tid och med de avtal som gors, dock inte
av Nérab. De krav som stills pa atervinningen 1 de avtal som Narab styr over dr att material
ska materialdtervinnas och inte g till forbranning. Plastfraktionen dr dock speciell och
problematisk, och hir 4tervinns det som 4r ekonomiskt forsvarbart™®.

*2 Magnus Persson, Filialchef, Stena Recycling AB Malm®, telefon 2014-03-27
*3 Dan Waldemarson, VD, Nérab, telefon 2014-04-09
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Tidningar

Narab EcoRetur NSR AB Okanda foretag
Hylistofta Helsingborg AB Helsingborg Danmark, Tyskland
Helsingborg Sortering, balning

Pappersforpackningar

Narab Ohlssons AB Okénda foretag

Hylistofta Landskrona Danmark, norra Tyskland
Osorterade, Omlastning, Atervinning,

pressade i container ev. balning tillverkning av ny kartong

Metallférpackningar

Narab Stena Recycling AB Stena Recycling AB Okanda féretag
Hylistofta Asbo Malmé Sverige, Europa, Asien
Osor.telrade stal och Omlastning Fragmentering
aluminium
Plastforpackningar
Narab Ohlssons AB Okanda foretag
Hylistofta Landskrona Holland, Europa
Osorterade, Sortering, balning. Sortering, leverans for
pressade i container atervinning
Glasférpackningar
Narab Svensk Glasatervinning AB Glasbruk
Hylistofta Hammar Nya férpackningar
Fargade och ofargade Sortering, krossning,

glasforpackningar leverans for atervinning

Saint-Gobain
ISOVER AB och
GLAVA AS
Glasull (isolering)

Hasopor AB
Hammar
Skumglas
(konstruktion)

Figur 20. Kartlaggning av materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Narab och dess &garkommuner Perstorp, Klippan
och Orkelljunga.
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6.2 Berakningar av klimatnytta med LCA-
metodik

I detta avsnitt presenteras berdkningar av den klimatnytta 1 form av minskade utsldpp av
vaxthusgaser som uppstér ndr forpackningar och tidningar materialatervinns istillet for att
forbrénnas eller deponeras. Berdkningarna gors for material fran Héssleholms kommun
respektive Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner (Nérabs kommuner), och alla
resultat refererar till den funktionella enheten "omhéndertagande av 1000 kg
atervinningsfraktion fran hushall” for respektive materialslag.

6.2.1 Miljopaverkansbeddomning

Samtliga data fran inventeringen har sammanstéllts 1 enheten kg CO,-ekvivalenter.
Karakteriserade inventeringsdata redovisas per enhetsprocess i bilaga 2. Resultaten for
klimatnytta redovisas i1 foljande avsnitt.

Figur 21 visar utsldpp av vaxthusgaser som uppstar i samband med atervinning av
forpackningar och tidningar frdn Hassleholms kommun. For varje materialslag visas bidrag

fran enhetsprocesserna insamling, andra transporter, bearbetning for tervinning, ersittning av
ny ravara och alternativ forbranning, som beskrivet i avsnitt 5.2.2 Systembeskrivning. Positiva
varden illustrerar 6kade utslapp av vixthusgaser jamfort med referensfallet dir alla material
forbrénns eller deponeras tillsammans med restavfall, och negativa varden illustrerar
minskade utsldpp jamfort med referensfallet. Negativa utsldppsvirden visar en klimatmassig
nytta jimfort med referensfallet.

Hassleholms kommun
Klimatpaverkan vid atervinning av férpackningar och tidningar

1000
500
0
®
€ -500
@®
[2]
£ -1000
c
S
E -1500
$
~ -2000
S
2 -2500
-3000
Tidningar Pappers- Metall- Plast- Glas-
férpackningar forpackningar férpackningar férpackningar
® |nsamling 37 83 48 139 75
= Transporter 20 16 31 46 18
Bearbetning 152 88 54 159 273
W Ersatt ny ravara -980 -593 -2113 -1260 -705
= Alternativ férbréanning 77 86 0 -1448 0

Figur 21. Nettoutslapp av vaxthusgaser vid materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun.
Resultat i kg CO,-ekvivalenter per 1 ton insamlat material fér respektive fraktion, fordelat pa olika enhetsprocesser.
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Figur 22 visar klimatpéverkan som uppstar i samband med atervinning av forpackningar och
tidningar frdn Narabs dgarkommuner. P4 samma sitt som i figur 21 for material fran
Hassleholms kommun visar resultaten fordelningen mellan olika enhetsprocesser som
beskrivet i avsnitt 5.2.2 Systembeskrivning. Positiva varden illustrerar 6kade utslapp av
vaxthusgaser jamfort med referensfallet dér alla material forbranns eller deponeras
tillsammans med restavfall, och negativa virden illustrerar minskade utslapp jamfort med
referensfallet. Negativa utslappsvarden visar en klimatmassig nytta jamfort med referensfallet.
I resultatet for plastforpackningar ingar endast den plastforpackningsfraktion som kan sorteras
och samlas in vid fastigheten, vilket innebr att eventuell insamling av mjukplast vid AVC
inte inkluderas.

Narabs kommuner
Klimatpaverkan vid atervinning av férpackningar och tidningar

1000
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® 0
[S
@©
[2]
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c
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>
*‘.’ -1000
o)
O
o -1500
X
-2000
-2500
-3000
Tidninaar Pappers- Metall- Plast- Glas-
9 forpackningar | forpackningar | forpackningar | forpackningar
® Insamling 26 26 26 26 26
m Transporter 21 21 81 10 18
Bearbetning 152 96 185 44 273
@ Ersatt ny ravara -980 -650 -2240 -400 -705
= Alternativ férbranning 77 86 0 -460 0

Figur 22. Nettoutslapp av vaxthusgaser vid materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Narabs agarkommuner.

Resultat i kg CO,-ekvivalenter per ton insamlat material for respektive fraktion, fordelat pa olika enhetsprocesser.
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Den totala utsldppsbalansen for respektive fraktion fran Héssleholms kommun och fran
Nérabs dgarkommuner visas i figur 23. Dessa utsldpp redovisar resultaten for det basfall som
antas 1 analysen och kompletteras med kénslighetsanalyser 1 foljande avsnitt.
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-1000

-1500

kg CO,-ekv./ton insamlat

-2000

-2500

Total utslappsbalans vid atervinning av

forpackningar och tidningar
Hassleholms kommun och Narabs dgarkommuner

Tidningar Pappers- Metall- Plast- Glas-

g forpackningar forpackningar forpackningar forpackningar
H Hassleholm -694 -319 -1981 -2364 -340
= Narab -704 -421 -1948 -780 -388

Figur 23. Total utslappsbalans vid materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun och fran

Narabs agarkommuner. Resultaten visar nettoutslapp vid materialatervinning av 1 ton insamlad fraktion.
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6.2.2 Kanslighetsanalys

For olika materialslag har olika antaganden och parametrar olika stor betydelse for hur
resultaten faller ut. Nagra av dessa kinsliga parametrar testas och den paverkan de har pa
resultaten illustreras 1 foljande avsnitt.

I kdnslighetsanalysen testas antaganden i berdkningar endast for fraktionerna fran
Hassleholms kommun pé grund av brist pé primérdata av tillracklig kvalitet for fraktionerna
fran Nérabs dgarkommuner (datakvalitet kommenteras vidare 1 avsnitt 6.2.3 Datakvalitet).
Resonemangen och kinsligheten 1 olika antaganden och data kan dock appliceras pa
materialslag och insamlade fraktioner fran de bada bolagen och dess kommuner.

K1 Alternativ insamlingsallokering i Hassleholm

Vid datainsamling, berdkningar och allokering av miljopéverkan frdn insamlingstransporter 1
Héssleholm till olika materialslag, gjordes en del antaganden och uppskattningar. Det
allokeringssétt som valdes, att allokera miljopaverkan fran varje fordon baserat pa den vikt av
varje fraktion som transporterats i fordonet, gjorde att olika materialslag tilldelades olika stor
miljopaverkan fran insamlingsledet (frdn 37 kg CO,-ekvivalenter per ton tidningsfraktion till
139 kg CO,-ekvivalenter per ton plastfraktion).

I kdnslighetanalysen testas en alternativ allokeringsmetod dar den totala miljopaverkan fran
alla insamlingstransporter fordelas pa samtliga méngder avfall som transporterats. Resultatet
fran allokeringen blir d& att ett ton avfall tilldelas en viss mdngd miljopaverkan oavsett vilken
fraktion det ror sig om. Nér denna miljopaverkan fran insamlingsledet sétts in 1 berdkningarna
blir de totala resultaten nagot annorlunda men ingen drastisk fordndring sker, se figur 24. Som
mest paverkas glasforpackningar (dér utsldppen minskar med 10 % jamfort med basfallet) och
pappersforpackningar (dér klimatnyttan minskar med 13 % jimfort med basfallet). Resultaten
for 6vriga material paverkas inte ndimnvért (4 % 6kad klimatnytta for plastforpackningar samt
mindre dn 0,5 % fordndring for metallforpackningar och tidningar).

K1 - Alternativ insamlingsallokering
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Figur 24. Klimatnytta vid materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun, med olika antaganden

for allokering av miljdpaverkan fran insamling.
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K2 Antaganden om el- och varmeproduktion

I basfallet antas att materialdtervinning av brannbara material (papper och plast) innebdr en
frigjord kapacitet vid svenska forbranningsanldggningar. Importerat hushallsavfall ersétter det
brinnbara materialet som brénsle 1 ugnarna vilket i sin tur innebér att deponering av samma
hushallsavfall undviks. I kénslighetsanalysen testas betydelsen av detta antagande.

I alternativ K2-A antas att den uteblivna el- och virmeproduktionen fran forbranning av
forpackningar och tidningar frdn Héssleholms kommun ersitts med fjarrvéarme fran
Hassleholm Miljos fjarrvarmeverk och elektricitet fran diverse energislag i Norden enligt
nordisk elmix. For berdkningarna anvinds genomsnittliga typvarden for miljopaverkan fran
bade Héssleholm Miljos fjarrvarme och elektricitet producerad med nordisk elmix. I alternativ
K2-B antas istéllet att den uteblivna el- och varmeproduktionen fran forbrinning ersétts med
skogsbrénsle for el- och virmeproduktion 1 ett kraftvirmeverk. I alternativ K2-C antas att
eldningsolja utnyttjas som brénsle vid forbranning 1 kraftvirmeverk. Resultaten visas 1 figur
25.

K2 - Ersattande el- och varmeproduktion
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u K2-A Fjarrvarme HMAB & nordisk elmix -697 -323 -2371
K2-B Skogsbransle i kraftvarmeverk -746 -378 -2492
W K2-C Olja i kraftvarmeverk -307 113 -1410

Figur 25. Klimatnytta vid materialatervinning av férpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun, med olika antaganden
for alternativ el- och varmeproduktion. | olika scenarier ersatts férbranning av avfall med fjarrvarme och elektricitet,
skogsbransle respektive eldningsolja.

