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Abstract

The consumption of clothes in Sweden has dramatically increased since the
beginning of the 2000s. Changing of attitudes towards clothing in society and
accessible fast fashion are a few contributing factors. To minimize the
environmental effects of clothes many clothing companies aim to choose
sustainable textiles like recycled polyester and organic cotton. In this comparative
study energy use of recycle polyester is being examined and compared with
energy use of virgin polyester and organic cotton through a perspective of LCA.
The results show that recycled polyester could in the future become an
environmental friendly choice of textile, due to savings of resources and waste,
but because of lack of reliable studies that cannot be shown today. Organic cotton
uses less energy than virgin polyester during production but ends up releasing
almost the same amount of carbon dioxide and also more sulphur oxide than
virgin polyester. Hence the energy mix in the country of production is clearly
associated to the environmental burden of clothing production for the Swedish
market. The environmental impacts of freight transports of clothing to Sweden
from producing countries are negligible compared to those from the production.
Identified environmental impacts related to the energy use of clothes production
are enhanced global warming, acidification, abiotic depletion and adverse effects
on human health. This study is important in the environmental field to put
emphasis on the impacts from parts of the apparel industry in an aim to mitigate
environmental effects and it may also contribute to upcoming studies. Future
studies address to the market of recycling polyester, textile techniques and textile
materials, consumer behaviour and further cooperation between companies and
academy.
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1 Inledning

Kladkonsumtionen i Sverige har under det senaste decenniet Okat drastiskt.
Trender som bendmns fast fashion &r populért och slit-och-slang-mentalitet
genomsyrar vart samhalle vilket tar pa jordens naturresurser och leder till
miljoforstoring (Birtwistle & Moore, 2007; Claudio, 2007). Samtidigt blir fler
konsumenter ocksa mer miljomedvetna och deras krav har lett till att manga stora
kladkedjor idag producerar ekologiska och miljévénliga kollektioner i hdgre grad
jamfort med for nagra ar sedan (Claudio, 2007; Gam, 2011; Wong et al., 2012).
Fragan ar i vilken utstrackning dessa pastdenden ar legitima och under vilka
villkor? Det ar oftast svart och oklart var ifran kladkedjorna har fatt underlag for
den miljovanliga marknadsforing som fors.

Denna studie ska undersoka vad tillverkning av textilier inom
kladproduktion har for miljopaverkan och om atervunnet material ar att féredra ur
miljosynpunkt genom tillampning av de principiella huvuddragen av en
komparativ livscykelanalys (LCA). Resultatet kan komma att bidra med ett
vetenskapligt underlag som kan méjliggéra bedémningen av vilka material som ar
lampliga ur ett miljoperspektiv och som bor prioriteras framfér andra, for
kladproducerande foretag, och med vilka forutsattningar. Kladindustrin &r en stor
industri som sannolikt inte kommer att minska pa lang sikt da
befolkningsméangden oOkar och lander som uppnar vélstand influeras av
vastvarldens konsumtionsbeteende. Déarfor ar det vardefullt att hjélpa och
uppmuntra Kkladféretag som vill och arbetar for att minska deras ekologiska
fotavtryck. Vidare ska denna studie helst ses som en forstudie for vidare
livscykelanalyser av material eller produkt hos foretag som producerar klader
inom Sverige.

1.1 Syfte och fragestallningar

Saledes ska denna studie undersoka om atervunnen polyester kan vara ett mer
miljovanligt alternativ till nyproducerad polyester samt underscka hur atervunnen
polyester star sig jamfort med ekologisk bomull. Miljoaspekten som har valts ar
energiforbrukning vilket &r en av de vasentliga resurserna som kladproduktion



kraver (Fletcher, 2014). Energiforbrukning &r dartill starkt relaterat till globala
klimatforandringar vilket ar ett viktigt amne pa den miljévetenskapliga agendan.
Nedan valda fragestillningar satter ramen for studiens syfte och mal.

= Hur miljovanligt ar atervunnen polyester inom kladproduktion jamfort
med andra alternativ ur ett energiperspektiv?

= Vilken miljopaverkan ger kladproduktion upphov till genom
energiférbrukning?

= Vilket material (utav atervunnen polyester, nyproducerad polyester samt
ekologisk bomull) ar i radande forhallanden bast ur ett miljovanligt
perspektiv?

1.2 Avgransningar

Definitionen av miljovanlig eller snarare miljovénlighetsgrad baseras i denna
studie pa hur mycket energi som varje textilt material inom kladproduktion
forbrukar och de miljopaverkan som kan kopplas till materialens
energiforbrukning i svensk kontext. Med svensk kontext innebér produktion av
klader for den svenska marknaden. Energiprofilerna for de textila materialen
kommer att ge en generell bild av dagens lage och &r inte specifika for nagon
fabrik eller produkt. Andra miljoaspekter som exempelvis vattenforbrukning och
kemikalieanvandning kommer inte att behandlas i denna studie. Omfattningen av
denna studie begransas till att galla fran framstallning av ramaterial till
distribution av fardigt plagg vilket innebdr att ett antal livscykelsteg kommer att
uteslutas for de ingdende textila materialen. Detta specificeras i
Metodbeskrivningen. Livscykler for andra kladrelaterande produkter som
exempelvis maskiner, kemikalier, knappar, plastférpackning samt blixtlas har inte
inkluderats i studien. Atervunnen polyester avser polyester som &r atervunnet ur
forbrukade textilier och inte ur PET-flaskor. Kladproduktion innebdr i denna
studie endast produktion av kladesplagg och inte exempelvis skor, véaskor och
accessoarer.



2 Bakgrund och Teori

2.1 Kladkonsumtion i Sverige

De svenska hushallens privata kladkonsumtion har mellan aren 1999 - 2013
uppskattningsvis ©kat mellan 40 - 50 procent' (Roos, 2010; Roos 2014).
Nettoinflodet av klader uppgar till narmare 15 kilo per ar och person vilket
motsvarar 132 000 ton for hela landet per ar (Carlsson et al., 2011). Faktorer som
forklarar 6kningen av kladkonsumtionen ar manga. Bland de viktigaste faktorerna
innefattar en okad valfard men troligtvis beror 6kningen idag pa att klader relativt
sett har blivit billigare samtidigt som produktionen ocksd har blivit mer
moderiktig och snabb dar flertalet nya, trendiga kollektioner lanseras varje sdsong
(Fletcher, 2014). Begreppet fast fashion ar idag vedertaget inom kladindustrin och
har gjort det mojligt for fler, och kanske framférallt for unga manniskor, att hanga
med i modets vaxlingar (Bhardwaj & Fairhurst, 2010; Byun & Sternquist, 2008;
Claudio, 2007; Fletcher, 2014; Ungerth & Carlsson, 2011). Kladers betydelse for
identitetsuttryck och grupptillnérighet samt media och bloggkulturens framfart &r
andra drivkrafter som gjort sig mérkbara under kl&dkonsumtionens tilltagande
(Holmberg & Roos, 2010; Morgan & Birtwistle, 2009; Niinimaki, 2010; Rickman
& Cosenza, 2007).

Utav de 15 kilo klader som inférskaffas slanger svenska konsumenter arligen
ungefar halften (Carlsson et al., 2011). Detta medfor indirekt en enorm forlust av
resurser som har anvants for att producera kldderna (Chapman, 2010; Ekstrom &
Salomonson, 2012; Naturvardsverket, 2010). Exempelvis kan vattenatgangen
variera mellan 3 800 - 29 000 liter for att producera ett kilo bomull och energin
som atgér vid tillverkning av ett kilo polyester har berdknats till 109 MJ?
(Chapagain et al., 2005; Cherrett et al., 2005; Fletcher 2014; Turley et al., 2010).
Att producera en t-shirt krdver narmare ett kilo kemikalier och for ett par jeans
behovs drygt det dubbla (Olsson et al., 2009). Merparten av kldderna som saljs i

! Data ar 6verskattat d& klader och skor, i ursprungskallorna, ar kategoriserade i samma grupp.

2 109 MJ motsvarar ungefar den energi som en spis forbrukar ifall den &r paslagen i 43 timmar.
Berékning av forfattare baserad pa en spis som finns ute p& marknaden.



Sverige kommer dessutom fran utlandsk produktion varpa miljopaverkan inte
synliggors i det egna landet (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2006; Engvall, 2008;
Naturvardsverket, 2010). Klader i Sverige importeras mest fran Kina foljt av
Tyskland®, Bangladesh och Indien (Naturvardsverket, 2010). Det finns ett fatal
mindre foretag som producerar klader i Sverige. Dock handlar det om mindre
kvantiteter som inte & kommersiellt kdnda (Mouwitz & Svengren Holm, 2013).

Da okad kladkonsumtion leder till konsekvenser i termer av resursatgang
och miljébelastning i samband med kladers hela livscykel kan det vara béttre ur
miljésynpunkt att kopa mindre klader och da vélja klader av bra kvalitet, att
reparera eller géra om klader samt att ateranvanda klader vilket mycket sker i
relativt stor utstrackning. D&remot finns det i dagslaget ingen insamling av
textilier for materialatervinning i Sverige (Avfall Sverige, 2013; Carlsson et al.,
2011; Palm, 2011; Tekie et al., 2013; Ungerth, 2011). Detta har pa senare tid
uppmarksammats av regeringen och Naturvardsverket vilket under ar 2013
resulterade i ett nytt etappmal om okad forberedelse for ateranvandning och
materialatervinning av textilier (Naturvardsverket, 2013a; Naturvardsverket,
2013b).

2.2 De textila materialen

Polyester

Polyesterfiber &r ett syntetfiber som &r tillverkat av polyesterpolymerer vilka
framstéllts ur polymerlésning erhallen fran icke fornybara petroleumresurser
(Chen & Burns, 2006 i Lewin & Pearce, 1998; Furvik, 2015a). Polyester finns i
manga olika former vilket beror pa olika molmassor men inom textilproduktion
refereras termen polyester oftast till polyetylentereftalat (PET) (Hansen &
Atwood, 2005; Scheirs & Long, 2005; Terselius, 2015). Polyester (hédanefter
avser "polyester" det textila materialet) ar mangsidigt och slitstarkt vilket har gjort
det till ett av de textilfibrer som produceras mest i varlden (Cherrett et al., 2005;
Hansen & Atwood, 2005; Furvik, 2015a). Den kommersiella tillverkningen av
polyesterfiber borjade under 1950-talet av ICI och Du Pont och det stora
genombrottet for syntetfibrer kom under 1970-talet (Furvik, 2015a; Furvik,
2015b; Mclintyre, 2005).

® Enligt Naturvardsverket (2010) framgér inte varornas primara ursprungsland av statistiken. Om de
exempelvis importeras fran Kina via Tyskland registreras det som import fran Tyskland.



ovriga

Polyester dar det syntetfibrer
mest anvanda 12%
syntetfibret och star for
45 procent av den
arliga globala
produktionsandelen av
textilfibrer (Figur 1)
(Chen & Burns, 2006;
Engelhardt, 2010). Den
globala produktionen
av polyester ar
dominerande i Asien
dar Kina, som ar den ovriga
framsta leverantoren, > l‘JH cellulosafibrer
producerar cirka 70 2% 5%
procent av den

p9|ye5ter som finns pa Figur 1. Global fordelning av andelen producerade
varldsmarknaden ~ som textilfibrer. Diagram baserad pa data frén Engelhardt (2010).
ar avsedd for klad- och

textilproduktion
(Engelhardt, 2010).