Med antagandet i K2-A om att fjarrvirme och nordisk elmix ersitter el och virme frdn
forbrianning dndras resultaten med 0-1 %. Med antagandet i K2-B om el- och
varmeproduktion fran skogsbrénsle i kraftvirmeverk minskar nettoutslappen med totalt 5 %
for plastforpackningar, 7 % for tidningar och 18 % for pappersforpackningar. Nar
eldningsolja ersétter materialen som brénsle i ett kraftvirmeverk dkar utsldppen med 135 %
for pappersforpackningar, 56 % for tidningar och 40 % for plastforpackningar. I alternativet
K2-C resulterar materialdtervinning av pappersforpackningar i nettoutslapp av 113 kg CO»-
ekvivalenter.
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K3 Antaganden om atervinning av metall- och glasférpackningar

I basfallet antas att glas- och metallforpackningar fran Hassleholm atervinns i Sverige och for
elanvindning anvénds ett utsldppsvirde pa 51,9 g CO,-ekvivalenter/kWh (motsvarande
nordisk elmix). Glasforpackningar som atervinns lamnar inte Sverige eftersom Svensk
Glasatervinning AB hanterar allt material. En del metallforpackningar skickas dock till
atervinnare utanfor Sverige.

I kénslighetsanalysen testas betydelsen av utsldppsvardet for elektricitet fran nordisk elmix
genom att ett annat utslédppsvirde (131,2 g CO,-ekvivalenter/kWh) anvénds 1 berdkningarna i
antagande K3-A. Detta vérde tar i storre utstrackning hansyn till att elektriciteten som
anvands 1 Norden inte nddvindigtvis producerats dér, eftersom det sker handel med
elektricitet mellan ldnder.

I antagande K3-B testas betydelsen av att materialen antas atervinnas i Sverige. For glas kan
detta ses som ett hypotetiskt scenario, medan det for metall ar relevant 1 dagsldget eftersom en
del material ldmnar Sverige. I kénslighetsanalysen antas att material istéllet atervinns 1
Tyskland. Scenariot illustreras med att utslappsvirden for tysk elmix ersétter nordisk elmix
vid bearbetning av material for tervinning samt vid nyproduktion av material. Resultaten
visas 1 figur 26.

K3 - Atervinning av glas- och metallférpackningar
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Figur 26. Klimatnytta vid materialatervinning av metall- och glasférpackningar fran Hassleholms kommun, med olika antaganden
for elmix och darmed klimatpaverkan fran elproduktion.

Resultaten for antagandet 1 K3-A dér ett alternativt utsldppsvirde for nordisk elmix anvénds,
ger 0kade nettoutsldpp med 1 % jimfort med basfallet for glasforpackningar, och minskade
nettoutslédpp med 1 % for metallforpackningar. Antagandet i K3-B dér ett utsldppsvarde for
tysk elmix anvénds i berédkningarna for enhetsprocesserna bearbetning och nyproduktion,
visar resultatet 6kade nettoutsldpp med 12 % for glasforpackningar och 10 % for
metallforpackningar.
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K4 Antaganden om atervinning av pappersférpackningar och tidningar

I basfallet antas att tidningar frdn Hissleholm atervinns i Tyskland, vilket stods av uppgifter
fran Héssleholm Miljo AB och entreprenor. For pappersforpackningar antas att 90 %
atervinns i1 Tyskland och 10 % hos Fiskeby Board AB i Sverige enligt uppgifter fran FTI AB.
I kénslighetsanalysen testas antaganden om var tidningar och pappersforpackningar atervinns
genom att variera utsldppsvirde for elektricitet.

I antagande K4-A och K4-B antas att tidningar och pappersforpackningar atervinns i Sverige
med tva olika utsldppsvérden for nordisk elmix (ett lagre i K4-A och ett ndgot hogre i K4-B).
I K4-C testas ett antagande som endast berdr pappersforpackningar, nimligen att 100 % av
fraktionen atervinns 1 Tyskland. Ddrmed ersétter all dtervunnen pappersmassa jungfrulig
massa 1 Tyskland. Samtliga resultat visas 1 figur 27.

K4 - Atervinning av tidningar och pappersforpackningar
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Figur 27. Klimatnytta vid materialatervinning av pappersférpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun, med olika
antaganden for elmix och darmed klimatpaverkan fran elproduktion.

I fallen K4-A och K4-B med antaganden om &tervinning i Sverige och berdkningar med olika
vérden for nordisk elmix, visar resultaten nettoutsldpp av vaxthusgaser for bade tidningar och
pappersforpackningar 1 K4-A, och nettoutsldpp for pappersforpackningar dven i K4-B. Som
mest berdknas atervinning av tidningar leda till nettoutslépp av 37 kg CO,-ekvivalenter och
for pappersforpackningar ér de storsta utslippen 214 kg CO,-ekvivalenter. I antagandet att
samtliga pappersforpackningar atervinns i Tyskland och ersitter jungfruligt papper dér (K4-
C), visar berdkningar att en storre klimatnytta uppnas jamfort med basfallet.
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K5 Antaganden om atervinning av plastférpackningar

For bearbetning av plastforpackningar for tervinning har inga primérdata inhdmtats, och
berdkningarna i basfallet bygger pa data fran en tidigare undersékning av
materialatervinningens miljofordelar, med fokus pé atervinning via FTI AB. I
kéanslighetsanalysen gors en mycket oversiktlig berdkning av hur forhallandet mellan
atervinning i Sverige och dtervinning i Tyskland skulle kunna se ut. Antagandena som ligger
till grund for berdkningarna ar att utslappen fran 1 kWh av tysk elmix ar 4-10 ganger storre dn
utsldppen fran 1 kWh nordisk elmix (beroende pa vilket utsldppsviarde som antas for nordisk
elmix). Om miljopaverkan fran bearbetningen antas vara framridknad baserad pa
energianviandning och huvudsakligen elanviandning, kan miljopaverkan fran motsvarande
process 1 Tyskland berdknas ge upphov till mellan 4 och 10 ganger stérre miljopaverkan én
motsvarande process i Norden. Ett scenario ddr miljopaverkan dr 4 génger storre 1 Tyskland
undersoks 1 fallen K5-D och K5-E, och ett scenario dir miljopaverkan antas vara 10 ganger
storre 1 Tyskland undersdks 1 fallen K5-B och K5-C.

I kdnslighetsanalysen testas dven antagandet att dtervunnen plastravara ersitter jungfrulig
plast till 100 %, genom att berdkna hur stor miljonyttan blir om &tervunnen plast ersétter
jungfrulig plast endast till 75 %. Denna berdkning gors for varje scenario ovan; for basfallet,
ett scenario med tysk elmix med miljopaverkan 4 ganger stérre dn nordisk elmix och ett
scenario med tysk elmix med miljopaverkan 10 génger storre dn nordisk.

Till sist testas betydelsen av antagande om fuktavgéng fran den insamlade plastfraktionen 1

K5-F, dér ingen fuktavgang sker. Den paverkan som samtliga antaganden har pa resultatet for
materialatervinning av plastforpackningar visas i figur 28.

K5 - Atervinning av plastférpackningar
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Figur 28. Klimatnytta vid materialatervinning av plastférpackningar fran Hassleholms kommun. Olika antaganden for elmix och
darmed klimatpaverkan fran elproduktion testas. Aven antaganden om hur mycket utav atervunnen plast som ersatter jungfrulig
plast, och antaganden om fuktavgang, testas.
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For samtliga antaganden visar resultaten att nettobesparingar av viaxthusgasutslapp uppstar.
Med antagandena om atervinning i Tyskland blir resultatet fortfarande nettobesparingar av
utsldpp av viaxthusgaser, men de undvikna utsldppen ar 62 % mindre i K5-B och 20 % mindre
1 K5-D jamfort med basfallet. Antagandet om att dtervunnen plastravara ersétter jungfrulig
plast till 75 % istéllet for till 100 %, visar fortfarande pé nettobesparingar av
vaxthusgasutsldapp, men besparingarna minskar med mellan 13 % och 35 % i olika scenarier.
Om ingen fuktavgang tas med i berdkningarna dkar klimatnyttan med 16 % fran basfallet.

Sammanstallning av kanslighetsanalysen

I figur 29 visas nettoutslipp av vixthusgaser till f61jd av materialatervinning av ett ton

insamlat avfall av respektive fraktion 1 basfallet, tillsammans med kinslighetsanalysens
”samsta fall” (storsta nettoutslédpp) och “’basta fall” (minsta nettoutsldpp) for respektive
materialslag.

Sammanstallning kanslighetsanalys - Hassleholm
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Figur 29. Utslappsbalans vid materialatervinning av forpackningar och tidningar fran Hassleholms kommun. Tabellen visar
resultat fran basfallet tilsammans med det basta och sdmsta resultatet fran kanslighetsanalysen for respektive fraktion.

For samtliga fraktioner visar kinslighetsanalysen att olika antaganden och data paverkar
resultaten mérkbart. For tidningar och pappersforpackningar innebér de virsta fallen
nettoutsldpp av vixthusgaser medan det for samtliga andra fraktioner handlar om att storleken
pa klimatnyttan varierar.
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6.2.3 Datakvalitet

De kéllor for olika indata som anvénts i berdkningar for olika enhetsprocesser och material
presenteras 1 bilaga 1, tillsammans med det eller de referensar data motsvarar. Ursprungligen
efterstrdvades en édldsta alder pa data pa 10 ar och en geografisk tdckning motsvarande Europa
(Norden for elmix). Vidare efterstravades primirdata, det vill sdga data fran specifika foretag,
situationer och produktionsforhallanden, och i andra hand data frén litteratur och databaser.

Vad giller krav pa en hogsta alder pa data pa 10 ar uppfyller de flesta kéllor (ca 3 av 4)
kravet. Data for nyproduktion av material dr i minga fall 9-10 &r gammal (eller &ldre), vilket
utgor en osdkerhet och forbattringspotential 1 berdkningarna. Geografisk tackning for dessa
data kan ocksé forbittras.

For tidningar och plastforpackningar har ingen data fran de foretag som bearbetar och
itervinner fraktionerna kunnat inhimtas. Aven i de fall di data inhiimtats frin de foretag som
bekréftats hantera materialet i frdga, handlar det om medelviarden for behandling som sillan ar
specifika for just forpackningar utan for materialslaget i stort. Generellt géller att storre insikt
1 bearbetnings- och atervinningsforetagen hade varit en fordel for undersokningen, men inom
ramen for uppgiften anses de data som samlats in utgora ett tillrackligt underlag for
oversiktliga berdkningar. Inventeringen kan dock inte anses uppfylla samtliga krav i [ISO-
standarderna, dels eftersom metadata om hur data tagits fram ar begrénsad eller saknas helt,
och dels eftersom vissa processer med sannolikhet inte omfattas av indata (exempelvis saknas
information om bransleforbrukning vid omlastning av material pa anldggningarna). Data kan
accepteras for oversiktliga berdkningar men for kompletta livscykelanalyser av respektive
fraktion krdvs ytterligare data och storre insikt 1 foretagen som bearbetar materialen.

6.2.4 Analys av berakningar av klimatnytta

Haér analyseras de resultat som presenteras i avsnitt 6.2. 1 Miljopaverkansbedémning och 6.2.2
Kdnslighetsanalys.

For samtliga fraktioner géller att berdkningarna i basfallet visar att materialatervinning
innebér en klimatnytta i form av undvikna utsldpp av vixthusgaser.

For samtliga fraktioner géller ocksd att utslépp fran transporter utgdér en mycket liten del av
den totala utsldppsbalansen vid materialatervinning, och antaganden som gjorts vad géller
transporter kan darfor accepteras. Inte heller 1 de fall d material bearbetas utanfor Norden
utgdr transporterna nagon betydande del av den totala utslippsbalansen. Aven klimatpaverkan
fran insamling utgor for samtliga fraktioner en relativt liten del av totalen. Antaganden om
elmix har stor betydelse for resultatet, framforallt da bearbetning, dtervinning eller
nyproduktion kridver mycket elektricitet. For berdkning av miljopdverkan fran
balningsaktiviteter for plast- och pappersforpackningar gjordes grova uppskattningar som
accepteras dd resultaten visar att paverkan frdn dessa aktiviteter inte utgdér ndgon betydande
del av de totala resultaten (<0,01 % av miljopaverkan fran bearbetningsprocessen).

For plastforpackningar uppstar den stora klimatnyttan i samband med att forbrénning av plast

undviks och att produktion av jungfrulig plast undviks. For andra fraktioner giller att den
storsta klimatnyttan uppstér till fo61jd av att produktion av jungfrulig ravara undviks. Eftersom
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nyproduktion ofta dr energiintensiv, spelar antaganden om miljopaverkan fran elproduktion
for dessa processer en stor roll for hur resultatet for klimatnytta faller ut. Detta géller speciellt
for pappersmaterial. Eftersom nyproduktion av pappersmassa dr mycket elintensiv jaimfort
med materialatervinning, och den elektricitet som anvidnds i Norden har ett relativt lagt
utsldppsvirde, blir resultatet att det ar mer fordelaktigt att dtervinna och ddrmed undvika
nyproduktion 1 Tyskland dar elmixen har ett hdgre utsldppsvirde.

For forpackningar av papper, plast och metall har Narab en sirskild komprimeringsanordning
som komprimerar forpackningarna infor transport till sorteringsforetag respektive

fragmenteringsanlaggning. [ brist pa data berdknas hanteringen av dessa fraktioner pa samma
satt som for fraktionerna fran Héssleholm, och komprimeringen ingar saledes inte i resultaten.

Resultaten kan inte heller pavisa nigra skillnader 1 klimatnytta som kan hénforas till
demografiska skillnader mellan kommunerna. Denna typ av skillnader kan inte uteslutas men
eftersom fokus av analysen ligger pa hela materialitervinningssystem, blir analysen inte
detaljerad vad géller insamlingstransporter som bidrar med en relativt liten del av den totala
klimatpaverkan.

Den funktionella enheten specificerar att analysen giller omhidndertagande av
atervinningsfraktion fran hushdll, vilket motiveras av att hushéllsavfall skiljer sig fran
verksamhets- och industriavfall, och analysen avser endast hushallsavfall. I vissa fall saknas
data som specifikt beskriver exempelvis bearbetning av metallforpackningsmaterial, och i
dessa fall anvdnds genomsnittliga data for processerna. Valet av FE anses acceptabelt da
distinktionen mellan hushallsavfall och annat avfall ar viktig for analysens malsdttning och
omfattning.

I foljande avsnitt analyseras resultaten for respektive fraktion av tidningar och forpackningar
av papper, metall, plast och glas.

Tidningar

Resultaten for tidningsfraktionen fran Héssleholms kommun respektive Nérabs kommuner
skiljer sig at med 8 kg CO,-ekvivalenter per ton insamlad fraktion, vilket i stort sett kan
hérledas till skillnader 1 miljopaverkan vid insamling. Skillnaden mellan resultaten dr mycket
liten (ca 1 %). Kénslighetsanalysen K1 visar att en alternativ insamlingsallokering for
Hissleholms kommun inte pdverkar resultatet ndmnvért (differensen fran basfallet dr <1 %).
Vid berdkningarna anvinds samma indata for de bada fraktionerna frdn Héssleholm och
Narabs kommuner vad géller energi- och bransleforbrukning vid bearbetning och atervinning,
vilket dr en uppskattning av verkligheten som inte nddvéndigtvis stimmer. Det finns dock
ingenting som tyder pa att tidningar frdn de olika kommunerna skulle behandlas med olika
tekniker. Det finns heller inget som tyder pa att demografiska skillnader mellan kommunerna
medfor ndgra skillnader i1 klimatnytta mellan atervinningssystemen.

Kénslighetsanalysen K4 visar att olika antaganden som rdr i vilken geografisk region
tidningar atervinns och olika utslédppsvirden for elproduktion, paverkar resultatet i stor
utstrackning (fran -694 kg CO,-ekvivalenter i basfallet till +37 kg CO,-ekvivalenter i K4-A,
en fordndring med +105 %). De utslédppsbesparingar som sker i basfallet beror till stor del pa
att returpappersmassa antas ersitta nyproduktion av pappersmassa i Tyskland, dir elmixen har
storre utsldppsfaktor dn 1 Norden. I kénslighetsanalys K2 visas att antaganden om vilken typ
av el- och virmeproduktion som ersitter utebliven forbranning av tidningar har betydelse for
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resultatet, men dessa antaganden dr av mindre betydelse (storsta differensen ar -56 % fran
basfallet) dn de som testas i K4. Sammantaget visar kinslighetsanalysen att resultatet for
klimatnytta vid materialatervinning av tidningsfraktionen &r starkt beroende av vissa
antaganden som gors, frimst om miljopaverkan fran elproduktion. Materialatervinning av
tidningar 1 Tyskland resulterar 1 klimatnytta 4ven om utebliven forbranning kompenseras med
forbranning av olja i kraftvirmeverk. Bristen pa tillgang till data fran de foretag som faktiskt
bearbetar och dtervinner materialet medfor dock osdkerheter 1 resultaten.

Antagandet om att forbranning av pappersmaterial inte sldpper ut koldioxid baseras pa
resonemanget att utslapp av biogen koldioxid, det vill sdga koldioxid fran ”fornybart”
biologiskt material som trad och andra vixter, kan kvittas mot det koldioxidupptag som grona
vaxter gor under sin livstid. I realiteten sker alltsa vaxthusgasutslépp vid forbranning av
papper och trd, men kolet 1 gaserna kan anses ingd i ett kretslopp av upptag och utslapp som
pa langre sikt inte bidrar till en 6kad vaxthuseffekt. I berdkningarna kan effekterna av detta
antagande bli en nackdel for materialatervinningen, eftersom forbréanning av pappersmaterial
ger energi utan utsldpp av vixthusgaser. I grundfallet berdknas dock dven utsldppen vid
forbranning av importerat hushallsavfall endast 1 form av fossila vaxthusgasutslapp, vilket
innebdr att jamforelsen och berdkningarna bor bli korrekta med avseende pé utslédppsbalansen.

Returpappersmassa kriaver mindre energiinsatser for att torkas dn jungfrulig pappermassa,
men i systemet antas att dtervunnen pappersmassa ersitter jungfrulig vid inloppet till
pappersprodukttillverkning, och darmed ingér denna skillnad i1 energiatgang inte 1
berdkningarna. Materialatervinning av pappersmaterial innebar saledes ytterligare
energibesparingar totalt sett, &n de som kan ses 1 berdkningarna.

Ytterligare ett antagande som &r en forenkling av verkligheten dr det att tidningar bestar till
100 % av papper. En fullstindig LCA kraver att samtliga komponenter i tidningen redogors
for men hir accepteras antagandet for en oversiktlig analys. For dtervinning och nyproduktion
av tidningar ingér alltsa inte data for atervinning och nyproduktion av andra material 4n
pappersmassa.

Pappersférpackningar

Resultatet for pappersforpackningar fran Narab visar pa en storre klimatnytta i form av -102
kg CO,-ekvivalenter jaimfort med resultatet for samma fraktion frdn Héssleholm. Skillnaderna
kan forklaras med skillnader 1 miljopaverkan fran insamlingssteget, och med att Néarabs
material till 100 % ersitter jungfruligt papper 1 Tyskland medan 90 % av materialet frén
Hissleholm ersitter jungfruligt papper 1 Tyskland och 10 % i1 Sverige. Klimatmassigt ger
undvikande av tysk elektricitet en storre utslippsminskning dn undvikande av nordisk
elektricitet, eftersom nordisk elmix har ett mindre utslippsvirde. Med en alternativ
insamlingsallokering for Héssleholms fraktion minskar skillnaden mellan resultaten frén 102
kg till 59 kg CO,-ekvivalenter. Det ska poédngteras att samma indata vad géller energi- och
brénsleforbrukning anvidnds for de bdda fraktionerna, vilket dr en uppskattning av
verkligheten som inte nédvandigtvis stammer. Det finns ingenting som tyder pé att
fraktionerna skulle behandlas med olika tekniker, men det bor podngteras att Narabs material
inte hanteras av Fiskeby Board som é&r kélla till data for bearbetningsprocessen. Inte heller
hela fraktionen frdn Héssleholm bearbetas av Fiskeby, och detta medfor osdkerhet i resultaten,
eftersom de utlindska behandlingsforetagen dr okdnda. Dock pavisar resultaten inga
skillnader i klimatnytta som kan hénforas till demografiska skillnader mellan kommunerna.
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Kiénslighetsanalysen K4 visar att antaganden om var pappersforpackningar frain Héssleholm
atervinns, och ddrmed antaganden om utsldppsvirden for elproduktion, har stor betydelse for
hur resultatet vad géller klimatnytta faller ut. I det vérsta fallet (K4-A) antas att
pappersforpackningar atervinns och ersitter ny ravara i Sverige (med berékningar med ldgre
utsldppsvérde fran elproduktion), vilket innebér nettoutslapp av 214 kg CO,-ekvivalenter per
ton insamlat material. Om hela fraktionen atervinns i Tyskland (K4-C), blir resultatet istillet
att utslapp motsvarande 368 kg CO,-ekvivalenter undviks.

Det bésta fallet 1 kdnslighetsanalysen utgérs av antagande K2-C, dér det antas att
pappersforpackningar atervinns i Tyskland (90 %) och Sverige (10 %), och att undviken
forbranning ersétts av kraftvarme frdn skogsbriansle. Resultatet dr nettoutslapp av -378 kg
CO;-ekvivalenter per ton insamlat material. Tétt darefter kommer antagandet att alla
pappersforpackningar atervinns i Tyskland (fall K4-C) med -368 kg CO,-ekvivalenter.
Kénslighetsanalysen visar bland annat att en storre klimatnytta uppnas da 90 % av
pappersforpackningar atervinns i Tyskland och ersétter ny ravara ddr &ven om utebliven
forbranning kompenseras med fossil olja (scenario K2-D), &n om pappersforpackningar
atervinns 1 Sverige och ersitter jungfruligt papper hér, forutsatt att ett ldgre utslappsvérde
antas for nordisk elmix (scenario K4-A). Med ett ndgot hogre utsldppsvirde for nordisk
elektricitet (scenario K4-B) skiftar forhallandet, och atervinning 1 Sverige resulterar i mindre
nettoutslapp.

Olika antaganden om indata och framforallt miljopaverkan fran elproduktion, adr avgérande
for hur resultatet for klimatnytta faller ut. Antaganden vad giller den el- och virmeproduktion
som ersétter utebliven forbranning av pappersforpackningar paverkar ocksa resultatet.