Utgangskemikalien som anvands inom produktion av polyester for textilier
ar baserad pa petroleum. Paraxylen erhalls genom cracking av raolja som vidare
genom oxidation bildar antingen tereftalsyra (TPA) eller dimetyltereftalat (DMT).
Dessa reagerar sedan med etylenglykol och bildar dad monomern
bishydroxietyltereftalat (BHET) vilket darpa genom polymerisering blir till en
formlés polymermassa (Cherrett et a., 2005; Fletcher, 2014). Polymermassan
pressas efterat genom fina haléppningar (100 - 400 nm), sa kallat sméltspinning,
och kyls direkt av for att stelna till fardiga polyesterfiber vilka vidare kan
bearbetas till garn och véav (Cherrett et a., 2005; Eriksson & Berg, 2003; Fletcher,
2014).

Atervunnen polyester

Textilier av atervunnen polyester tillverkas av PET-flaskor och/eller textilavfall
(Al-Salem et al., 2009; Hayes, 2011; Teijin, 2015a; Ungerth, 2011). Idag &r
tekniken relativt dyr (Ungerth & Carlsson, 2011). Det finns ett antal foretag som
anvander material av atervunna PET-flaskor och textilavfall till produktion av nya
klader bland annat Patagonia och Houdini (Avfall Sverige, 2013; Houdini, 2015;
Hayes, 2011; Klattermusen, 2015; Patagonia, 2015; Robbins et al., 2015). Flera
av dessa samarbetar med det japanska foretaget Teijin, som idag &r vérldsledande



inom polyesteratervinning, genom medverkan i Teijins atervinningssystem ECO
CIRCLE™ f{6r polyester som de producerar och séljer. Utver ECO CIRCLE™
tillverkar foretaget aven atervunnen polyester ur plastflaskor (Teijin, 2015a).
Teijin har runt 150 samarbetspartners varav nagra ar foretag fran Sverige (Teijin,
2015b; Tojo et al., 2012). Dessa samlar in uttjanta plagg som deras kunder lamnar
in i fysisk butik och plaggen skickas sedan till Teijin for atervinning vilket
resulterar i ett sa kallat closed-loop system (Morley et al., 2009; Teijin, 2015b).
Polyesterplaggen raffineras sedan pa kemisk vag i ECO CIRCLE™ och bildar
ramaterial, DMT, som sedan kan reformeras till nya polyestertextilier och plagg
(Lu & Hamouda, 2014; Teijin, 2015b). Forutom kemiska atervinningsprocesser
finns dven mekaniska att tillga for polyester (Avfall Sverige, 2013). | mekaniska
atervinningsprocesser klipps, rivs och kardas textilfibrerna till en jamn gangbar
fibermassa (BIR, 2015). Till mekanisk atervinning raknas ocksa nedsméltning av
polyester, med hjalp av varme, som sedan kan anvéndas for tillverkning av nya
polyestermaterial (Avfall Sverige, 2013; Carlsson et al., 2011). Som tidigare
namnt finns idag ingen atervinning av polyestermaterial i Sverige.

Ekologisk bomull

Bomull har anvands i flera artusenden pa grund av god slitstyrka och attraktiva
bruksegenskaper (Furuvik, 2015c¢; Furvik & Hysing, 2015). Idag utgér bomull 36
procent av den arliga globala produktionen av textilfibrer och ar det vanligaste
materialet efter polyester (Figur 1) (Engelhardt, 2010; Fletcher, 2014). Vilken typ
av bomull som odlas och de lokala mark- och klimatforhallandena &r de viktigaste
faktorerna som styr valet av odling och bearbetningsmetoder vilket i sin tur
paverkar bomullens ekologiska fotavtryck (Cherrett et al., 2005). Konventionell
bomull leder ofta till negativa konsekvenser for manniskors hélsa, vattenkvalitet,
markkvalitet och biodiversitet kring odlingarnas omgivning (Gam et al., 2010;
Mancini et al., 2008). Detta har bidragit till 6kad produktion och efterfragan pa
ekologisk bomull (Ferrigno, 2007; Textile Exchange, 2014) som innebar att
bomullen odlas helt utan bruk av kemikalier, i form av pesticider och konstgddsel,
eller att en viss grad av vissa kemikalier ar tillatna (Kalliala & Nousiainen, 1999;
Fletcher, 2014; Plepys, pers. komm., 2015; Rieple & Singh, 2010). GMO-bomull
ar likasa inte tillatet i ett ekologisk system (Cherrett et al., 2005). Endast runt en
procent av vérldens bomulisproduktion &r ekologisk (Engelhardt, 2010; Fletcher,
2014; Furvik & Hysing, 2015). De stérsta producenterna av ekologisk bomull &r
Indien, Kina, Turkiet, Tanzania och USA (Textile Exchange, 2014). Trots god
tillvaxt av andel inom kladsektorn star ekologisk bomull for blott 0,1 procent av
den globala kladmarknaden (Rieple & Singh, 2010). Det kan beror pa att priset pa
ekologisk bomull &r dyrare &n konventionell bomull, eftersom prissattningen
speglar en hogre kostnad i produktionsledet, samt att avkastningen fran skordarna



ar 20 - 50 procent lagre jamfort med konventionell bomull (Cherrett et al., 2005 i
Boon, 1999).

Efter odling och skord rensas bomullen fran fré och grenar innan den rena
bomullen balas. Vid textilfabrikerna kardas och kammas bomullen vilket bidrar
till att fibrerna rengors ytterligare samtidigt som de vrids och dras for att
astadkomma ett jamn och likformigt forsta garn. Darefter, vid
spinningsprocessen, tvinnas bomullen till finare garn som sedan kan anvéndas till
textilier och klader (Cherrett et al., 2005).

2.3 Tidigare forskning

Det finns inga tidigare tillforlitliga studier eller LCA:er som beskriver atervunnen
polyester eller jamfor atervunnen polyester med andra textila material, i form av
plagg, material eller produktionsprocess ur ett energiperspektiv (Beton et al.,
2014; Madsen et al., 2007). Rapporter med jamforelser av energiférbrukning
mellan atervunnen polyester och nyproducerad polyester finns men bor lasas
kritiskt da de kan vara sponsrade av foretag i syfte att framhava en produkt eller
for att sdtta en annans produkt i samre ljus (Fletcher, 2014). Jamférelser mellan
ekologisk bomull och andra textila material ar ocksa forhallandevis fa (Madsen et
al., 2007). Ekologisk bomull jamfors desto mer med konventionell bomull men da
studeras framst pesticid- och kemikalieanvandningen. Emellertid ar komparativa
studier eller LCA:er mellan polyester och bomull, eller generellt mellan syntet-
och naturfiber, relativt vanliga dar granskningen beror alltifran resurser som
forbrukas (energi, vatten, kemikalier och mark), avfall och utsldapp som
produceras (till luft, mark och vatten) samt sociala aspekter (Blackburn, 2009;
Fletcher, 2014; Kalliala & Nousiainen, 1999; Madsen et al., 2007; Shen & Patel,
2010; Turley et al., 2010). Det finns dven manga jamforelser som &r rapporter
eller onlinedokument som kan hittas via marknadsavdelningar eller media och
som inte ar férhandskontrollerad vetenskaplig litteratur (van der Velden et al.,
2014).

Det & allmant ként att nyproducerad polyester dr ett av de mest
energiintensiva textila materialen att tillverka (Beton et al., 2014; Cherrett et al.,
2005; Fletcher, 2014). Turley et al. (2010) framhaller att den hdoga
energiforbrukningen vidare resulterar i mycket hdga utsldppshalter av
vaxthusgaser. Samma studie skriver ocksa att syntetfiber generellt har hog
energiforbrukning vid ramaterial- och fiberframstallning medan naturfiber istallet
har hog energiforbrukning vid vatprocesserna (Turley et al. 2010). Vad galler
ekologisk bomull menar Turley et al. (2010) att denna kan ha lagre
energiférbrukning jamfort med konventionell bomull pd grund av lagre
kemikalieanvandning. | Cherrett et al. (2005) jamfordes energiférbrukning av
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Koldioxidutslapp ar direkt kopplat till
energianvandning samt energimixen i ett givet land.
Indien, Estland, Kina och Japan &r de lander vars
kladproduktion ar relevant for denna studies
vérdekedja och vilken energimix dessa lander innehar
ar darfor av intresse (avsnitt 3.2). Indiens energimix
for produktion av elektricitet bestar framst av kol (42
procent) foljt av biomassa (25 procent) och olja (24
procent). Ovriga energikéllor ar karnkraft och annan
energikélla (9 procent) (Ahn & Graczyk, 2012).
Oljeskiffer (85 procent) &r den mest dominerande
biomassa energikdllan i Estland. En mindre andel av
energimixen i Estland bestar av biomassa (9 procent),
vindkraft (4 procent), naturgas (1 procent) och annan
energikalla (1 procent) (IEA, 2013a). | Japan star
naturgas (39 procent) och kol (32 procent) for ungefar
tva tredjedelar av energiforsorjningen. Resterande
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karnkraft fornybar energikallor &r olja (15 procent), fornybart (13
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av vattenkraft (6 procent), naturgas (4 procent),
Kina wenkraie  Karnkraft (1 procent) och fornybart (1 procent) (Figur
6% 2) (EIA, 2014).

kol
70%

Figur 2. Energimix beskrivet for Estland, Japan, Indien och Kina som producerar kl&der for svenska
konsumenter. Dessa lander ar utvalda utifran studien innehall och syfte. Energislagen for produktion av
elektricitet ar redovisat i procent for varje land. Illustrationen &r baserad pad Ahn & Gracyk, 2012; IEA, 2013a;
IEA, 2014 och EIA, 2014.
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2.50m LCA

LCA &r en kvantitativ metod for att bedéma och redovisa miljépaverkan som
uppkommer fran produkter, system eller tjanster. Metoden kartlagger och
analyserar resursfloden och miljopaverkan genom hela livscykeln for produkten i
fraga, darmed alla steg fran utvinning av ravara till omhéndertagandet av
produkten som avfall, det vill siga "fran vaggan till graven" (Figur 3) (Baumann
& Tillman, 2004). Aven produktens eventuella biprodukter —samt
bakgrundssystem kan inkluderas i en LCA (Plepys, pers. komm., 2015).
Vanligtvis anvands LCA:er till exempelvis beslutsunderlag, marknadsféring och
produktutveckling och de ar saledes utformade pa manga olika satt vilket beror pa
syftet och vad man vill uppna. Styrkan med att utféra denna studie baserad pa
livscykelperspektiv ar att LCA tar sig an helheten hos en produkt pa ett
systematiskt satt vilket kan underldtta en komparativ undersékning mellan flera
produkter (Baumann & Tillman, 2004). Metoden kan dven identifiera faser/steg
som ger signifikant miljopaverkan (IEI, 2015). Generella nackdelar med LCA ar
att metoden ar dyr, komplex och tidskrdvande samt att metodvalen kan vara
subjektiva pd grund av brist pa tillganglig data eller dalig datakvalitet dar
teoretiska berakningar och uppskattningar maste tillampas (Plepys, pers. komm.,
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Figur 3. Principell modell av en produkts livscykel. Produkten efterfragas och satts i
produktion. Efter en tids anvandning kan produkten antingen hamna i soptunnan eller
ateranvandas. | modellen syns aven primara och sekundara resursfléden, emissioner
samt avfallsfléden kopplade till produktens olika livsfaser. Bildkalla: Rebitzer et al.,
2004.