Vad géller antagandet om att forbranning av pappersmaterial inte ger upphov till 6kade
utslédpp av viaxthusgaser, dr resonemangen for pappersforpackningar desamma som for
tidningar.

For pappersforpackningar giller samma resonemang som for tidningar nér det géller
energidtgéng vid torkning av pappersmassa och nér det giller pappersforpackningars
sammansittning. Det faktum att returpappersmassa krdaver mindre energiinsatser dn jungfrulig
pappersmassa 1 torkningsprocesser vid pappersprodukttillverkning, tas inte med i
berdkningarna. For manga typer av pappersforpackningar giller ocksa att andra material 4n
pappersfibrer ingdr men i analysen antas att forpackningarna bestar till 100 % av
pappersfibrer. Exempelvis saknas data for nyproduktion av eventuella andra material som
anvinds vid produktion av pappersforpackningar.

Metallforpackningar

Resultatet for metallforpackningar skiljer sig ndgot mellan fraktionen fran Hassleholm (-1976
kg COs-ekvivalenter) och fraktionen fran Nérab (-1948 kg CO,-ekvivalenter). Skillnaden
beror dels pa miljopdverkan fran insamlingssteget och dels frén transporter, bearbetning och
utebliven nyproduktion eftersom Héssleholms fraktion antas behandlas i Sverige medan stél 1
Narabs fraktion antas behandlas 1 Turkiet. Bristen pd primérdata for behandling av
metallforpackningar frdn Narabs kommuner motiverar att data fran de aktorer som hanterar
fraktionen fran Héssleholms kommun, appliceras dven pa fraktionen fran Narab. Detta dr en
forenkling av verkligheten som medfor osékerheter i resultatet. Resultaten visar inga
skillnader i klimatnytta kan hanforas till demografiska skillnader mellan kommunerna.
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Kénslighetsanalysen K1 visar att en alternativ insamlingsallokering for Héssleholms fraktion
har en mycket liten paverkan pa resultatet (<1 % forandring fran basfallet).

Kiénslighetsanalysen K3 visar att antaganden om var fraktionen fran Hissleholm atervinns och
diarmed vilket utsldppsviarde som anvédnds for elproduktion kan paverka resultatet. Med
antagandet i K3-B om att metallforpackningar atervinns i Tyskland minskar klimatnyttan med
ca 10 %, vilket dr den storsta differensen fran basfallet som kan observeras 1
kéanslighetsanalysen. Sammantaget ligger resultaten i kinslighetsanalysen pa mellan -1777 kg
och -1989 kg CO;-ekvivalenter per ton insamlad metallfraktion 1 Hassleholms kommun.

Plastforpackningar

Klimatnyttan av materialatervinning av plastforpackningar skiljer sig 4t mellan fraktionen
fran Hassleholm (-2364 kg CO;-ekvivalenter) och fraktionen fran Narab (-780 kg CO,-
ekvivalenter). Skillnaden mellan resultaten beror frimst péd de olika sorteringstekniker som
appliceras pé fraktionerna och som leder till olika stora materialforluster (totalt 36 % for
fraktionen frdn Héssleholm och 80 % for fraktionen frdn Narab), och ddrmed dven till
skillnader i hur mycket forbranning av plast som undviks och hur mycket jungfrulig ravara
som undviks. Uppgifter om materialforluster anses tillforlitliga, och en skillnad mellan
resultaten for fraktionerna frdn de olika kommunerna framstar som rimlig. Resultaten visar
inga skillnader 1 klimatnytta som kan hénforas till demografiska skillnader mellan
kommunerna.

I kénslighetsanalys K4 testas betydelsen av antagandet att utebliven forbranning av
plastforpackningar kompenseras med forbranning av importerat avfallsbrinsle. Med de olika
antagandena i K4-A (fjarrvirme fran Héssleholm miljé och nordisk elmix) och K4-B
(skogsbrinsle 1 kraftvirmeverk) paverkas inte resultatet nimnvért (0 % resp. 5 % fordndring
fran basfallet). Med antagandet att utebliven forbranning kompenseras med eldningsolja som
bréinsle i1 kraftvirmeverk minskar klimatnyttan med 40 % till -1410 kg CO,-ekvivalenter.

Kiénslighetsanalysen K5 visar betydelsen av olika antaganden om miljépédverkan fran
elproduktion for resultaten, och betydelsen av antaganden om hur mycket av den dtervunna
plasten som kan antas ersitta jungfrulig plast. Den minsta klimatnytta som kan observeras for
plastfraktionen fran Héssleholm é&r fallet K5-C dér plast atervinns i Tyskland och endast 75 %
av materialet ersétter jungfrulig plast (resten antas inte ersédtta ndgot jungfruligt material).
Scenariot ger nettoutslédpp av -585 kg CO,-ekvivalenter. Det ska dock papekas att resultaten i
fallen K5-B till K5-E endast kan ses som riktviarden eftersom indata raknats om for att
motsvara tyska forhallanden pé ett grovt forenklat sitt. Overlag giller att data for
bearbetnings- och atervinningsprocesser saknar metadata, vilket medfor ytterligare osékerhet 1
resultaten.

Storst klimatnytta observeras da forluster till foljd av fuktavgang frdn materialet sétts till noll,
vilket ger nettoutsldpp av -2731 kg CO,-ekvivalenter. For fraktionen frén Néarabs kommuner
sitts forluster till foljd av fuktavgang till noll, eftersom information for hur berékningar av
fuktavgang for Hassleholms plastfraktion gjorts, inte finns att tillgd. Da kartldggningen inte
heller kan sédkerstélla att materialen behandlas med likvirdiga metoder och tekniker, gors
antagandet om 0 % fuktavging for Nérabs plastfraktion. Didrmed ska basfallet for Nérabs
plastfraktion, -780 kg CO,-ekvivalenter, ocksa jimforas med kédnslighetsanalysens resultat for
plastfraktionen fran Hassleholms kommun, -2731 kg CO,-ekvivalenter, da fuktavgang sitts
till noll. Det bor dock podngteras att Narab vid vissa tillfillen séljer insamlad mjukplast till
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atervinningsforetag, vilket skulle 6ka klimatnyttan fran atervinningssystemet for
plastforpackningar fran Narabs kommuner. Dessa uppgifter dr dock mycket osikra vilket ar
anledningen till att de inte ingar i berdkningarna.

Sammantaget kan konstateras att resultatet paverkas av mangden materialforluster i systemet,
antaganden om miljopaverkan fran elproduktion samt antaganden om hur mycket av
atervunnet material som ersétter jungfruligt material.

Atervunnen plastravara antas ersitta jungfrulig plast vid tillverkning av nya produkter. I brist
pa data om eventuella additiv som tillsétts atervunnen plast for att mojliggora ersittande av
jungfruligt material, ingér inte eventuella tillsatsimnen i1 berdkningarna.

Glasforpackningar

Skillnaden 1 klimatnytta av materialdtervinning av glasforpackningar frdn Hassleholms
kommun (-340 kg CO,-ekvivalenter per ton insamlad fraktion) och Narabs kommun (-388 kg
CO;-ekvivalenter per ton insamlad fraktion) &r relativt liten och kan till stor del hirledas till
insamlingssteget. Med en alternativ allokering av miljopaverkan fran insamlingsarbete i
Héssleholms kommun minskar skillnaden fran 48 kg till 14 kg CO;-ekvivalenter per ton
insamlad glasfraktion. Denna skillnad skulle méjligen kunna forklaras med demografiska
skillnader mellan kommunerna (exempelvis befolkningstithet och yta), men 1 och med att
data for insamlingstransporter och metoder for hur denna behandlas och allokeras ar osékra,
kan ingen séker slutsats dras.

Kénslighetsanalysen K3 visar att antaganden om var fraktionen fradn Héssleholm atervinns och
diarmed vilket utsldppsviarde som anviands for elproduktion kan paverka resultatet. I scenario
K3-B dir glas antas atervinnas 1 Tyskland och berdkningar sker med ett utslippsvérde for
elproduktion som motsvarar tysk elmix, minskar klimatnyttan med 12 % (nettoutsldpp av -300
kg CO,-ekvivalenter per ton insamlad fraktion). Detta &r den minsta klimatnyttan som
observeras for materialatervinning av glasforpackningar i1 kdnslighetsanalysen.
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/. Analys och tolkning av resultat

Utover den analys av klimatnyttoberékningar och kénslighetsanalys som presenterades 1
avsnitt 6.2.4 Analys av berdkningar av klimatnytta, presenteras hir en analys och tolkning av
resultat kopplat till litteraturstudien.

Den prioriteringsordning for forebyggande och behandlingsmetoder for avfall som EU:s
avfallshierarki innebar, kan till stor del stdrkas med de resultat for materialdtervinningens
klimatnytta som presenteras i avsnitt 6. Resultat. For samtliga fraktioner av tidningar och
forpackningar visar berdkningarna att materialatervinning istillet for forbranning innebér
minskade utsldpp av vixthusgaser och ddrmed klimatnytta (med viss osékerhet i resultaten for
pappersmaterial). I likhet med manga andra studier visar resultaten att transporter utgér en
relativt liten del av den totala utsldppsbalansen vid materialatervinning, och att klimatnytta
uppstar dé atervunnet material ersétter jungfruligt och ddrmed undviker produktion av
jungfruligt material. I de fall da material atervinns och bearbetas utomlands kan detta paverka
resultatet for klimatnytta men da inte till f6ljd av 6kade transporter utan till f6ljd av att landets
elmix har ett hdgre utslippsvirde dn i nordiska ldnder, det vill sdga att elproduktionen har en
storre klimatpaverkan.

Klimatnytta vid materialatervinning

For att olika LCA:er ska kunna jamforas med varandra krévs att dess systemgranser och
funktionella enheter ar likvardiga. Har gors en Oversiktlig sammanstillning av resultaten fran
berdkningarna i detta arbete med resultaten fran andra studier, trots eventuella skillnader vad
géller systemgréanser och antaganden. Resultaten ska pa grund av skillnader i systemgrénser,
funktionella enheter och antaganden inte jamforas rakt av, men sammanstillningen kan ge en
uppfattning om storleken av den klimatnytta som uppstér vid materialatervinning.

Tabell 3 visar utsldppsbalanser av vixthusgaser i kg CO;-ekvivalenter som uppstér vid
materialdtervinning av tidningar och forpackningar istéllet for forbrdnning eller deponi. For
material frdn Hissleholms och Narabs kommuner motsvarar berdkningarna utsldppsbalansen
vid materialdtervinning istéllet for forbranning eller deponi av 1000 kg insamlad
atervinningsfraktion. De virden som presenteras for kénslighetsanalys visar de ldgsta och
hogsta resultaten som berdknas for material fran Hissleholms kommun dé olika parametrar
och antaganden varieras. | tabellen presenteras ocksd de ldgsta och hogsta resultaten fran
andra studier som ingdr 1 litteraturstudien. For dessa studier kan systemgrinser, val av
funktionell enhet och antaganden variera.