11



2015). LCA ger saledes en mycket forenklad modell av en komplicerad verklighet
och kan dessutom inte identifiera nya miljéproblem (IEI, 2015).

| utforandet av en LCA &r det forsta grundlaggande steget att definiera mal
och omfattningen for studiens syfte. | detta ingar bland annat att bestamma vilka
systemgranser som géller (Baumann & Tillman, 2004). For LCA finns det fyra
typer av avgransningar; livscykeln, geografiska, tidsméssiga samt natursystem
(Plepys, pers. komm., 2015). Dartill definieras vilka resursfloden som ska inga
(exempelvis energi, vatten, luftutslapp eller avfall), vilken funktionell enhet som
ska anvandas (exempelvis per anvand dag av en produkt) och hur resultatet ska
redovisas och kommuniceras. Nésta steg blir att goéra en livscykelinventering dar
en modell av produktens livscykel gors for att sedan kunna identifiera och
kvantifiera resursfloden (Baumann & Tillman, 2004). Flédesscheman &r i detta
steg valdigt anvandbart och 6verskadligt. Data for inventering och kvantifiering
kan inhdamtas genom databaser, foretag, statisktik, rapporter, genomférda LCA:er,
universitet, litteratur, samt genom uppskattning och antaganden (IEI, 2015).
Vidare gors en miljopaverkansbedomning vilket beskriver hur produktens
miljoeffekter paverkar miljon dar resurser och utslapp relateras till diverse
miljoproblem (Baumann & Tillman, 2004). Detta steg kan delas in i faserna
klassificering, karakterisering samt viktning. Under klassificeringen grupperas
systemets olika in- och utfloden i olika sa kallade paverkanskategorier i miljon
som exempelvis vaxthuseffekt eller vattenkvalitet. Sedan, i karakteriseringen,
beraknas de relativa bidragen for olika in- eller utfloden pa en paverkanskategori,
exempelvis "Hur manga koldioxidekvivalenter motsvarar X kilo metangas?".
Vidare sker en viktning, en sa kallad "poangséattning" eller vardering av paverkan,
dar alla resultat raknas om till ett varde som genom olika viktningsmetoder
reflekterar exempelvis politiska mal, betalningsvilja, skyddsgrad av objekt eller
expertbedémningar och saledes kan ge olika slutresultat vilket dr en av de framsta
nackdelarna med viktning som i Gvrigt ar latt att forstd och genomféra (Baumann
& Tillman, 2004; IEI, 2015).

Allokering &r ett viktigt begrepp inom arbetet med LCA vilket betyder
fordelning av miljobelastning i ett givet system (Erlandsson et al., 2014; Plepys,
pers. komm., 2015). Om man exempelvis under tillverkningen av produkt X
genererar biprodukter och dessa kan bilda en ny produkt Y blir fragan da "Hur
stor andel av de totala emissionerna fran systemet ska produkt Y fa?" (Plepys,
pers. komm., 2015). Ytterligare viktiga koncept ar att det finns tva typer eller
systemsyner av LCA: bokforings-LCA samt konsekvens-LCA (Erlandsson et al.,
2014; Plepys, pers. komm., 2015). Bokforings-LCA syftar till att kartldgga den
miljobelastning som direkt kan kopplas till en produkt. Ambitionen &r att den
beraknade miljobelastningen fran produkten &r vad produkten faktiskt bidrar till i
en hundraprocentig miljopaverkanspott som alla varldens produkter bidrar till
(Erlandsson et al., 2014). Systemfaktorer som exempelvis efterfragan, pris,
ravarutillgang etcetera antas vara oforandliga (Plepys, pers. komm., 2015). Ett
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problem som kan uppsta i praktiken vid tillampning av bokforings-LCA &r att en
stor andel av miljobelastningen allokeras pa huvudprodukten och inte pa
eventuella biprodukter och ger saledes en Gverskattning av miljobelastning for
produkten i fraga (Erlandsson et al., 2014; Plepys, pers. komm., 2015).

I en konsekvens-LCA omfattas inte bara ett produktsystem utan den
analyserar &ven relaterade fordndringar i omvarlden samt relaterade sekundara
system och dérmed bidragande indirekta effekter. Konsekvens-LCA kan anta
marginalperspektivet, dar resultatet beror pa forandring i det givna
produktsystemet med de forutsattningar som har stéllts upp, eller ocksa beskriva
ett hypotetisk antagande, ett sa kallat What if-scenario (Erlandsson et al., 2014).
Att anvanda marginaldata kan darfor vara relevant for att kunna approximera
marginaleffekter ur forandringar i en konsekvens-LCA. Exempel pa marginaldata
ar forandrad energimix andel, pa grund av 6kad produktionsvolym av nagot, dar
denna kan resultera i vasentlig skillnad pa miljobelastning jamfort med
genomsnittlig energiproduktion. Marginaldata for energi i Sverige antas ofta vara
importerad dansk kolkraft medan den genomsnittliga energin for Sverige bestar
av framst vatten- och karnkraft (Plepys, pers. komm., 2015).

LCA ar sammantaget en anvandbar metod som kan tillampas for manga
olika syften. Dock ar LCA inget entydigt verktyg eftersom metodval och
avgransningar paverkar resultatet och darfor ar det viktigt att jobba med LCA
enligt standardiserade former (Erlandsson et al., 2014; IEI, 2015).
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3 Metodbeskrivning

Studien ar utférd som en fallstudie vilket bedéms vara en lamplig metod med
avseende pa tidsrum samt for att uppna syftet med studien (Plepys, pers. komm.,
2015). Eftersom det ar en fallstudie kan det vara svart att generalisera resultatet pa
grund av de nérmare detaljerna for fallet (produktionsland, energikéllor,
distributionskanaler etcetera) men samtidigt kan detta fall representera
kladsektorn som ett "typiskt" fall eftersom studiens antaganden grundar sig i det
mest sannolika scenarierna for ett foretag i Sverige. Darfor kan resultatet
appliceras pa andra svenska foretag som vill anvanda atervunnen polyester,
nyproducerad polyester och ekologisk bomull.

3.1 Val av textila material

Foretag X, som ar ett foretag i Sverige med fokus pa yogaklader, efterfragade en
jamforelse mellan atervunnen polyester, nyproducerad polyester samt ekologisk
bomull. Foretaget har funderingar kring ifall de i ndarmaste den framtiden ska
borja med att tillverka klader av atervunnen polyester (Asplund, pers. komm.,
2015). Valet av material motiveras aven av att polyester och bomull ar de tva
mest anvdnda fibrerna inom kladproduktion och vars kvantitet &ven
prognostiserats till att forbli dominerande inom &verskadlig framtid inom den
globala textilmarknaden (Engelhardt, 2010; Fletcher, 2014; Turley et al., 2010).
Att studera dessa tva material ar saledes ett viktigt steg i arbetet med att minska
miljo- samt klimatpaverkan fran kladindustrin.
Polyester dr, som tidigare namnt, &ven allmant k&nt som ett energiintensivt
material att producera och som dartill kraver fossilt ramaterial. Darfor ar det
intressant att studera ifall atervunnen polyester forbrukar mindre energi eftersom
det kan finnas en miljévinst med atervunna produkter.

3.2 Tillvagagangssatt med LCA-perspektiv
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For att uppna syftet med studien, och for att kunna besvara fragestallningarna
(avsnitt 1.1) har den totala energiférbrukningen foér nyproducerad polyester,
atervunnen polyester och ekologisk bomull i varje processteg kvantifieras.
Kvantifieringen borjade forst med en inventering av livscykeln for alla tre
material. Vidare har ett antal scenarier av mdjliga materialval och
produktionsplats for foretaget utformats vilka ligger till grund for resultat och
diskussion. | princip néstan alla berékningar och sammanstéliningar har gjorts
med kalkylprogrammet Microsoft® Excel. Berdkningar som var anknutna till
transporter har genomférts med programmet NTM Calc som &r anpassat for
transportberakningar (delavsnitt i 3.2 nedan, Scenarier och antaganden).

Livscykelinventering

Foljande livscykelsteg har identifierats hos klader tillverkade utav nagot av de tre
textila materialen; ramaterial produktion, fiberframstallning, garn- och
tygframstallning, vatprocesser, tillverkning av fardiga plagg, distribution,
anvéandning samt avfallshantering. Dessa har forekommit i ett flertal studier och
rapporter som har utfort LCA:er pa klader eller textilier. Dock utesluts stegen
anvéndning och avfallshantering eftersom de stegen ligger utanfor Foretag X:s
fokus och darmed utanfor ramen for denna studie (Figur 4).

NYPRODUCERAD ATERVUNNEN EKOLOGISK
POLYESTER POLYESTER BOMULL
5 ; o insamling odling
Rargaﬁrlal olieutvinning sartering rensning
produkton I atervinningsprocess balning
I | i
¥ Y
Fiberframstéllining smaltning syl
. balning
polymerisering kardning etc
Garn- och spinning spinning
tygframstélining vavning vavning
H blekning blekning
Vatprocesser fargning, fryck fargning, tryck
slutbehandling slutbehandling
1 !‘ 1
. . design
Tulllvgrknlng av ST
fardiga plagg strykning
i
Distribution packning
franspart

Figur 4. Flodesschema av studiens inkluderande livscykelsteg samt de ingaende processerna, fran
rdmaterialproduktion till distribution, hos klader tillverkade av nyproducerad polyester, dtervunnen
polyester samt ekologisk bomull. Illustrationen &r baserad pa Beton et al., 2014; Chapman, 2010;
Cherrett et al., 2005; Collins & Aumonier, 2002; Fletcher, 2014; Kalliala & Nousiainen, 1999;
Olsson et al., 2009; Roos & Posner, 2011; Turley et al., 2010 och Woolridge et al., 2006.
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Vidare dr det mycket tidskrdvande att kartligga konsumenters tvétt- och
avyttringsvanor for olika kladesplagg eftersom detta ar fallspecifikt och specifikt
for det land dar produkten anvands da lander kan ha olika infrastruktur for
vattenforsorjning, avfallssystem, varmesystem, olika modeller av tvatt- och
torkmaskiner samt energikallor och sammanséttning (Plepys, pers. komm., 2015).
Energiforbrukningen under anvandningsfasen for olika klédesplagg har beskrivits
som snarlika i en studie av van der Velden et al. (2014).

De tva forsta livscykelstegen som galler produktion av rdmaterial och
fiberframstéllning &ar vésentligt olika for de tre materialen. Fiber av nyproducerad
polyester aterfas, genom oljeutvinning, pd kemisk véag. Fiber av atervunnen
polyester fas genom att forst samla in uttjanta polyesterplagg som sedan
omarbetas kemisk eller mekanisk medan ekologisk bomullsfiber fas fran odling.
Ovriga steg, fran och med framstallning av garn och tyg, ar principiellt lika inom
textil- och kladproduktion fér de flesta material (Fletcher, 2014) (Figur 4).
Forenklat ar principerna for att tillverka klader forst att bilda garn. Av garnet vavs
ett tyg som man sedan fargar och behandlar for att fa onskade egenskaper. Vidare
klipps och sys tyget efter dnskad design till ett fardigt kladesplagg (Figur 4).

Scenarier och antaganden

Utifran befintligt bakgrundsunderlag (avsnitt 2.2) har féljande forenklade
scenarier for hur Foretag X eller andra foretag i Sverige sannolikt kan komma att
anvanda sig utav nyproducerad polyester eller atervunnen polyester med de
premisser som idag foreligger for den svenska kladmarknaden (Tabell 1).
Antagandena &r gjorda for att pa ett sa aktuellt satt som mojligt beskriva hur
kladstrommen kan komma att se ut eftersom att detaljerad statisktik kring
Sveriges kladimport ar otillracklig. Klader av nyproducerad polyester antas
komma fran Kina da storre delen av polyesterproduktion sker i Kina och Sverige
importerar aven en stor andel av klader fran Kina. Manga féretag som tillverkar
klader av atervunnen polyester anvander atervunnen polyester fran foretaget
Teijin i Japan och produktion av klader fran atervunnen polyester antas darfor
komma dérifran. Atervinningen av polyester antas ske genom Teijins kemiska
process. Produktion av plagg tillverkade av ekologisk bomull &r baserad pa hur
Foretag X gar tillvaga idag. Kladerna tillverkas av en ekologisk bomull som odlas
i Indien och som vidare fraktas till Estland dar vavning till tyg, vatprocesser samt
somnad till fardigt kladesplagg sker (Asplund, pers. komm., 2015) (Tabell 1).
Informationen i tabell 1 uppger endast produktionsplatsen som en uppskattning av
miljomassig betydelse och inte valet av teknik i ett visst land.
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Tabell 1. Sannolika scenarier av material- och kladproduktion for foretag i Sverige, daribland
Foretag X. Scenariot med ekologisk bomull &r forverkligat hos Foretag X.

SCENARIO INNEBORD

Nyproducerad Produktion, bearbetning till fiber och vav i Kina. Fargning och konfektion i
polyester Kina. Distribution till Sverige.

Atervunnen Insamling, sortering, kemisk atervinning - produktion av rdmaterial (DMT),
polyester bearbetning till fiber och vav i Japan. Fargning och konfektion i Japan.

Distribution till Sverige.

Ekologisk Odling och fiberframstallning i Indien. Inkép av ravara for produktion och
bomull bearbetning till vav i Estland. Fargning och konfektion i Estland. Distribution till
Sverige.

Transporterna ar grovt beskrivna och avgrénsas endast till att redogéra for
distribution av kladerna till Sverige och skildrar darmed inte kundernas
transporter vid inkopstillfalle, posttransporter eller transporter som sker inom
kladernas produktionskedja inom produktionslandet. Data och information kring
privata kundtransporter, postleveranser samt transporter inom produktionskedjor
for respektive material beddms som alltfor tidskrdvande att kartldgga. Distribution
av klader till Sverige antas ske med lastfartyg fran Japan, Kina samt fran Indien
via Estland eftersom det ar det vanligaste sattet for transport av klader fran Asien
till Europa (Beton et al., 2014).
Exakt fardrutt har inte hittats for distributionsstrackorna fran de ingaende
landerna och dessa har darfor approximerats hypotetisk genom NTM Calc vilket
ar ett program dar transportsstrackor samt transporters miljopaverkan kan
berdknas och som tillhandahalls av Network for Transport Measures (NTM,
2015). NTM Calc angav forinstallda parametrar som &r typiska for lastfartyg som
kor mellan kontinenter sasom vikt av fartyg, fyllnadsgrad samt lastvikt (Bilaga i).
Energi for transport definieras som den energi som atgar vid bréansleforbrukning.

Total energiférbrukning har kvantifieras med utgangspunkt fran dessa
uppforda scenarier och dess medférande transporter. Energiférbrukning for vissa
livscykelsteg saknades emellertid helt for klader av atervunnen polyester och
darfor har dessa steg uppskattats genom ersattning med energi fran samma steg ur
produktion av klader utav nyproducerad polyester. Saknade livscykelsteg hos
klader av ekologisk bomull ersattes med energidata fran samma steg ur
produktion av klader tillverkade utav konventionell bomull. De livscykelsteg som
saknades for bade klader av atervunnen polyester samt for klader av ekologisk
bomull var fiberframstéllning till och med tillverkning av féardiga plagg.
Erséttning av energidata pa detta vis borde inte paverka resultatet namnvart da
atervunnen polyester och ekologisk bomull av allt att déma behandlas pa ett
liknande séatt som deras motparter i de saknade livscykelstegen.
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Energikallor som bidrog med mindre &n en procent till landernas
energiforsorjning raknades inte med vid berékningarna for koldioxidutslapp och
andra utslapp eftersom paverkan fran dessa kallor kan anses vara forsumbara.

3.3 Datainsamling

Inventering, uppbyggnad av scenarier och kvantifiering av energiférbrukning hos
de ingdende materialen ar baserad pa data fran vetenskapliga artiklar, LCA:er
samt rapporter, som har genererats ur litteratursékning (Bilaga ii). Strategin for
litteratursokningen har ocksa varit att lasa i diverse referenslistor for ytterligare
data. Mejlkonversationer har genomférts som komplement till litteratursékningen.
Bakgrundsinnehall, teori samt 6vriga resultat i studien har pa samma satt erhallits
fran ovan beskriven metod samt fran bocker.

Urval av data

Litteratur for kvantifiering av energiforbrukning maste ha redovisat data kring
energiférbrukning for ndgot av de tre materialen, nyproducerad polyester,
atervunnen polyester samt ekologisk bomull, och kunna allokeras till nagot av de
ovannamnda livscykelsstegen och scenarierna (Figur 4 och Tabell 1). Endast
studier eller rapporter som behandlar textilier eller klader har valts ut vilket
innebar att de som handlade om PET for flasktillverkning eller atervinning av
plastflaskor for att tillverka polyester har valts bort trots att de har redovisat
energiforbrukning for tillverkning av PET. Detta kriterium bestdmdes eftersom
det var oklart om PET for klader och plast innehar samma egenskaper. Ett annat
viktigt urvalskriterium var att den underliggande referensen till redovisad data var
sparbar och tillforlitlig. Data fran studier av vilka referenser for de uppgifter som
anvands for berdkningarna inte kunde sparas eller inte hade en tydlig metod
avvisades. Undantag fick goras for data kring atervunnen polyester da studier med
atervunnen polyester och dess energiférbrukning var alltfor fa. Data kring
energiforbrukning har varit av den sort som gar att rakna om till eller uttryckas
som energiforbrukning av ett kilo material eller klader i enheten megajoule per
kilogram (MJ/kg) for att rattvist kunna jamféra mellan de olika materialen
(Baumann & Tillman, 2004). Energiférbrukning av textilier och kladproduktion
bendmndes olika i olika studier och rapporter (primary energy / total consumed
energy / cumulative energy demand) men samtliga data som har valts ut syftar pa
extraherad energi med nagot undantag dar termen energi inte har definierats men
vars data anda har varit av samma storleksordning som &vriga utvald data.
Extraherad energi definieras som summan av elektrisk processenergi,

19



varmeenergi samt fossil energi till materialet (Collins & Aumonier, 2002; van der
Velden et al., 2014). Medelvarden eller direkt angivna varden har anvants. Ingen
atskiljning pa direkt eller indirekt energi och ingen uppdelning av elektrisk energi
och varmeenergi till processerna har utforts eftersom informationen for detta var
inkonsekventa for studierna eller saknades. Darfor har all energi antagits vara
elektrisk for produktionsprocesserna.

Studier och rapporter som beskrev miljopaverkan kopplade till
energiférbrukning valdes ocksd ut for analys men miljopaverkan och dess
konsekvenser hittades huvudsakligen i bocker. Data pa gasutslapp till luft ska ha
redovisats i gram eller kilogram gas per kilogram klader (g gas/kg klader eller kg
gas/kg kléader).

Alltfor gammal data fran innan ar 2000 sorterades bort med nagot undantag
for att fa bort eventuellt oaktuell information (Bilaga iii).

3.4 Analys av empirisk material

Studien ar komparativ dér energiforbrukningen har jamférts mellan de tre textila
materialen nyproducerad polyester, atervunnen polyester samt ekologisk bomull.
Analysen behandlar energiférbrukningen i produktionsprocessen for de ingaende
materialen ur ett LCA-perspektiv. Vidare har en analys av miljopaverkan
kopplade till energiférbrukning gjorts genom att studera direkta miljopaverkan
fran produktionsprocessen samt betydande indirekta miljopaverkan fran
energimixen som anvands i tillverkningslanderna Kina, Japan, Indien och Estland,
framst utslapp av gaser till luft (Bilaga iv). Aven transportstrackorna och energin
som kravs vid brénsleforbrukning har studerats. Resultatet ska i sin helhet
reflektera en generell bild av hur kl&dproduktionen med stdrsta sannolikhet ser ut
idag i svensk kontext.
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4 Resultat

4.1 Energiforbrukning vid kladproduktion samt vid
distribution

Klader tillverkade av atervunnen polyester forbrukar minst energi (145,7 MJ/Kg) i
sin produktionsprocess jamfort med klader tillverkade av nyproducerad polyester
eller klader av ekologisk bomull. Detta beror framst pa energin som atgar vid
ramaterialutvinning och fiberframstallning dar atervunnen polyester kréaver
ungefar en fjardedel av den energin som behdvs for att producera nya
polyesterfiber fran grunden. Klader av nyproducerad polyester fordrar mest energi
vid produktion (218,5 MJ/kg) dar energidtgangen vid ramaterialutvinning och
fiberframstélining dominerar och upptar mer &n en tredjedel av den totala
energidtgangen for hela produktionsprocessen. Nast mest energi gar at vid
produktionen av klader tillverkade av ekologisk bomull (186,2 MJ/kg). Kl&der av
ekologisk bomull forbrukar nagot mer energi an polyesterbaserade klader i
produktionsstegen garn- och tygframstéllning, vatprocesser och tillverkning av
fardiga plagg (Figur 5).
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Figur 5. Total energiforbrukning (MJ/kg klader) vid produktionsprocess (fran ramaterialutvinning
och fiberframstallning till tillverkningen av fardiga plagg) av klader tillverkade av atervunnen
polyester, nyproducerad polyester eller ekologisk bomull som finns pa den svenska marknaden.
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Energin for att tillverka de polyesterbaserade plaggen gar i forsta hand till
insamling och sortering av uttjanta plagg eller till utvinning av raolja for att sedan
ga till bildning av ramaterial till spunna polyesterfiber. For bomullshaserade
klader atgar energi vid odling (maskiner pa falt, godsling etcetera), vattning,
plockning, balning och rengdring av bomullen (Cherrett et al., 2005; Fletcher,
2014; Roos & Posner, 2011). Sedan kravs det energi, for bade syntet- och
naturfiber, for att framstélla garn och tyg, for fargning och behandling av tyg samt
for att designa och fardigstalla kladesplaggen (Figur 4).