86



Tabell 3. Utslapp av vaxthusgaser i kg CO,-ekvvialenter vid materialatervinning av férpackningar och tidningar jamfort med
forbranning eller deponi. Basfall och kanslighetsanalys undersdker materialatervinning av 1000 kg insamlad atervinningsfraktion
fran Hassleholms kommun och Narabs dgarkommuner (kanslighetsanalysen baseras dock endast pa material fran Hassleholms
kommun). Resultat fran litteraturstudien ar hamtade fran olika studier med olika funktionella enheter, systemgranser och
antaganden.

Basfall Kanslighetsanalys Litteratur
(kg CO»-
ekvivalenter) Héssleholm | Narab Lé&gsta Hbgsta Léagsta Kaélla Hbgsta  Kélla
Merrild, Merrild,
Damgaard & Damgaard &
Christensen Christensen
Tidningar -694 -704 -746 37| -1250 2008 400 2008
Merrild, Merrild,
Damgaard & Damgaard &
Pappers- Christensen Christensen
férpackningar -319 -421 -378 214 | -1250 2008 400 2008
Rigamonti,
Metall- ALBA Group Grosso &
férpackningar -1 976 -1 948 -1989 -1777| -10500 2013 -934 Sunseri 2009
Plast- Elander et al. Interseroh
férpackningar -2 364 -780 -2 731 -585| -3420 2014 -494 2013
Rigamonti,
Glas- Elander et al. Grosso &
férpackningar -340 -388 -374 -300 -760 2014 -666 Sunseri 2009

Litteraturstudien visar att materialdtervinning av tidningar och pappersforpackningar i de
flesta fall ar att foredra framfor forbranning med energidtervinning, men att antaganden om
utsldppsvirden for elproduktion och anvdndning av fossila brianslen i olika processer paverkar
resultaten i stor utstrackning. Kénslighetsanalysen i detta arbete visar att manga resultat ar
mycket beroende av antaganden om utsldappsvérde for elproduktion. I tabell 3 presenteras den
berdknade klimatnyttan av materialatervinning av pappersforpackningar tillsammans med den
som litteraturen rapporterar for pappersmaterial generellt eller for tidningsmaterial, och endast
en grov jamforelse kan goras mellan resultaten. I berdkningar i detta arbete tas ingen hédnsyn
till att tramaterial som inte blir papper istéllet kan bli nagot annat, t.ex. ndgon form av
biobrinsle. Kidnslighetsanalysen visar att antaganden om miljopaverkan fran elproduktion
paverkar resultatet i storre utstrackning dn antaganden om vilket brinsle som ersétter det
pappersmaterial som uteblir frdn forbranning. I berdkningarna gors antagandet att
pappersforpackningar och tidningar bestér till 100 % av pappersfibrer, och andra &mnen som
ingdr vid tillverkningen omfattas inte av analysen. Litteraturen visar dock att klimatnyttan vid
materialdtervinning av pappersforpackningar 6kar om dven polyAl (plast och aluminium)
materialdtervinns.

For metallforpackningar visar olika studier pé olika stor klimatnytta med materialatervinning.
Litteraturen rapporterar om olika stor klimatnytta vid dtervinning av aluminium respektive
stal, och antagandet om metallforpackningsfraktionens sammanséttning blir viktigt for
resultatet och for eventuella jamforelser mellan litteraturens viarden och de viarden som
berdknats hdr. For fraktionerna fran Hassleholms kommun respektive Narabs dgarkommuner
gors berdkningar med antagandet att metallinnehdllet i ett ton insamlade metallforpackningar
bestar till 75 % av stdl och till 25 % av aluminium.

Den klimatnytta som uppstar vid materialdtervinning av plast varierar stort mellan olika
studier. Resultaten och kédnslighetsanalyserna i detta arbete visar att olika antaganden om
materialdtervinning av plastforpackningar, bland annat om elmix, fuktavgiang och 1 hur stor
utstriackning jungfrulig plast ersitts av atervunnet material, pdverkar hur stor klimatnytta som
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uppnas. Skillnaden mellan resultaten for plastforpackningar fran Hassleholms respektive
Nérabs kommuner beror pa att olika sorteringstekniker appliceras pa de olika fraktionerna.
Material fran Hassleholm atervinns i FTI:s regi och krav stélls pa minst 80 % utbyte i
processen hos sorteringsanlidggningar, som far betalt for att ta hand om plastforpackningarna.
Fraktionen frdn Narab siljs till hogstbjudande och inget krav pa minsta utbyte stélls pa
sorteringen, utan utbytet foljer av den hantering som ar ekonomiskt motiverad. FT1:s modell
ar att erbjuda kommunerna nigorlunda fasta priser for det material som kéllsorteras, vilket
innebdr att ersittningen ibland kan ligga under marknadspriset. Narab har valt avtal som later
ersdttningen for materialet bero av marknadspriset. Berdkningar for plastfraktionen fran
Nérabs kommuner inkluderar inte eventuell dtervinning av mjukplast, vilket kan innebira att
en storre miangd plast 4n den som kartlagts hir materialatervinns.

Analyser av olika typer av dtervunnen plast fran det tyska foretaget ALBA visar att beroende
pa vilket anvindningsomrade &tervunnet material ska ha och dirmed hur mycket det
upparbetas med diverse tillsatser, paverkar hur stor klimatnytta som uppnds, med mindre
klimatnytta for mer upparbetade plasttyper. I brist pd information om eventuella additiv ingar
inga tillsatsimnen 1 analysen och berdkningarna hér, och 1 brist pd information om vilka
produkter som tillverkas av atervunnen plast fran Hassleholms och Néarabs kommuner, gors
inga antaganden om graden av upparbetning. Eventuella tillsatser av additiv for att mojliggora
att atervunnen plastrdvara kan ersitta jungfruligt material utgor en osékerhet och felkélla 1
berdkningarna.

Litteraturen och berdkningarna 1 detta arbete visar pa olika stor klimatnytta vid
materialatervinning av glas. For en forklaring till skillnaden krévs mer insikt i de studerade
studierna. Nar det giller eventuella forbattringar av atervinningen av glasfraktionen fran de
skanska kommunerna menar SGA att en stdrre del oféirgat atervunnet glas skulle kunna ersitta
jungfruligt glas i1 forpackningar om sorteringen av fargat och ofargat glas hos hushéllen
forbéttras. Det skulle ocksa medfora att en storre del av glasmaterialet skulle kunna cirkuleras
fler ganger 1 atervinningssystemet for forpackningar, och enligt litteraturen kan flera
atervinningscykler resultera i att klimatnyttan okar.

For berdkningarna i detta arbete har systemgrénser bestimts s att samtliga material ingar i en
atervinningscykel vilket innebdr att varje ton material genomgér materialdtervinning en ging
och ersitter jungfrulig ravara 1 nya produkter, sedan f6ljs inte materialet lingre. Antaganden
om fler atervinningscykler kan for samtliga material medfora en 6kad klimatnytta for
materialdtervinning men for berdkningar av fler cykler krdvs mer kunskap om
insamlingsgrader. For exempelvis tidningar, glas- och pappersforpackningar, dir allt eller en
del av atervunnet material anvénds i samma produktslag, r ett antagande om ytterligare
atervinningscykler inte orimligt.

Tolkning av klimatnyttoanalys

I berdkningar av klimatnytta kan inga skillnader mellan systemen for omhéndertagande av
material frin Héssleholms respektive Ndrabs kommuner hénforas till demografiska skillnader
mellan kommunerna. Ingen analys av fraktionernas innehall har dock gjorts, och ett ton av en
viss fraktion antas ha samma sammansattning i Hassleholms och Narabs kommuner. Daremot
har Hassleholm Miljo och Nérab olika typer av avtal for omhindertagande av forpacknings-
och tidningsavfall. Vid berékningar av materialatervinningens klimatnytta for fraktioner fran
de bada bolagen uppstar inga markanta skillnader med undantag for plastforpackningar, som
ndmnts ovan. I flera fall har dock data fran foretag som behandlar material fran Hassleholm
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applicerats pa material fran Nérab, i brist pa béttre data for hanteringen av Néarabs material.
Detta forsvarar naturligtvis upptickten av skillnader till f61jd av olika hantering hos olika
foretag eller behandling med olika tekniker. Materialdtervinning av fraktionerna fran Nérab
har kunnat foljas till de foretag som handlar med materialen men inte till de foretag som
bearbetar materialen infor dtervinning (med undantag for glasforpackningar dir SGA ir
ensam mottagare av material). Fraktionerna fran Héassleholm Milj6 har i storre utstrackning
kunnat foljas till de foretag som bearbetar materialen infor tervinning, men dven hér har
sekretess hos foretagen omojliggjort en fullstindig kartlaggning av materialatervinningen.

Resultaten fran kartliggning och berdkningar av klimatnytta tyder dock pa att
materialatervinning av forpackningar och tidningar frin bade Héssleholms kommun och fran
Nérabs kommuner, innebdr undvikna utsldpp av vaxthusgaser och darmed klimatnytta.
Saledes bidrar materialatervinning av forpackningar och tidningar till det nationella
miljomalet om begrinsad klimatpdverkan. Dessa slutsatser stdds av litteraturstudien.

Klimatnytta som studeras hér géller for en jamforelse av materialatervinning med
energiatervinning eller deponi. Resultat som tyder pd klimatnytta av materialatervinning
motiverar avfallshierarkins inbordes prioritering av dessa behandlingsalternativ. Resultaten
ska inte tolkas som att materialatervinning ger minskade vaxthusgasutsliapp i1 jimforelse med
hierarkins hogre prioriterade steg som forebyggande och ateranvindning. For att studera
forhdllandet mellan forebyggande och materialatervinning kravs studier dar systemgrénser
innefattar den ursprungliga tillverkningen av en produkt, anvéindningen av den och sedan
materialatervinning av materialet, jamfort med att produkten aldrig tillverkas.

Utdver de resultat for klimatnytta som presenteras, anger samtliga studier som ingar i
litteraturstudien att materialdtervinning innebdr besparingar av primarenergi och av abiotiska
ravaror. Materialatervinning av inerta material som glas och metall, leder till minskade
maingder deponerat material. Grovt rdknat undviks deponering av minst ett kg glas eller metall
for varje kg glas eller metall som materialatervinns. For metall leder materialatervinning
ocksa till att olika typer av avfall frin mineralbrytning undviks. Aven hir giller dock att
materialdtervinning av ett ton avfall inte medfor fordelar framfor undvikande av samma
méngd avfall.