Andelen energi som é&r relaterad till bransleférbrukning vid transport av ett
kilo klader med lastfartyg ar mycket liten jamfort med andelen energi som gar at
vid sjalva kladproduktionsprocessen (Figur 6). Att frakta klader av atervunnen
polyester fran Japan forbrukar mest energi (4,3 MJ/kg). Klader av nyproducerad
polyester fran Kina forbrukar nast mest energi (4,1 MJ/kg) och lagst
energiforbrukning vid distribution har klader av ekologisk bomull fran Indien via
Estland (3,5 MJ/kg). Forhallandet mellan energiférbrukning vid produktion och
transport ar 34:1 for atervunnen polyester samt 53:1 for nyproducerad polyester
och ekologisk bomull.
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Figur 6. Total energiférbrukning (MJ/kg kléder) vid produktion och distribution av klader
tillverkade av atervunnen polyester, nyproducerad polyester eller ekologisk bomull till Sverige
genom transport med lastfartyg fran produktionslanderna Japan, Kina samt fran Indien via Estland.
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4.2 Miljopaverkan kopplad till energiférbrukning

Koldioxidgenerering och utslapp till luft & kopplat till energianvdndningen av
kladproduktion. Beroende pa om den nationella energi- och elférsérjning &r
baserad pa kol och andra fossila resurser, vatten- eller karnkraft, eller fornybart
leder det foljaktligen till att jamforbara processer kan ge upphov till olika
koldioxidutslapp som beror pa produktionsplatsen. Klader tillverkade av
atervunnen polyester orsakar minst koldioxidutslapp per kilo klader (21,8 kg
CO./kg klader). Mest koldioxidutslapp ger produktionen av klader tillverkade av
nyproducerad polyester (51,5 kg CO./kg klader) foljt av klader tillverkade av
ekologisk bomull (44 kg CO,/kg klé&der) (Figur 7). Koldioxid &r en véxthusgas
som bidrar till global uppvarmning vilket kan resultera i en forstarkt
vaxthusgaseffekt och klimatférandringar tillsammans med andra véxthusgaser
sasom exempelvis vattenanga, metan och dikvaveoxid. Konsekvenser av en
forstarkt vaxthusgaseffekt ar manga och drabbar ménniskor, djur och natur pa en
global skala, med varierande lokala effekter. Exempelvis kan kénsliga ekosystem
kollapsa, haftigare vaderfenomen kan komma att tillta (torka, skogsbrénder,
orkaner etcetera) och havsnivan riskerar att stiga pa grund av global
glacidrsmaltning och till foljd darav hota kustndra landskap (Miller & Spoolman,
2009).

atervunnen polyester
nyproducerad polyester

ekologisk bomull
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Figur 7. Koldioxidutslapp (kg CO,/kg klader) associerad med klader tillverkade av atervunnen
polyester, nyproducerad polyester eller ekologisk bomull. Kl4der av atervunnen polyester &r
tillverkade i Japan och energiforsorjningen for kladproduktionen &r saledes baserad pa den
energimix som finns i Japan. Klader av nyproducerad polyester r tillverkade med Kinas energimix
och klader av ekologisk bomull &r tillverkade i Indien och Estland och &r foljaktligen baserad pa en
blandad energimix. Mangden utslapp géller for klader som finns pa den svenska marknaden.
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Andra véaxthusgaser som exempelvis metan kan vid utvinning av naturgas lacka ut
fran utvinningsplats eller vid transport i rorledningar eftersom naturgas till stor
del bestar av metan (Al-Hanbali, 2015; Boberg, 2015; Miller & Spoolman, 2009).
Kolmonoxid, som Naturvéardsverket benamner som en indirekt véxthusgas vilket
innebéar att gasen i sig sjalv inte bidrar till forstarkt véxthusgaseffekt men som
istallet leder till bildning av direkta véxthusgaser i atmosféaren, har sitt
huvudsakliga ursprung fran energiproduktionssektorn (Al-Hanbali, 2015; Boberg,
2015). Forutom utslapp av klimatpaverkande gaser bidrar energiproduktion till
utslapp av luftféroreningar (Beton et al., 2014). Exempelvis kolkraftverk (kol &r
den energikalla som slapper ut mest luftféroreningar jamfért med de andra fossila
brénslena) frisétter bland annat svaveldioxid (SO,), kvaveoxider (NOy), partiklar
(sot och radioaktiva partiklar) samt kvicksilver till luften vid energiproduktion.
Svaveldioxid och kvaveoxider bildar i atmosfaren sura foreningar som faller ner
med nederbord vilket leder till forsurning av mark och vatten. Forsurning kan
rubba akvatiska samt terrestra ekosystem, forstéra byggnader och monument samt
forsamra akermark (Miller & Spoolman, 2009). Pa grund av langvéga spridning i
atmosfaren fran utslappsplasten ar forsurning bade ett lokalt och globalt problem
(Bertills, 2015). Luftféroreningar har dven stor negativ paverkan pa manniskors
halsa och orsakar troligtvist tidig dod for manga som bor i néarheten av en
utslappskalla (Miller & Spoolman, 2009).

atervunnen polyester

nyproducerad polyester

.‘J

Ws02

ekologisk bormull

100 200 300 400
g/kg kldder

=T

Figur 8. Utslapp av svaveldioxid (SO,) och kvavedioxider (NO,) (g gas/kg klé&der) for klader
tillverkade av atervunnen polyester, nyproducerad polyester eller ekologisk bomull. Mangden
utslapp galler for klader som finns pa den svenska marknaden.
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| figur 8 redovisas méangden utslépp av svaveldioxid och kvaveoxider som
hérror ur kladproduktion for klader som kan séljas i Sverige. Produktion av klader
utav atervunnen polyester avger minst svaveldioxid och kvaveoxider (7 respektive
14 g/kg klader). Produktion av klader utav ekologisk bomull avger mest
svaveldioxid och nést mest kvavedioxider per kilogram kl&der jamfort med klader
utav de andra materialen (294 g/kg klader respektive 63 g/kg kldder). N&st mest
svaveldioxid och mest kvaveoxider kommer fran kladproduktion med
nyproducerad polyester (292 respektive 93 g/kg klader) (Figur 8).

Vasentlig indirekt miljopaverkan relaterat till energisektorn kan exempelvis
identifieras i produktionen av nyproducerad polyester. Nya polyesterfibrer orsakar
relativt stor abiotisk utarmning pa grund av forbrukning av icke-férnybar energi
da ravaran till fibrerna kraver raolja som ramaterial (Shen & Patel, 2010). Vidare
fororsakar uttag eller utvinning av fossila branslen till bade energi- och
ramaterialproduktion svara sar i naturen genom gruv- och borraktiviteter, olyckor
samt utslapp av fororeningar till mark och vatten (Miller & Spoolman, 2009).
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5 Diskussion

5.1 Problem med otillforlitlig dataméngd

Det rader ingen tvekan om att kladproduktion genom sin energikravande process
leder till miljopaverkan som bade kan paverka méanniskors halsa samt miljon.
Miljoeffekterna fran den svenska kladkonsumtionen syns oftast inte i det egna
landet utan visar sig snarare i form av miljéforstoring, utarmning av resurser och
luftféroreningar i produktionslanderna. Under de senaste aren har ett antal
kladforetag, daribland manga fast fashion-kedjor, bérjat med produktion och
forséljning av klader i sa kallade alternativa och gréna material, bland dem
atervunnen polyester och ekologisk bomull. Atervunnen polyester har under en
langre tid varit ett populdrt material for tillverkning av sport- och fritidsklader
med bland annat foretaget Patagonia i spetsen.

| denna studie tyder resultatet pa att atervunnen polyester kan vara ett
material som sparar in pa energiresurser jamfort med bade ekologisk bomull och
nyproducerad polyester’ (Figur 5). Emellertid kan detta vara ett otillférlitligt
resultat eftersom den underliggande data som beskriver energiatgangen for
atervunnen polyester endast &r baserad pa energidata fran ett dokument, som
tillhor Patagonia och som beskriver Teijins atervinningsprocess, och som vars
metod samt subjektivitet darmed &r ifragasattande. Ingen annan data kring
energiforbrukning genererades for atervunnen polyester vid sokning i sckmotorer,
litteratur och inte heller genom mejl med foretag. Andra studier som undersokte
atervunnen polyester hade anvant data for atervunnen polyester fran samma
dokument vilket visar att det i detta omrade finns synnerligen begransad
information om textiltillverkning.

Vidare redovisade dokumentet enbart energimiangden som atgar vid
tillverkning av ramaterialet DMT for att producera nya polyesterfiber. Men for att
kunna bilda DMT till produktion av atervunnen polyester maste uttjanta klader av
polyester samlas in och sorteras vilket ocksa &r energikravande processer.

* Hadanefter innebar termerna &tervunnen polyester, nyproducerad polyester eller ekologisk bomull
indirekt hela kladtillverkningsprocessen, som &r definierat i denna studie, med dessa material.
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Energiforbrukning for dessa processer har inte beskrivits eller hittas vilket tyder
pa att resultatet for atervunnen polyester i denna studie med stor sannolikhet &r
underskattat. Insamling och sortering sker idag manuellt vilket férmodligen &r
svart att mata och utvardera. Pesnel och Perwuelz (u.a.) menar att energin for
insamling av klader for atervinning ar forsumbar men det ar osékert om insamling
och sortering kommer att forbli manuellt i framtiden da exempelvis sortering av
storre mangder med klader maste utforas med maskiner. Att energi for insamling
och sortering ar forsumbar ar darfor osannolikt.

Dérutéver saknades data pa energiforbrukning for en fullstandig
produktionsprocess fram till ett fardigt plagg for klader av atervunnen polyester.
Energiforbrukningen for livscykelstegen som saknades approximerades istéllet
med data fran klader tillverkade av nyproducerad polyester. Detta kan bidra nagot
till osakerheterna kring resultatet.

Ekologisk bomull visade sig krdva mindre energi an nyproducerad polyester
men férmodligen nagot mer jamfort med atervunnen polyester (Figur 5). Aterigen
fanns dar problem med mangden tillférlitlig data men inte i den grad som
aterfanns med atervunnen polyester. Studier som handlar om ekologisk bomull
behandlar oftast problematiken med kemikalieanvandningen mellan konventionell
och ekologisk bomull. De som behandlar energianvandning ar tamligen fa och
redovisade endast energiforbrukning under odlingsfasen och inte foér hela
produktionskedjan fram till ett féardigt kladesplagg. Resterande steg i
produktionskedjan fick approximeras med data fran kladproduktion av
konventionell bomull vilket kan ha lett till en felaktig skattning av den totala
energiforbrukningen for klader av ekologisk bomull. Approximationen av
energiforbrukning for ekologisk bomull kan vara en Overskattning eftersom
kvaliteten pa ekologisk bomull oftast ar nagot battre &n konventionell bomull
(Fletcher, 2014) och kraver saledes mindre rening och behandlingar. Intensiv
fargning och tryck ar kanske inte heller nagot som foretag med ekologiska klader
stravar efter. Att pesticid- och kemikalieanvédndningen ar mindre for ekologisk
bomull an konventionell bomull kan saledes indirekt leda till mindre
energiatgang. Resultatet visade att livscykelstegen garn- och tygframstallning,
vatprocesser och tillverkning av fardiga plagg av ekologisk bomull kraver mer
energi jamfort med samma steg for polyesterbaserade klader (Figur 5).
Forklaringen till detta ligger i att naturfibrers egenskaper fordrar andra
forfaringssatt under fargning samt behandling da naturfibers kvalitet inte kan fas
lika homogen som syntetfibrer (Fletcher, 2014). En viktig faktor som avsevért kan
forandra resultatet, och leda till att ekologisk bomull totalt sett férbrukar mer
energi &n vad som visats i denna studie, ar att avkastningen for ekologisk bomull
oftast ar relativt 1ag. Denna osakerhet har dock inte beskrivits i narmare detalj i de
tillgangliga studierna.

Det finns ett flertal studier som har undersokt energiférbrukning vid
produktion av polyester och vid kladproduktionen med polyesterfibrer. Resultatet
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for nyproducerad polyester i denna studie ar baserad pa manga tidigare gjorda
studier och kan darfor anses som relativt tillforlitligt. En implikation for just den
svenska marknaden ar att polyestern till stor del kommer fran Asien men data fran
polyesterproduktion ar manga ganger inte specifikt for industri och fabriker i
Asien utan kommer istéllet fran polyester- och kladproduktion i USA och i
Europa. Detta kan bero pa industrins ovilja till att lata sig studeras, hemliga
marknadsmekanismer eller att inga eller daliga protokoll och matningar utfors.
Det finns alltsd en risk eller en indikation pa att nyproducerad polyester som
anvands pa den svenska marknaden kraver mer energi dn vad som framgatt i
denna studie (Figur 5). Som resultatet forevisar och som Cherrett et al. (2005)
ocksa uttrycker sa kraver nyproducerad polyester mest energi i fasen dar
ramaterialet och fibrer till polyester framstalls. Vid exkludering av den fasen
faller ungefér en tredjedel av den totala energiférbrukningen bort (Cherrett et al.,
2005).

For alla textila material galler ocksa att energiforbrukningen blir mer eller
mindre beroende pa vilka egenskaper kladesplagget slutligen skall erhalla. Farg
och tryck, antibakteriella kvaliteter, grov eller tunn trad, vévt eller stickat etcetera
leder sannolikt till olika mangder av energiférbrukning. Aven olika teknikval
inom olika landers kladproduktion kan leda till olika energiforbrukning for
liknande plaggtyp eller material.

Det ar svart att bedoma vilket material som ar bast ur ett energiperspektiv da
atervunnen polyester och ekologisk bomull ar baserad pa knapphéndig respektive
lite data. Resultatet kan sammanfattas som att ekologisk bomull med stor
sannolikhet &r béttre &n nyproducerad polyester, ur energisynpunkt, men inget kan
egentligen sagas om atervunnen polyester i nulaget.

5.2 Transporter har liten betydelse

Som illustrerats i figur 6 atgar en viéldigt liten andel av den totala
energiforbrukningen av kladproduktion till transport med lastfartyg trots att
distributionen av klader sker fran Japan, Kina och Indien. Darigenom kan trycket
pa att klader bor produceras lokalt minskas (Cherrett et al., 2005) dven om kortare
transporter  sjalvfallet minskar negativ. miljopaverkan. Medelvardet for
energiatgang vid transporter fran de ingaende produktionslanderna resulterade i 4
MJ/kg klader. Detta motsvarar en bilresa som endast dr 2,4 kilometer lang, kanske
mellan hemmet och shoppingcentret’. Denna jamforelse indikerar dock att

® Berakning av forfattare baserad pa Howey et al. (2011) och Google Maps.
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exkluderandet av berdkningar for transporter inom produktionsland (exempelvis
transport av nyplockad bomull till kladfabrik eller transport av polyestervav till
somnadsfabrik med lastbil) kan ha lett till en underestimering av transporters
miljopaverkan da lokala transporter kan ha storre paverkan &n langvéaga
transporter (Plepys, pers. komm., 2015).

Eventuellt &r den uppskattade rutten som lastfartyget fardas nagot oriktig da
inga specifika rutter kunde sparas for klader av atervunnen polyester, ekologisk
bomull eller nyproducerad polyester till Sverige men detta faktum tros inte
paverka forhallandet mellan energin till produktionsprocessen och energin till
transporter namnvart. Ocksa Beton et al. (2014) fann att distribution av klader
bidrar med mycket liten miljépaverkan jamfort med produktionen av klader. Aven
om transportvalet istéllet hade varit med flyg astadkommer inte transport av ett
kilo klader nagon anmarkningsvard miljobelastning (NTM, 2015). Det ar snarare
den stora mangden klader som svenska konsumenter efterfragar som foljaktligen
fordrar manga transporter till Sverige och som har betydelse i fragan om
transporter och miljokonsekvenser.

5.3 Miljopaverkan och energimix

Utslapp av vaxthusgaser kommer fran forbranningsprocesserna i energiproduktion
och hur mycket véxthusgaser som avges beror pa vilken energikélla som har
anvants. Kladproduktion med dess energiférbrukning medfor indirekta utslapp av
vaxthusgaser och da framst koldioxid som frisatts vid forbranning av material
med hogt innehall av kolféreningar som fossila branslen. Atervunnen polyester
tycks resultera i minst koldioxidutsl&pp, nyproducerad polyester ger upphov till
mest koldioxidutslapp och ekologisk bomull kommer déaremellan (Figur 7).
Inbordes ordning av intensivast véaxthusgasutslapp ar saledes av samma ordning
som av mest energiforbrukning for de tre textila materialen. Vid narmare anblick
utav resultatet med vaxthusgasutslapp visar det sig att nyproducerad polyester ger
upphov till ytterligare mer vaxthusgasutslapp jamfort med atervunnen polyester
an vad energiforbrukningen antyder och &ven ekologisk bomull tycks avge mer
vaxthusgas an vad energiférbrukningen indikerar. Forhallandet mellan
vaxthusgasutslapp for nyproducerad polyester och ekologisk bomull ar
foljaktligen  ndgot mindre an i  energiforbrukning  (Tabell  2).
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Tabell 2. Forhallandet mellan nyproducerad polyester och ekologisk bomull samt forhallandet
mellan nyproducerad polyester och atervunnen polyester for faktorerna energiférbrukning och
vaxthusgasutslapp.

RATIO ENERGI VAXTHUSGAS
nyproducerad polyester/ekologisk bomull 1,173 1,168
nyproducerad polyester/ atervunnen polyester 1,499 2,358

Energimixen i Kina, dar ny polyester produceras, ar framst baserad pa fossila
branslen. De tunga utslappskallorna kol och olja star tillsammans for nastan nittio
procent av landets energiforsdrjning (Figur 2). | kombination med hdog
energiforbrukning &r detta saledes forklaringen till varfor nyproducerad polyester
emitterar sa pass mycket koldioxid jamfort med framst atervunnen polyester och
det foreligger aven risk for mer koldioxidutslapp om ytterligare data fran
produktionsenheter i Asien fanns att tillga. Nyproducerad polyester beraknades att
orsaka ett vaxthusgasutslapp pa 51 kg koldioxid per kilo klader och for att forsta
hur mycket 51 kg koldioxid motsvarar sa ar det ungefar lika mycket som vad en
bilresa pé bensin frdn Malmé till Géteborg slapper ut®.

Atervunnen polyester antas komma fran Japan dar energiférsorjningen de
senaste aren snabbt har skiftat fran stora andelar karnkraft till de fossila branslena
naturgas, kol och olja. En liten andel av fornybart och kérnkraft aterfinns ocksa i
Japans energimix (Figur 2). Produktionen av atervunnen polyester var for nagra ar
sedan saledes baserad pa en klimatvénligare energimix.

Odling och produktion av ekologisk bomull i Indien baseras pa en energimix
med mycket kol och olja, likt Kina, men ocksd nastan en tredjedel av
energiforsorjningen kommer fran biomassa (Figur 2). Att berakningar av
koldioxidutslapp baseras pa koldioxidgenerering fran biomassa kan vara en
felkalla eftersom biomassa mer sannolikt star for energiforsorjning hos
befolkningen ute pa landsbygden &n for energi- och véarmeproduktion till
industrier. Istéllet borde berékningarna endast anta att kol och olja ar de
energikallor som Indiens industri anvander. | sa fall skulle vaxthusgasutslappen
fran produktionsledet i Indien for ekologisk bomull 6ka da kol och olja emitterar
betydligt mer koldioxid &n vad biomassa gor (Phoochinda, 2012). Vidare sker
storre delen av produktionen av ekologiska bomullsklader i Estland dér nastan all
energiproduktion kommer fran oljeskiffer vilket ar en energikélla som medfor stor
belastning pa klimatet pa grund av hoga utslappshalter av koldioxid (Figur 2). Ur
ett vaxthusgasperspektiv tycks det i sjalva verket inte finnas avsevérda skillnader
mellan kl&der av nyproducerad polyester och klader av ekologisk bomull.

® Berakning av forfattare baserad pé information i Svensk Energi (2015) och Google Maps.
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Okad efterfragan pa klader fran Kina, Japan och Indien fran svenskt hall
bidrar med o6kad generering av koldioxidutsldapp och darmed klimatpaverkan.
Denna studie har inte inkluderat utsléapp av andra véxthusgaser, som exempelvis
metan och lustgas som har annu stérre klimatpaverkan &n vad koldioxid innehar
for samma mangd utslédpp, vilket medfor underskattningar av den totala
klimatpaverkan som kladproduktion i Asien kan ha till f6ljd av energiforbrukning.
For att kladproduktionen ska kunna minska dess klimatpaverkan genom
energianvandning maste den nyttjade energisammansattningen bestd av mycket
storre andelar av fornybar energi samt karnkraft vilket exempelvis kan bli
verklighet om kladproduktionen sker i Sverige. Marknadsféring av miljo- eller
klimatvanliga klader genom att havda att de ar gjorda av ett visst hallbart material
som exempelvis H&M skriver pa sin hemsida "Conscious materials for a more
sustainable fashion future" (H&M, 2015) ar saledes inte korrekt utifran resultatet i
denna studie. Snarare ar det framst valet av underliggande metoder (spinn- och
vavmaskin, fargningssatt, behandlingar etcetera) och valet av sa kallad energi-
eller resursinputs som avgor hur pass miljévanligt eller hallbart en slutprodukt ér.

Annan potentiell miljépaverkan som har identifierats ur kladproduktionens
energiforbrukning &r utslapp av luftfororeningar (Figur 8) som leder till
forsurning och obalans i miljon samt utslapp av partiklar och metaller som bade
kan skada natur och manniskors héalsa. Mangden utslapp av svaveldioxid och
kvdveoxider dr ocksa relaterat till vilken energikdlla som har anvéants. Som
resultatet visar har produktion av Kklader utav ekologisk bomull hdgre
utsldppshalter av svaveldioxider jamfort med kléder utav nyproducerad och
atervunnen polyester (Figur 8) och detta beror framst pa att oljeskiffern i Estland
ar den energikalla som genererar hogst svaveldioxidhalter utav alla fossila
branslen (Gavrilova et al., 2005; Miller & Spoolman, 2009). Detta trots att
produktionen av klader utav nyproducerad polyester forbrukar mer energi én vad
produktionen av klader utav ekologisk bomull gor (Figur 5). Vad galler klader av
nyproducerad polyester bidrar produktionen med mindre utsldpp av
svaveldioxider men med mer kvéavedioxider jamfort med klader utav ekologisk
bomull vilket beror pa kolet, som ocksa ar en stor svaveldioxidkélla, som
dominerar Kinas energiforsorjning (IEA, 2012). Bade klader utav nyproducerad
polyester och ekologisk bomull emitterar mer svaveldioxider jamfért med
kvéavedioxider men for atervunnen polyester ar forhallandet det omvanda (Figur
8). En spekulation till detta kan vara att energiverken i Japan har en effektivare
rening for svaveldioxider an kvavedioxider da deras energiforsorjning ocksa utgar
fran fossila branslen. Antaganden eller felkallor som uppkom vid berdkningar
med utslapp av svavel- och kvavedioxider, dar det saknades data pa utslappshalter
for vissa energikallor for ett givet land, tros inte ha paverkat resultatet
anmarkningsvart i sin helhet.

De miljéproblem i egenskap av global uppvarmning, forsurning, paverkan av
maéanniskors halsa samt abiotisk utarmning som har identifierats i denna studie har
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ocksa beskrivits i Cherrett et al. (2005), Shen & Patel (2010), Fletcher (2014) och
i Beton et al. (2014). Det lyfts dessutom fram att &ven om energibehoven for
polyesterproduktion tillgodoses genom fornybara energikéllor kan detta inte
uppratthallas i oandlig tid da det kan bli brist pa raolja i framtiden (Cherrett et al.,
2005).

5.4 Fler perspektiv

Denna studie har bara angripit produktionsdelen ur kladers livscykel. For att
kunna ge en mer fullstandig bild av hur kladproduktion kan paverka miljon bor
aven anvandningsfasen och avfallsfasen utforskas. Anvéandningsfasen har i en
studie av Collins & Aumonier (2002) identifierats som en mycket energiintensiv
fas och till och med mer energiintensiv jamfort med produktionsfasen. Chapman
(2010) och Beton et al. (2014) diskuterar ocksa vikten av att inkludera
anvandningsfasen vid undersokning av kladers miljopaverkan eftersom denna kan
vara betydande. Energianvandningen under anvandningsfasen skiljer sig
sakerligen fran plagg till plagg, om det exempelvis ar en kavaj eller underklader
som det handlar om, och hur konsumentens tvéttvanor ser ut. Darfor skulle andra
faser vara intressanta att undersoka men da skulle det kravas en mer
produktspecifik LCA for att underlatta ett sddant inventeringsarbete.