Giftfria kretslopp

Vad giller det nationella miljomalet om en giftfri miljo och etappmaélet om resurseffektiva
och giftfria kretslopp visar litteraturstudien att materialdtervinning kan utgora en risk for
spridning av oonskade &mnen som ingar i vissa produkter. Studier tyder pa att oonskade
dmnen fran dldre produkter eller fran exempelvis tryckfdrg och tillsatser i pappers- och
plastmaterial, kan kontaminera material vid materialdtervinning och darmed cirkuleras i
ytterligare produkter och eventuellt leda till oonskad exponering av dessa &mnen, t.ex. genom
migration till livsmedel. En sadan cirkulering bidrar inte till etappmélet om giftfria kretslopp.
Inga risker for exponering av odnskade dmnen i till foljd av materialatervinning av glas och
metall patraffades vid litteratursokningen. Inte heller for 6vriga fraktioner har sddan
cirkulering och exponering patriffats som overstiger rikt- och gransvirden, eller som kan
antas medfora allvarliga oldgenheter for médnniska och miljo.
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Resurseffektiva kretslopp

Resurseffektiviteten i materialatervinningssystemen kan uppskattas grovt utifrdn de
materialforluster som uppstér. For tidningar uppskattas materialforlusterna av ett ton insamlat
avfall uppga till 20 %, till 11 % for pappersforpackningar, till totalt 32 % for aluminium och
till 28 % for stél (totalt for metallforpackningar till 29 %), till 37 % for plastforpackningar
fran Hassleholms kommun och till 80 % for motsvarande fraktion fran Narab, och till 7 % for
glasforpackningar. Olika kéllor rapporterar om olika stora forluster 1 samband med
atervinning, och hér gors en uppskattning av de totala forlusterna utifran information fran
foretag och fran litteratur.

Materialforluster uppstér frimst pd grund av att insamlade fraktioner innehdller felsorterat
material och avfall, samt vid bearbetning av material infor atervinning (exempelvis forlust av
pappersfibrer vid rening och forlust av metall vid sméltning). I princip kan inget material
materialdtervinnas utan materialforluster 1 dtervinningsprocessen, men materialforluster kan
vara oundvikliga eller onddiga. Pappers- och plastmaterial &r uppbyggda av fibrer respektive
polymerer, som oundvikligen degraderas, och aluminium och stdl eller jirn kan inte smaéltas
utan att en viss forlust sker nir material reagerar kemiskt. Andra forluster, t.ex. utsortering av
plast med mindre ekonomiskt virde, ar inte oundvikliga och utgor forbattringspotentialer ur
ett klimat- och miljomaéssigt perspektiv. Vissa rejektfloden kan till ndgon grad forbrannas och
energiatervinnas (géller tidningar, pappersforpackningar, plast), medan andra kraver speciella
behandlingsmetoder och deponering (géller slagg och stoft frdn metallatervinning). For
tidningar och forpackningar av papper och glas visar kartliggningen att det dr rimligt att anta
att &tminstone en del av materialet tervinns till nya tidningar respektive forpackningar
liknande principen for sluten atervinning. For forpackningar av plast och metall och en del av
glasforpackningarna, blir dtervunnet material inte till nya forpackningar och det kommer
diarmed inte att materialdtervinnas mer dn en gang i atervinningssystemet for forpackningar.
Den huvudsakliga orsaken till detta &r att materialet inte lampar sig for forpackningsdndamal
eller att det inte uppfyller de juridiska krav som stills pa material i livsmedelsforpackningar.
Déremot kan exempelvis atervunnen metall i form av fordonskomponenter atervinnas igen i
system for atervinning av fordon, medan glas som blir glasull eller skumglas enligt
litteraturen inte kan antas atervinnas igen. Den totala resurseffektiviteten i
materialdtervinningssystem och kretslopp speglar alla dessa omstandigheter.

Producentansvaret dr darfor utformat med ett brett perspektiv i atanke, och med en idé om att
utformning av produkter ska géras med hinsyn till sluthanteringen av dem. En mer
atervinningsinfluerad produktdesign av forpackningar och tidningar skulle fordandra hur
avfallsfraktionerna ser ut, och mojligen leda till 6kade mojligheter att effektivisera
atervinningssystem och -processer. Huruvida dagens producentansvar som styrmedel bidrar
till detta mal &r dock en annan friga.
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Mal for atervinning

Utifran producentansvarsforordningarnas mal for hur stor del av tidningar och forpackningar
som ska materialdtervinnas finns potential att 6ka atervinning av framst plastforpackningar
och metallforpackningar (och framforallt forpackningar av aluminium), och
klimatnyttoanalysen visar att bade plast och metall 4r mycket fordelaktiga att
materialatervinna ur klimatsynpunkt. En 6kad insamling av dessa fraktioner skulle innebdra
en 0kad klimatnytta forutsatt att de materialforluster som uppkommer i systemen inte dkar
med en 6kad atervinningsgrad. Det kan finnas atervinningsoptimum dér ytterligare
materialatervinning dver en viss procentsats innebar att energin som krévs for atervinningen
overstiger den energi som sparas, men var detta optimum intriffar beror pa material,
atervinningssystem, atervinningstekniker och lokala forhallanden. For forpackningar av plast
och aluminium ligger materialatervinningsgraderna idag péd ca 28 % for plast och 23 % for
aluminium.

Med dessa atervinningsmaél ska producentansvaret och aktuella forordningar styra producenter
av bland annat forpackningar och tidningar mot en miljomaéssigt god produktutveckling, och
samhaéllet 1 stort till kretslopp for produkter och material. Effektiviteten i producentansvaret
som styrmedel mot miljoinriktad produktdesign utreds inte ndrmre hér, men kartliggningen
av avfallsstrommar frén Héssleholms kommun och Nérabs kommuner visar att det inom
producentansvaret finns utrymme for tolkning som péverkar den miljomaéssiga nytta som
uppnas med avfallshanteringen. I och med organisationen med producentansvarsavgifter kan
FTI skicka storre mdngder av hushéllens utsorterade plastforpackningar till
materialitervinning #n vad som annars hade varit ekonomiskt motiverat, och SGA kan
atervinna glasforpackningar trots en forhallandevis 14g ekonomisk erséttning for atervunnet
material. Inom producentansvaret finns idag ocksa utrymme for kommuner att skapa avtal
enligt affirsmodeller dir hanteringen av uttjanta forpackningar och tidningar istéllet i stor
utstrackning bestdms av marknadspriset for atervunnet material.
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8. Diskussion

Har diskuteras samtliga resultat och dess betydelser for fragestdllningarna som presenterades i
avsnitt 2. Syfte & fragestdllningar. 1 detta avsnitt lyfts fragor om hur resultat fran arbetet kan
anvandas och tolkas 1 ett storre perspektiv.

LCA och klimatnyttoberakningar

Det valda verktyget for analys av klimatnytta 1 detta arbete, LCA, ar statiskt 1 den form som
anvinds hir och 1 ménga andra studier, och dirfor kan fordndringar pé 1dng sikt och effekter
av sddana fordndringar inte utldsas eller utredas 1 resultaten. Det géller bland annat
energisystemen 1 viarlden som fordndras och utvecklas. Miljopaverkan fran elproduktion och
anvandning av fossila brianslen paverkar den klimatnytta som kan tillgodoréknas vid
materialatervinning, men en statisk modell ger statiska resultat, och konsekvenser av
forandringar av dessa viktiga parametrar kan i bista fall utldsas i kidnslighetsanalysen.
Liknande resonemang giller exempelvis antaganden om den teknik som utnyttjas vid
atervinning och nyproduktion av jungfruliga material. P4 lang sikt kan en besparing i form av
primérenergi vara viktigare dn en utsldppsbesparing idag, som baseras pa att nyproduktion
utnyttjar fossil energi och atervinning utnyttjar fornybar energi, eftersom detta forhallande
kan komma att fordandras. De resultat som redovisas 1 en LCA maste dirfor anvdandas med
eftertanke, och 1 optimala fall ska analysen skrdaddarsys efter just det &ndamal som resultaten
ar tankta for. Det ar dock alltid viktigt att papeka de begrédnsningar och osdkerheter som foljer
med resultaten for att undvika felaktiga tolkningar och beslut.

De berdkningar som presenteras hir &r visserligen gjorda utefter LCA-standarden 1 ISO 14040
och 14044, men analysen ska ses som vigledande och dversiktlig och inte som en (eller 1
realiteten flera) LCA. Med detta i atanke bor resultaten anvidndas for vigledning och dversikt,
och eventuell kommunikation av resultaten till tredje part bor ske med stor forsiktighet. En
stor del av resonemangen som fors, exempelvis om betydelsen av energibérare och elmix, och
betydelsen av att atervunnet material ersétter jungfruligt, stdds av litteraturen och kan anses
tillforlitliga. Aven resultaten i berikningarna ligger inom litteraturens viirden men bor dnda
ses som ungefirliga uppskattningar. For att dstadkomma fullstdndiga LCA:er for respektive
materialslag kravs inte bara tid utan dven storre insikt i de verksamheter som hanterar
materialen fran det att avfall uppkommer till det att dtervunnen ravara anvénds i nya
produkter. Det faktum att vissa nyckelparametrar har stor pdverkan pa resultaten bor ocksa
innebira att fairdiga modeller for LCA-berdkningar av avfallshanteringen inte med enkelhet
kan anvdndas utan kunskap om forutséttningarna.

I berdkningarna hir gors antagandet att material cirkuleras endast en géng, och det foljs till
och med den punkt dd atervunnen rdvara ersitter jungfrulig i nya produkter. Antaganden om
fler atervinningscykler kan ge andra resultat, men dér klimatnytta uppstar vid en
atervinningscykel bor klimatnytta dven uppsta vid ytterligare atervinningscykler. Saledes
skulle antaganden om fler cykler forstérka det resultat som fas vid berékningar med en
atervinningscykel. Det skulle dven innebéra att osdkerheter i resultaten forstérks. Mojligen
skulle en kinslighetsanalys av antaganden om en eller flera atervinningscykler kunna ge en
uppfattning om betydelsen av antagandet, men for berdkningar krdavs mer information om
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insamlingsgrader som inte finns ldttillgéngliga i dagslaget. Darfor gors ingen vidare
kvantitativ analys av betydelsen av flera atervinningscykler hdr, men det faktum att vissa
material sannolikt cirkuleras i atervinningssystemen for tidningar och forpackningar flera
ganger kan hallas i atanke. Ytterligare atervinningscykler skulle sannolikt innebdra en 6kad
klimatnytta vid materialdtervinning.

Mal for atervinning

Sett till de mdl om hur mycket av forpacknings- och tidningsmaterial som ska
materialatervinnas i forpackningsforordningen och returpappersforordningen, finns potential
att 6ka miangden material till atervinning. For att en 6kad kéllsortering och insamling av
material ska leda till en 6kad klimatnytta krévs att det material som samlas in &r av tillrackligt
hog kvalitet for att materialatervinnas. Okad insamling leder inte till 6kad nytta om det
adderade materialet blir rejekt vid atervinningsprocessen, exempelvis pa grund av att det dr av
otillrdcklig kvalitet (t.ex. slitna papperfibrer eller plastpolymerer) eller pd grund av att
processen inte kan hantera det (t.ex. ovanliga plasttyper). For att uppna en 6kad nytta med
O0kade méngder material till &tervinning kravs ocksa att atervinningsoptimum inte overskrids,
vilket 1 princip innebér att saidant material som kréver mer energi att dtervinna dn
nyproduktion av motsvarande mingd jungfruligt material, inte bor materialatervinnas. Det
géller bland annat fororenat material av simre kvalitet, da den energi- och miljoméssiga
kostnaden for atervinning overstiger nyttan. Det ska papekas att ett dtervinningsoptimum &r en
hypotetisk punkt som bland annat beror pa vilka insatser som krivs for att materialatervinna
respektive framstélla jungfruligt material, och vilka tekniker som utnyttjas.

Med tanke pa de klimat-, energi- och ravarubesparingar som uppstar niar aluminium
materialatervinns, verkar det rimligt att det finns utrymme att atervinna en storre andel av
aluminiumforpackningar innan ett atervinningsoptimum nas. Héar kan informationsinsatser
sannolikt bidra till att storre klimat- och miljomassig nytta uppnas i
materialitervinningssystemet. Aven for andra material kan dkad insamling leda till 6kad nytta
men 1 de fall da atervinningsgraden redan dr mycket hog eller dd atervinningsprocessen stiller
hoga krav pd materialets kvalitet, kan en diskussion om atervinningsoptimum eventuellt bli
aktuell.

Manga olika faktorer kan paverka om en 6kad insamling leder till 6kad nytta, och
plastforpackningarna fran Nérabs dgarkommuner ar ett exempel pa detta.
Materialatervinningen av plastforpackningar via FTI AB styrs 1 huvudsak av ett miljosyfte.
Enligt FTI betalar man t.ex. Swerec AB for att hantera hushallens plastforpackningar eftersom
man anser att det dr vért priset for att undga forbranning, och ddrmed uppna en miljonytta.
Swerec kan sedan sélja sin produkt i form av sorterad plast till dtervinningsforetag. Narabs
avtal med TMR AB innebdr istéllet att plastforpackningsfraktionen materialatervinns sa 1dngt
det dr ekonomiskt motiverat, och midngden material som materialatervinns utav ett ton
insamlad plastfraktion beror dirmed p& marknadspriset for olika typer av atervunnen
plastravara. Olika avtal och affirsmodeller kan kréva olika strategier for att forbattra
atervinningssystemet och for att 6ka mangden material som faktiskt materialatervinns. For
Narabs plastfraktion skulle atgérder och satsningar for att fa hushallen att kéllsortera mer av
alla typer av plastforpackningar, kanske inte innebira en tillrdcklig 6kad nytta for att viga upp
kostnaderna for insatserna, eftersom utbytet vid bearbetning ar lagt. Mgjligen skulle nagon
form av insats for att 6ka sorteringsutbytet kunna leda till en storre nytta, eftersom denna
process kan ses som en flaskhals i atervinningssystemet. For Hassleholms plastfraktion skulle
atgérder for att 0ka kéllsorteringen sannolikt leda till en storre nytta eftersom hanteringen hos
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sorteringsforetag som Swerec har ett hdgre utbyte i sorteringsprocessen. Med 6kad kunskap
om hur kommunernas avfall materialdtervinns kan avfallsbolag och andra intressenter ges
mojligheter att rikta insatser mot de processer och aktorer dir de kan gora storst nytta.

Avtal och strategier for materialatervinning

Naér det giller kommunernas stillning 1 regelverket kring producentansvar och deras
rattigheter och skyldigheter vid insamling och hantering av material, verkar det finnas en del
tolkningsmojligheter och oklarheter kring vad som ar tillatet och vilka allmént accepterade
regler som faktiskt stods av lagen. Eventuellt utvecklas eller fortydligas detta med en ny
avfallsproposition. Hér diskuteras inga vidare detaljer kring producentansvarets juridiska
detaljer men man kan konstatera att flera skdnska kommuner pé senare ar valt att avsta avtal
med FTI AB for en eller flera fraktioner, och dé ofta for tidningsfraktionen. Det innebér att
skillnader 1 strategier eller affirsmodeller for forsdljning och dtervinning av material kan
uppsta, som diskuterades for plastforpackningar.

Det kan tyckas att kommunerna skulle 6ka sin insyn och mojlighet att paverka
materialatervinningen med “egna” avtal for omhidndertagande av forpacknings- och
tidningsmaterial, men kartldggningen visar att det snarare &r svarare att spara forpackningarna
och tidningarna fran Nérabs kommuner &n fran Hassleholm. Det kan forklaras med flera
anledningar. En mojlig forklaring kan vara att FTI som stor aktor har storre krav pa sig att
kunna redogodra for hur material atervinns och av vem. FTI:s storlek kanske gor det mojligt att
lamna ut generell information om en generell behandling av atervinningsmaterial, utan att for
den sakens skull avsloja hur alla avtal ser ut eller exakt vilka foretag som knyts till
atervinningen. For en mindre aktor handlar det mojligen om att avtal skapas med ett enda
atervinningsforetag, och att da ge ut detaljer om detta kan anses kénsligt. Det kan ocksa vara
sa att Narabs material gar igenom fler mellanled hos fler aktorer, och att de relativt sma
maingder av olika material som kommer fran Narabs kommuner bara utgor en liten del av det
material som en trader handlar med. Kanske skulle Narab kunna stilla hogre krav pa att fa
delta 1 forsédljnings- och upphandlingsprocesser av sitt eget material, men det kan ocksa vara
sd att man som liten leverantor har mindre mojligheter och resurser att pdverka. De kommuner
som har avtal med FTI for hantering av dtervinningsmaterial har inte nédvéandigtvis storre
mojligheter att paverka atervinningen, men mojligen har de tillgang till mer information frn
FTI om vart materialet hamnar i slutdndan, dn vad Narab har fran sina kunder. Det faktum att
detta arbete bygger pé ett initiativ frdn Hissleholm Miljo AB, som har avtal med FTI for
samtliga forpackningsfraktioner, tyder anda pé att information frdn FTI angdende hur, var och
av vem material atervinns, dr begriansad, komplicerad eller svardtkomlig.

Utover dessa aspekter innebdr kommunernas egna initiativ och avtal problem nar
atervinningsgrader ska rdknas fram och rapporteras, eftersom systemet som utnyttjats hittills
bygger pd att en aktor ansvarar for all dtervinning av forpackningar och tidningar.
Forhoppningsvis kan detta rittas till genom att anpassa systemet for hur information angdende
atervinningsgrader samlas in, eventuellt i kombination med ett fortydligande av olika aktorers
ansvar och réttigheter i producentansvaret.

FTL:s affarsmodell med konstant erséttning for forpacknings- och tidningsmaterial har skapat
missndje hos vissa kommuner, men kartldggningen visar att FTI:s organisation av
producentansvaret leder till en hdgre atervinningsgrad for plastforpackningar fran
Hissleholms kommun jaimfort med plastforpackningsfraktionen fran Ndrabs kommuner. Dock
har bada de studerade avfallsbolagen avtal med TMR AB for tidningar, och hér visar
kartldggningen ingen mérkbar skillnad i behandling liknande den for plastforpackningar.
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Producentansvaret och FTI:s modell kan ha storre betydelse for materialatervinning av
exempelvis plast och glas, dir foretag som sorterar material har svarare att klara sig
ekonomiskt utan producentansvarsavgifter, jamfort med material som metall och
tidningspapper. Ytterligare slutsatser om producentansvarets effektivitet som styrmedel kraver
dock mer information.

Giftfria och resurseffektiva kretslopp

Oavsett hur lagar, avtal och organisering av aktorer ser ut 4r materialdtervinning av
forpackningar och tidningar en viktig del 1 principen om materialens kretslopp, 4ven om
kretsloppen 1 fraga inte &r slutna och diarmed kréver insatser av jungfruligt material. De
nackdelar som kan uppkomma dé material cirkuleras ar frimst om odnskade &mnen som
introducerats 1 kretsloppet via produkter eller genom kontamination av material, cirkuleras
istdllet for att fasas ut. Anvdndning av material som kontaminerats kan innebira 6kad
exponering for sddana oonskade dmnen. Exempel pa sadana fall dr da leksaker tillverkats av
kontaminerad atervunnen plast och d dtervunnet papper anvinds for att forpacka livsmedel.
Atervinning och cirkulering av material forlinger livslingden p& material, vilket ocksa
innebdr att det i kretsloppen kan finnas rester av @mnen som inte ldngre anviands vid
nyproduktion idag for att de anses hilso- eller miljofarliga. Forpackningar och tidningar har
som produkter till sin natur ofta en kort livsldngd, och eftersom omséttningen av dem sker
relativt snabbt dr de sannolikt séllan en kédlla for kontamination av &mnen som tidigare fasats
ut frdn nyproduktion av produktslagen. Forpackningar och tidningar kan dédremot
kontamineras av andra produktslag som de felaktigt eller medvetet blandas med vid
atervinning. Producentansvaret for forpackningar respektive tidningar och de system som sétts
upp for att uppfylla dem ska inte utnyttjas for atervinning av andra produktslag, men
fraktionerna som samlas in fran hushall ar aldrig korrekt sorterade till 100 %. For vissa
materialslag och system géller ocksa att material som harstammar fran olika typer av
produkter blandas med varandra vid atervinning (géller exempelvis stél och aluminium).
Kunskap om alla de kemiska &mnen som méanniskor idag exponeras for via olika produkter &r
begridnsad, dels eftersom det ror sig om ett mycket stort antal olika substanser och for att
konsekvenserna pé lang sikt och i kombination &r svéra att definiera. I dagsldget har inga
halter av o6nskade amnen som Gverstiger gransvéirden péatréffats till f6ljd av
materialdtervinning, men kemikalielagstifining och -kunskap utvecklas sténdigt, och
cirkulering av material kan innebdra en fordrojning av utfasning av oénskade &mnen.
Problematiken och dirmed materialatervinningens roll i etappmalet om giftfria kretslopp,
behover dérfor analyseras och foljas upp allt eftersom ny kunskap finns och lagstiftning
fordndras.

Materialatervinningens mojligheter och begransningar

Med vixande avfallsmadngder dr det viktigt att podngtera att materialdtervinning &r ett bra
alternativ for det avfall som uppstér och som ldmpas for atervinning, men forebyggande av
avfall innebir alltid stdrre besparingar av energi och ravaror én atervinning. Ateranvindning
av material som dr ldmpligt att dteranvidnda dr ocksd ett alternativ som bor prioriteras fore
materialdtervinning. Det &r viktigt att forstd grundldggande, tekniska och ekonomiska
begrinsningar i de materialatervinningssystem som finns idag for att forsta varfor
forebyggande och ateranvindning bor prioriteras hogre én materialdtervinning, och varfor en
del av dessa begrinsningar sannolikt kommer att kvarstd. Vissa material som plast och papper
degraderas vid anvindning och bearbetning, och det maste dérfor ldimna materialkretsloppet
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nir det dr uttjint. Aven innan det ir uttjint kan det finnas begriinsningar i hur materialet kan
anvindas, 1 vilken typ av produkt och for vilket anvindningsomrade. Andra material som
olika metaller reagerar kemiskt vid bearbetning och forluster uppstér da i
atervinningsprocessen. Material som glas som inte paverkas nimnvért vad géller kemisk
struktur fororenas vid anvindning och vid blandning med andra material och andra glastyper 1
atervinningssystemet, och dessa parametrar begrinsar glasets livslangd i kretsloppet.
Materialdtervinning innebér alltsé i de allra flesta fall minskade utsldpp av vaxthusgaser och
bor prioriteras fore forbranning och deponi, och det innebér besparingar av primérenergi och
abiotiska, icke fornybara révaror jimfort med forbranning och deponi. Andra fordelar dr att
eventuellt avfall och odnskade restprodukter som uppstér vid utvinning av ravaror ur
jordskorpan undviks med materialdtervinning. Materialatervinning istéllet for forbranning
eller deponi bidrar alltsé till det nationella miljomalet om begrénsad klimatpdverkan, sévil
som etappmadlet om resurseftektiva kretslopp.