For avfallsfasen finns flera floden till vart klader tar vagen i Sverige. De kan
antingen hamna pa soptippen dar de gar till forbranning (energivinst) eller
exempelvis ateranvandas som second hand plagg (Carlsson et al., 2011) vilket
forsvarar detektivarbetet i en LCA.

Bara ur energiperspektiv har ett flertal vasentliga miljoproblem identifieras
inom kladindustrin. Andra resurser som klader likaledes gor ansprak pa ar vatten,
mark och kemikalier (Turley et al., 2010). Att gora en fullstandig LCA eller en
komparativ studie med alla dessa aspekter inblandade &r en mycket svar uppgift
som kraver mycket tid och resurser. Resultatet skulle férmodligen bli véldigt
annorlunda och svartolkat pa grund av mycket information samtidigt. Detta ar
varfor det ar komplicerat att jamfora textila material pa ett rattvist satt. Ett kilo
nyproducerad polyester motsvarar i realiteten inte ett kilo ekologisk bomull eller
atervunnen polyester pa grund av olika egenskaper och bortfallsgrad inom
produktionsprocessen (Woolridge, 2006). Generellt har polyesterproduktion
battre hushallning med vatten jamfort med bomull men a andra sidan forbrukar
polyester generellt mer energi i produktionsfasen men senare mindre energi i
anvéndningsfasen (Blackburn, 2009; Fletcher, 2014). Ekologisk bomull kréver
storre landarealer for att fa ut motsvarande mangder fiber som kravs for att
exempelvis tillverka en liknande skjorta i polyester. Saledes leder inkluderandet
av andra miljoaspekter till en annan miljokonsekvensprofil for respektive
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material. Enligt en studie av van der Velden et al. (2014) har nyproducerad
polyester hogst energiférbrukning men bomull (konventionell) har i slutdndan
storre total miljopaverkan. Exempelvis kan intensiv kemikalieanvandning leda till
fororening av vattendrag och vidare skada nérliggande ekosystem. Att endast
studera energiaspekten ar darfor inte tillrackligt for att ge svar pa vilket material
som ar bast ur milj6- och klimatsynpunkt. Slutligen handlar det ocksa om vad det
ar for kladprodukt som man vill skapa samt vilka forutsattningar som finns for att
skapa en hallbar produkt.

5.5 Begransningar med LCA

LCA:er fran olika forfattare hade varierande detaljgrad av beskrivna
processer som identifierades vid livscykelinventeringen. Exempelvis kan LCA 1
ha tagit med foérbehandling, blekning och slutberedning i vad de definierar som
livscykelsteget vatprocesser medan LCA 2 istallet har definierat vatprocesser som
endast farg och tryck eller endast skrivit vatprocesser utan definition.
Tillvagagangssitten i studierna var olika i flera avseenden vilket framst berodde
pa hur systemgranserna hade definierats varpa det ledde till att processtegen inte
definierades pa liknande sétt, olikt valda funktionella enheter samt olikhet i val av
databas och statistik. Som beskrivits tidigare fanns manga ganger inga underlag
fran en hel produktionskedja utan varje livscykelsteg eller processteg fick
inhdmtas fran olika studier for estimering av en hel produktionskedija for ett visst
material. Problemet ar da att olika studier har olika forutsattningar som
exempelvis systemgranser, klimat, metod, energimix etcetera som gor att
estimeringen inte blir fullt korrekt, séarskilt for specifika fallstudier. LCA:er som
ar produktspecifika tycks inte forekomma i nagon storre utstrackning.
Formodligen beror detta pa att LCA:er ofta ar dyra och tidskravande for att
foretag ska vilja utfora dem pa sina produkter.

Ett annat problem vid inldsning och hantering av sekundara LCA-data dr att
information och framst allokeringsrelaterad information kan gas miste om
eftersom forfattare i de olika leden tolkar information pa olika satt.

Vidare finns det fa nya samt aktuella LCA:er pa kladprodukter. De LCA:er
som finns baserar sina antaganden pa gammal data. Detta problem har &ven
uppmarksammats i van der Velden et al. (2014). For att undvika detta problem
och for att kunna forbéttra denna studies resultat hade det behdvts en storre
budget for att kunna fa tillgang till databaser och utéver det dven direktkontakt
med tillverkande textilforetag. Eftersom LCA har vissa begrdnsningar och
studerar framst kvantitativ data bor ocksa kvalitativa studier utforas i kombination
vid jamforelse av textilier och klader.

34



Denna studie ska ses som ett test av metodval for syftet och en screening
LCA med prelimindra vagledande resultat. Med mer resurser och ett storre
tillampningsomrade kan riktigheten i slutsatser och rekommendationer vara
mojliga att forbattra.

5.6 Framtida utsikter

Klader &r en varugrupp som &r storre an exempelvis bilinkép och alkohol
(Cherrett et al., 2005) och har darmed stérre ekologiska fotavtryck &n vissa andra
konsumtionsvaror. Med detta arbete finns en strdvan om att lyfta fram klader som
ett viktigt forskningsomrade inom miljé och hallbarhet for att kunna minimera var
miljopaverkan. Kladomradet ar komplext da det innefattar manga aktérer samt
aspekter, exempelvis producenter, marknaden, kultur, trender samt ekonomiska
och sociala aspekter, som kan ha motstridigheter. Férutom teknikutveckling och i
viss man val av miljévéanligare material maste ocksa konsumenters medvetenhet
och beteende kring kladkonsumtion fordjupas respektive foérandras. Det finns
grupper utav konsumenter som ofta ar miljémedvetna men som anda inte gor val
som dar battre miljomassigt av olika skal. Detta kan bero pa okunskap, att
konsumenter tycker att miljovanliga produkter &ar dyra, att reklam eller
information upplevs vilseledande eller helt enkelt att man prioriterar andra varden
som exempelvis djurratt eller rattvisa arbetsvillkor. Det finns méarkningar som
certifierar textilier som exempelvis GOTS, vilket ar en standardmarkning for
ekologiska textilier, och Naturskyddsféreningens markning Bra miljoval.
Markning av textilier tycks mest vara kemikalierelaterat och det &r oklart ifall de
tar hénsyn till andra perspektiv. Konsumenters attityder samt vanor kring
kladinkép och kladanvandning bor saledes studeras for att kunna strava mot ett
snallare konsumtionssamhalle. Exempel pa studieomrade och fragestallningar kan
vara "Vad behover goras for att svenska konsumenter ska képa mindre/slanga
mindre klader?" eller "Hur ska man fa svenska konsumenter att valja mer
svensktillverkat/second hand?".

Samarbeten mellan kladforetag, designers, andra mode- och klédskapande
aktorer och akademin maste i framtiden framjas for att alla partner ska kunna dela
och utbyta kunskap samt halla dialog for att kunna bilda en god kunskapsbas.
Detta eftersom kladforetag béar ett stort miljéansvar (lagger "svensk"
kladproduktion utomlands) och bér fa hjélp och stod fran akademin. Som det ser
ut idag kan inga akademiska kallor hittas for den hallbara marknadsforing som
sker bland svenska kladféretag och forskning som handlar om hallbarhet och
klader finns inte pd manga stallen. Vidare skulle det vara onskvart om den
"svenska" kladproduktionen i utlandet flyttades hem, inte pa grund av langa
transporter, utan for att Sverige innehar en miljovanligare energiforsdrjning som
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till stora delar bestar av energikdllor med Ilaga koldioxidintensiteter
(Miljodepartementet, 2014). En sadan omstéllning ar dock inte realistisk idag pa
grund av bland annat globala marknadsstrukturer och infrastruktur for storre
kladproduktion i Sverige. Det svenska kladforetag idag kan gora ar att arbeta néra
med och stalla krav pa
forsorjningskedjor och leverantorer med mal om att fa ned negativ miljopaverkan.
Klé&dforetagen kan exempelvis dvervéga att infora krav och/eller kriterier for val
av forsorjningskedjor och leverantérer som koper gronare energi eller materiella
alternativ.

I nulaget finns ingen atervinning av polyester i Sverige men i framtiden kan
atervinningssystem inféras med hjalp av styrmedel samt incitament (Palm, 2011).
Styrmedel och incitament kan ocksd komma att vara viktiga instrument for att
Sveriges kladkonsumtion éver huvudtaget ska kunna stélla om till en mer hallbar
status.

Det bor aven papekas att resultatet i denna studie galler under radande
forutsattningar och marknadsbild. Om exempelvis marknaden for atervunnen
polyester dramatiskt skulle 6ka i framtiden kan energiforsorjning och energimix
for produktionen, som en konsekvens av okad produktionsvolym, komma att
forandras och saledes galler andra forutsattningar som i sin tur leder till andra
konklusioner.
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Slutsats

Atervinning av polyester, via avfallstextilier, kan avsevért minska miljopaverkan
som uppkommer vid produktion av nya polyesterfiber och undvika den
miljobelastning som &r associerad med bortskaffandet av avfall samt minska
konsumtionen av raolja. | teorin tycks det darfor vara logiskt att for exempelvis
ett foretag att rattfardiga atervunnen polyester som ett mindre energikravande och
darmed ett miljo- och klimatvanligt materialval. Avsaknaden av aktuell och
tillforlitlig vetenskapsbas kring atervunnen polyester ar dock for stor for att kunna
dra nagra giltiga slutsatser om huruvida atervunnen polyester har mindre
paverkan &n ovriga studerade material ur ett energiperspektiv. For att atervunnen
polyester ska fa en bredare marknad och kunna bli ett miljévanligt material maste
tekniken samt produktionskapaciteten utvecklas och expanderas. Idag finns
tekniken framst i Japan och &r relativt dyr och med fel marknadsutveckling och
energiforsorjning genom fossila kéllor kan atervunnen polyester bli ett odnskat
material ur miljosynpunkt. Samma slutsatser géller for ekologisk bomull for trots
nagot lagre energiforbrukning an nyproducerad polyester, som hade hogst
energiforbrukning, avger ekologisk bomull nédstan lika mycket koldioxid som
nyproducerad polyester och dartill mer svaveldioxid i jamforelse. Saledes ar det
inte enbart materialvalet som avgor ett kladesplagg miljovanlighet utan snarare ar
det produktionslandets energimix och underliggande produktionsmetoder som kan
minimera miljo- och klimatpdverkan fran kladers energiforbrukning.
Kladproduktion fordrar forutom energi dven mark, vatten, kemikalier etcetera.
Darfor ar det inte mojligt att fran endast energiperspektivet bedoma vilket textilt
material som vid kladproduktion har minst miljopaverkan. Detta tros i princip
vara ogorligt, dven vid inkluderande av de andra aspekterna, eftersom materialen
innehar olika egenskaper och forutsattningar. Miljopaverkan associerade med
energiforbrukning vid kladproduktion identifierades i denna studie som forstéarkt
global uppvéarmning, férsurning av mark och vatten, resursutarmning samt risk for
negativ paverkan pa manniskors halsa. Dessa ar direkta konsekvenser av
forbranning med fossila branslen men kan mildras avsevart med en gronare
energimix. En omstallning till en mer hallbar kladkonsumtion och minskning av
miljo- och klimatpaverkan kraver saledes stérre anvandning av fornybara kallor
genom krav pa forsorjningskedjor och leverantérer samt vidare forskning inom
atervunnen polyester och andra textila material, teknikutveckling, konsumenters
konsumtionsvanor samt férdjupade samarbeten mellan foretag och akademin.
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Bilaga i - Transport

| figuren nedan och i nésta tabell syns den approximerade rutten for lastfartyg
med kladlast fran Japan till Sverige (galler klader av atervunnen polyester), fran
Kina till Sverige (géller klader av nyproducerad polyester) och fran Indien till
Sverige via Estland (galler klader av ekologisk bomull) samt férinstallda
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Figur i. Approximerad rutt for lastfartyg med klader fran Asien. Galler endast klader av atervunnen
polyester, nyproducerad polyester och ekologisk bomull vilka har undersokts i denna studie.



transportparametrar for antaget lastfartyg ifran programmet NTM Calc version 3
(Figur i och Tabell i).