Materialatervinning i ett storre perspektiv

Livscykelanalyser visar att utslapp av viaxthusgaser till atmosfdaren minskar i de flesta fall d&
material materialatervinns istéllet for att forbrannas eller deponeras, vilket stimmer Gverens
med prioriteringen mellan materialatervinning och annan atervinning och deponi i EU:s
avfallshierarki. Studier visar ocksa att en rad faktorer sa som miljopaverkan fran elproduktion,
anvandning av fossila brianslen i olika processer och hur atervunnet material kan anvéndas,
paverkar de utsldppsbesparingar som kan uppnds med materialatervinning, vilket stodjer
synsittet att avfallshierarkin ska vara ett vigledande verktyg men att det inte ska appliceras
utan eftertanke pa alla situationer. Materialatervinning av pappersmaterial ar ett sadant fall dér
olika faktorer kan paverka lampligheten 1 att materialatervinna — observera dock att detta
géller ur ett klimatperspektiv och inte med avseende pa exempelvis energianvindning.
Sambandet mellan materialatervinning och klimatnytta kan alltsé stdrkas med studier av olika
slag, samtidigt som sambandet mellan materialatervinning och anvindning av abiotiska
ravaror och primarenergi dr dnnu tydligare; hiar innebar materialatervinning sakra fordelar
jamfort med forbranning och deponi. De klimatnyttoberdkningar som presenteras ska dock
inte tolkas som att materialatervinning &r att foredra framfor forebyggande av avfall, som ér
avfallsforordningens hogst prioriterade alternativ. Att forebygga avfall innebér alltid
besparingar av energi och ravaror, och att striva efter forebyggande méste vara en prioritet.
Forebyggande av avfall dr det enda alternativet som i sann mening undviker
vixthusgasutsldpp, alla andra prioriteringssteg 1 avfallshierarkin medfor en mindre eller storre
klimat- och miljopaverkan. Forebyggande av forpacknings- och tidningsavfall sa 14ngt det &r
mojligt 1 kombination med materialatervinning av avfall som uppkommer, dr en miljo- och
klimatmassigt bra strategi. I den man det dr mojligt bor denna strategi kompletteras med
kontroll och uppfoljning av effektiviteten i dtervinningssystemen och av eventuella risker for
recirkulering och exponering av odnskade dmnen vid materialatervinning.
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9. Slutsatser och rekommendationer

Har presenteras kortfattade svar till de fragestidllningar som presenterats i uppsatsens borjan,
och som repeteras nedan.

Vilken klimatnytta innebar materialatervinningssystemen for respektive
avfallslag och kommun?

Vid materialdtervinning istillet for forbrinning eller deponi av forpackningar och tidningar
fran de studerade kommunerna Hissleholm samt Klippan, Perstorp och Orkelljunga — Nérabs
dgarkommuner, undviks utslipp av vixthusgaser och ddrmed uppnés klimatnytta. Tabell 4
visar den klimatnytta som uppstar vid materialatervinning, tillsammans med uppskattning av
osdkerheten 1 resultaten.

Tabell 4. Utslapp av vaxthusgaser i kg CO,-ekvvialenter vid materialatervinning av foérpackningar och tidningar jamfért med
forbranning eller deponi. Basfallens resultat visar den klimatnytta som uppstar vid materialatervinning av olika fraktioner fran
Hassleholms kommun respektive Perstorps, Klippans och Orkelljungas kommuner (Narab). Kénslighetsanalys ens resultat visar
hur klimatnyttan for material fran Hassleholms kommun varierar med olika antaganden.

Basfall Kanslighetsanalys

(kg CO2-ekvivalenter per

1000 kg insamlat material) Hassleholm Narab Lagsta Hégsta
Tidningar -694 -704 -746 37
Pappersforpackningar -319 -421 -378 214
Metallférpackningar -1 976 -1 948 -1 989 -1777
Plastférpackningar -2 364 -780 -2731 -585
Glasforpackningar -340 -388 -374 -300

Kénslighetsanalysen visar att antaganden om klimatpaverkan fran elproduktion péverkar
vilken klimatnytta som uppnas, och sérskilt kinsliga &r resultaten for tidningar och
pappersforpackningar. Aven andra antaganden, bland annat om huruvida atervunnet material
ersétter jungfruligt material, paverkar resultaten. Den klimatnytta som uppges i tabell 4 ska
ses som en grov uppskattning av klimatnyttan som uppstar vid materialatervinning.

Vilka skillnader finns mellan klimatnytta i de olika systemen for hantering
av kommunernas avfall och varfor?

Vid hanteringen av plastforpackningar fran Héssleholms kommun uppnés en hogre
atervinningsgrad i systemet jamfort med bearbetning av plastforpackningar frdn Nérabs
kommuner. Skillnaden beror pd att sortering av material gors med olika tekniker, vilket ar en
konsekvens av att olika krav stélls pé sorteringsforetagen i de olika avtal som finns. De
foretag som hanterar material frdn Hassleholm far betalt for att ta emot och sortera
plastforpackningsfraktionen med krav pé hur stor del av materialet som ska
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materialdtervinnas, medan foretaget som sorterar material fran Narab koper plastfraktionen
och materialatervinning sker i den utstrackning det dr ekonomiskt motiverat av
véarldsmarknadspriset.

For tidningar och forpackningar av papper, metall och glas uppstér mindre skillnader i
klimatnytta mellan fraktioner fran olika kommuner. En del av skillnaderna kan bero pa
osdkerheter 1 data och osdkerheter till f6ljd av antaganden och allokering.

| vilka processer forloras material istallet for att materialatervinnas och
varfor?

Av insamlade fraktioner forloras en del material 1 form av felsorterat avfall vid sortering. I
bearbetningsprocesserna for olika material uppstér dven forluster av material som teoretiskt
sett kan materialatervinnas.

Vid bearbetning av tidningsmaterial for materialatervinning avgar ca 20 % av fibrer som
rejekt, varav ungefar hélften vid avsviartning av pappersmassa. En del fibrer ar slitna och
uttjdnta och kan inte atercirkuleras, medan avsvértningen medfor att 4ven en del andra fibrer
kan forloras. Av ett ton insamlat tidningsavfall berdknas 800 kg ersitta jungfrulig
pappersmassa.

Vid bearbetning av pappersforpackningar for materialdtervinning blir ca 11 % av materialet
rejekt 1 form av fibrer (huvudsakligen uttjénta), plast, aluminiumbeldggningar och annat. Av
ett ton insamlat pappersforpackningsavfall berdknas ca 890 kg ersitta jungfrulig
pappersmassa.

Nér metallforpackningar genomgar sortering avgar ca 15 % av fraktionen som rejekt,
huvudsakligen i form av felsorterat material. Aluminium och stal behandlas sedan separat
genom sméltning, och 1 processerna sker en forlust motsvarande 20 % av
aluminiumfraktionen och 15 % av stalfraktionen nér metallerna reagerar kemiskt och avgér 1
slagg och stoft. Av ett ton insamlat metallférpackningsavfall berdknas att 170 kg aluminium
och 542 kg stél (totalt 712 kg) ersétter jungfruligt material.

Vid bearbetning av plastforpackningar frdn Héssleholms kommun uppstér den storsta
materialforlusten vid sortering av fraktionen, dé ca 28 % avgér som rejekt i form av felsorterat
avfall och plast av mindre vanliga sorter eller av lag kvalitet. Ytterligare 9 % av resterande
materials vikt antas avgé i form av fukt vid dtervinning. Av ett ton insamlad
plastforpackningsfraktion frdn Héssleholms kommun berdknas 630 kg ersitta jungfruligt
plastmaterial.

Bearbetning av plastforpackningar fran Ndrabs kommuner sker manuellt och med ekonomisk
avkastning som frimsta motiv, vilket leder till att ca 80 % av plastmaterialet limnas som
rejekt vid sorteringen. Utan antaganden om fuktavgang beréknas att av ett ton insamlad
plastforpackningsfraktion fran Narabs kommuner ersitter ca 200 kg jungfruligt plastmaterial.

Vid bearbetning och sortering av glasforpackningar avgér ca 7 % av fraktionen som rejekt i

form av glas, porslin, metall och annat. Av ett ton insamlad glasforpackningsfraktion berdknas
930 kg ersitta jungfrulig glasmassa.
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Vilka risker for cirkulering av oonskade amnen finns i samband med
atervinning?

Risker for cirkulering av odnskade amnen i samband med &tervinning har observerats for
plast- och pappersmaterial. Risker for cirkulering av odnskade @mnen kan uppsta nér
atervinningsmaterial kontamineras av felsorterat material, av gammalt material eller av
material frdn andra produkttyper. Risker for exponering av dessa @&mnen kan uppsta nir
atervunnet material anvénds i produkter som konsumenten har direkt kontakt med (t.ex.
plastleksaker) eller i produkter som kan kontaminera livsmedel (t.ex. pappersforpackningar).
Ingen exponering av odnskade d&mnen som Overstiger rikt- och gransvirden har dock
observerats. Vid en dversiktlig litteratursokning pétriffas inga rapporterade risker i samband
med dtervinning av metall- och glasforpackningar.

Hur kan atervinningssystemen forbattras for att uppna en stérre miljo-
och klimatnytta?

Renare och mer korrekt sorterade fraktioner leder till att mindre mangder av insamlat material
maste sorteras bort, och korrekt sorterade fraktioner kan 6ka mdjligheterna att anvinda
atervunnet material i fler anvindningsomraden.

Bittre sortering av fargat och ofdrgat glas kan 6ka anvindningsomraden for ofdrgat
atervunnet glasmaterial.

Behandlingen av plastforpackningsfraktionen fran Narabs kommuner ar ett exempel dar
miljomassigt onddiga forluster kan minskas och mer material materialatervinnas. En
forbéttring av utbytet i1 atervinningsprocessen skulle kridva andra avtal eller ekonomiska
insatser, men den uppnadda klimatnyttan skulle kunna 6kas visentligt. I viss utstrackning kan
aven en storre del av plastfraktionen fran Héassleholms kommun materialatervinnas men har ar
tekniken den begransande faktorn. Eftersom dagens moderna anldggningar klarar av att
sortera upp till 3-4 plastsorter avgar mer ovanliga plasttyper som rejekt.

I system for tidningar och forpackningar av papper, metall och glas kan kontinuerliga tekniska
forbattringar troligen géras men en del oundvikliga forluster kommer sannolikt att finnas
kvar. For atervinning av pappersforpackningar skulle klimatnyttan kunna 6kas om dven
polyAl-material materialdtervinns.

For aluminiumforpackningar finns ett stort utrymme for 6kad insamling fran hushéllen, och
insatser hér skulle kunna leda till en 6kad materialatervinning och klimatnytta.

Insamlade fraktioner av forpacknings- och tidningsmaterial kan pé ldngre sikt forédndras
genom att utformningen av forpackningar och tidningar forédndras. Mojligheter att minska
forluster och odnskade dmnen i dtervinningssystemen kan 6ka om produkter utformas med
materialdtervinning i atanke.

Léangsiktiga strategier bor innehalla mal och metoder for att forebygga avfall, som &r det
alternativ som ger storst miljo- och klimatnytta.
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