Tabell i. Distanser for kladdistribution och forinstallda parametrar for ett typiskt internationellt
lastfartyg samt energifdrbrukning och koldioxidutslapp for varje distributionsstracka. Data och
berékningar frin NTM Calc version 3.

distans fyllnadsgrad  fartygsstorlek lastvikt  energiférbrukning CO,-

(km) (%0)* (dwt)* (kg)* (MJ/kg Kklader) utslapp
(9/kg
klader)
JPN -
SWE 26771 60 30000 1 4,3 0,32
CHN
-SWE 25442 60 30000 1 4,1 0,3
IND -
EST- 22046 60 30000 1 35 0,23
SWE

*forinstallda parametrar



Bilaga i1 - SOkstrategi

| tabell ii redovisas anvénda sokmotorer och sokord. Sokningen har skett mellan
januari 2015 till och med maj 2015. Inl&sning av referenslistor hos de hittade

dokumenten bidrog &ven till anvandbar information.

Tabell ii. Sokstrategi for information och data for denna studie. Ej resultatgivande innebdr att
sokningen genererade inget som kom att anvandas i studien.

SOKMOTOR SOKORD
resultatgivande ej resultatgivande

Google polyester polyester kldder Sverige
atervunnen polyester andel polyester textil
textilavfall polyester marknad sverige

avfall polyester

polyester slangs

textiles global climate impacts
clothing global climate impacts
blogs fashion consumption
fast fashion means
kladkonsumtion miljo
atervinna polyester

companies recycled polyester
cotton

fossila branslen

energi paverkar miljon
fornybar energi

andel fornybar energi Sverige
markning textilier

GOTS

concious collection

forsurning globalt problem
LCA

inernational energy agency -
japan

india energy supply

estionia energy supply
livscykelanalys karakterisering

andel polyester sverige klader
atervunnen polyester

svensk energimix

svensk energi statistik




olika typer av LCA

spis effekt
watt
Google Scholar polyester production polyester
organic cotton polyester textile
ekologisk bomull polyester klader Sverige
life cycle textile andel polyester klader
life cycle assessment recycle energy comsumption oil prospect
polyester energy consumption crude oil
energy transport MJ recycled polyester energy
recycled polyester energy textile
Web of Science polyester

polyester AND fabric
polyester AND textil*
polyester AND production
energy consumption AND oil
production

energy consumption AND oil
production AND polyester
energy consumption AND oil
AND polyester

energy AND crude oil




Bilaga 111 - Sammanstallning av energi I produktionsprocess for klader

Vid berékning av energiforbrukning for varje livscykelsteg/fas (ramaterial, fiberframstallning, garn- och tyg framstallning, vatprocesser samt tillverkning av fardiga plagg) har
medelvardet antagits for alla fastillnérande energidata (Tabell iii, Tabell iv och Tabell v). For klader av atervunnen polyester saknades data for flera livscykelfaser och dessa
har ersatts med medelvardet for samma faser ur produktionen av klader av nyproducerad polyester. Aven for ekologisk bomull saknades data for flera livscykelfaser och dessa
har ersatts med energidata fran produktion av klader med konventionell bomull.

Tabell iii. Energisammanstallning for produktion av klader tillverkade av nyproducerad polyester fran och med livscykelfaserna ramaterialutvinning till och med tillverkning av fardiga kladesplagg. Energin &r
redovisad i megajoule per kilo klader (MJ/kg).

forfattare rdmaterial fiberframstélining garn- & vatprocesser tillverkning av
tygframstélining fardiga plagg
ramaterial smaltn  polymerise  resin- spinning behandlin ~ vévnin = stickni = forbehandling = blekni = férgning/t  slutbredn design, konfektio
ing ring smaltning gav garn g ng (tvatt, ng ryck ing klipp, sy,  noch
torkning) strykning  finishing
Cherett et al., 2005 104,5
126,7
Kalliala & Nousiainen,
1999 974
Shen & Patel, 2010 46 50 13,6 7,3
Kalliala & Nousiainen,
2000 152
77
96
Patagonia (u.a.) 72,4
Collins & Aumbnier,
2002 22,2 68,9 37,8 20,7 6,6
109,4 12,6

van Der Velden et al.,

2014 (fr. konfidentiell 72

Vi



kalla)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. pers. komm.
2011)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. opublicerad
rapport)

Laursen et al., 2007 6,5 96,5

van Der Velden et al.,
2014 (fr. maskin 2011)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. konfidentiell
kalla)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. konfidentiell
kalla)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. konfidentiell
kélla)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. pers. komm.
2011)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. konfidentiell
kalla)

van Der Velden et al.,
2014 (fr. konfidentiell

83,7

9,4

10,5

20,8
1,8

3,6
1,1
29

4,3

8,3

7,6

78

6,0

12,0

4,4

2,5

3.2
18
2,2

vii

91 78 11,7
39,2
15
12,73 3,0
5,7

6,5



kalla)

Beton et al, 2014 11 36,7 1,0 1,6
10,8
29,3

Woolridge et al., 2006 126,2 29,0 89,5 49,2 355

Chapman, 2010 (fr. SIE

project, 2007) 108

Tabell iv. Energisammanstallning for produktion av klader tillverkade av &tervunnen polyester fran och med livscykelfaserna ramaterialutvinning till och med tillverkning av fardiga kladesplagg. Energin ar
redovisad i megajoule per kilo klader (MJ/kg).

forfattare rdmaterial fiberframstallning garn- & tygframstallning ~ vatprocesser tillverkning av férdiga plagg
insamling sort  kemisk process polymeriserin  (resin- spinni vavni  stickni  forbehandling  blekni = fargning/try  slutbrednin = design, klipp,  konfektion och
erin  (DMT) g smaltnin  ng ng ng (tvatt, ng ck g sy, strykning finishing
g 0) torkning)
Patf\gonia 12 58,4* 58* 3,7
(u.a)

*Approximation: Medelvarde for angivet livscykelfas fran produktionen av klader med nyproducerad polyester beraknad av forfattare.
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Tabell v. Energisammanstallning for produktion av klader tillverkade av ekologisk bomull fran och med livscykelfaserna rdmaterialutvinning till och med tillverkning av fardiga kladesplagg. Energin ar redovisad i
megajoule per kilo klader (MJ/kg).

forfattare ramaterial  fiberframstallning garn- & vatprocesser tillverkning av
tygframstéllining fardiga plagg
odling, inkl.  rensning och balning  ginning, spinning sizing (&  vavni = stickni = forbehand blekni = fargning/t = slutbred  design, klipp,
bransleetc kardning warping) ng ng ling ng ryck ning sdmnad, strykning
(tvatt, och finishing
torkning)
Kalliala & Nousiainen, 1999* 53,6
Cherett et al., 2005* 11,7
12
Kalliala & Nousiainen, 2000 5,4 79
Laursen et al., 2007 11,6 9,39 12
van Der Velden et al., 2014 (fr.
pers. komm. 2010) - 1313 e
53 10,7 0,8
Kog, & Kaplan, 2007 12,8 18,2
9,1
12,0
13,1
245
11,0
19,9
van Der Velden et al., 2014 (fr. 99
konfidentiell k&lla) '
van Der Velden et al., 2014 (fr. 63
Dahllof, 2004) '
18,4
van Der Velden et al., 2014 (fr.
SimaPro databas, vers. 2012) 184 25,5
12,2 10,9
van Der Velden et al., 2014 (fr. 104



opublicerad rapport)

van Der Velden et al., 2014 (fr.
konfidentiell kélla)

van Der Velden et al., 2014 (fr.
pers. komm. 2010)

van Der Velden et al., 2014 (fr.
opublicerad rapport)

Chapman, 2010 (fr. BIOIS, 2007)
Collins & Aumdnier, 2002 23,7 73,0
Turley et al., 2010

6,6
151

47,6

252,2

161,4

29,3
33

44
4,4
44
16,7
19,7
8,4

26,0

80

21,8

22,2

7,1

*Studie med data for ekologisk bomull.



Bilaga iv - Sammanstallning av data
for berakning av utslapp till luft fran
kladproduktion

Nedan redovisas data for berakningar av utslapp till luft relaterade till
kladproduktion av atervunnen polyester, nyproducerad polyester och ekologisk
bomull (Tabell vi, Tabell vii och Tabell viii).

Tabell vi. Fordelning av energikallor (energimix) for energiférsorjning i Japan, Indien, Estland och
Kina redovisat i procent (%).

JAPAN* INDIEN** ESTLAND*** KINA****

kol 33 kol 43 oljeskiffer 87 naturgas 4
fornybar 13 olja 24 biomassa 9 olja 20
olja 15 biomassa 25 vindkraft 4 vattenkraft 6
naturgas 39 karnkraft 8 kol 70

*Karnkraft <1% har ej inberéknats for Japans energimix.

**QOvriga energikallor <1% har ej inberaknats for Indiens energimix.

***Naturgas <1% samt évriga energikallor <1% har ej inberdknats for Estlands energimix.
**xxKarnkraft <1% samt fornybara energikallor <1% har ej inberdknats for Kinas energimix.

Tabell vii. Energiforbrukning av kladproduktion fordelat pa energikallor som anvands i
produktionslandet redovisat i kilowattimme (kKWh).

ATERVUNNEN POLYESTER NYPRODUCERAD POLYESTER EKOLOGISK

(Japan) (Kina) BOMULL
(Estland & Indien)
kol 13,4 naturgas 2,4 oljeskiffer 33,1
fornybar 53 olja 12,1 biomassa 34
olja 6,1 vattenkraft 3,6 vindkraft 15
naturgas 15,8 kol 425 kol 59
olja 3,3
biomassa 3,4
karnkraft 1,1

Xi



Tabell viii. Utslapp av koldioxid, svaveldioxid och kvéaveoxider fran olika energikéllor i produktionslanderna redovisat i gram per kilowattimme (g/kWh). Data taget ur Gavrilova et al. 2005; Graus & Worrell, 2006; Hussy et
al., 2014; IEA, 2006; IEA, 2012; IEA, 2013a; IEA, 2013b och Phoochinda, 2012.

KINA INDIEN JAPAN ESTLAND

Co, SO, NO, CO, SO, NO, CO, SO, NOy CO, SO, NOy
naturgas 519 0 0,3 399 0* 0,3* 425 0* 0,3* 0* 0,3*
olja 794 3 0,95 1334 3* 0,95* 645 0,5 0,4 635**
kol 954 6 19 1297 4 2,1 837 0,3 0,5 860** 3,34* 1,47*
kérnkraft
oljeskiffer 1100 7,8 0,9
fornybart
vattenkraft
biomassa 46 0,3 2,5 46 0,3 2,5

*Approximerat med utslappsdata fran Kinas energikallor.

** Approximerat med utslappsdata fran OECD:s medlemslander.
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