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Abstract

Different material is used today for packaging; all of them have different environmental problems.
Depending on your perspective one material might be more beneficial than the other. In this study
an energy perspective is used when looking at production of the material, the manufacturing of the
package and transport of the package in its lifecycle and recovery processes. The materials studied
were plastic, glass, and paper, with each material for each of the parameters was conducted. Paper
was found to take least energy to produce and glass uses the most. Production was also step for all
the materials that take the most energy. The same relation between the materials was found for
transport, however transport was found to be a small part of the total energy consumption for all
the materials. The recovery process was found to be very dependent on how modern the recovery
plant was and how well sorted the waste was. Either plastic or paper are deemed to most likely be
the most commonly used packaging material in the near future, and maybe even the far future if no

new material is developed and the existing problems with today’s material is solved.
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Inledning

Forpackningar blir en allt viktigare del av var vardag, da nastan allt vi koper ar forpackat pa nagot
vis. Forpackningarnas former kan vara olika och ar manga, oftast beroende pa vad de ar &mnade att
anvandas till. Aven materialval styrs till viss del av vad férpackningen ska innehalla. Dessa
forutsattningar gor att det slangs mycket forpackningar, som ger férbrukade forpackningar i olika
material som vi behdver ta hand om. Detta skapar ett behov av krav for en effektiv hantering av
forpackningar nér dessa blivit avfall. Beroende pa vilka material forpackningarna ar gjorda av
kommer energiatgangen och miljoeffekterna att variera (Farla et al. 1997). Detta gor det viktigt att
se pa hur olika material, och forpackningar av dessa, paverkar miljon. Miljoproblemen ar manga
och dven om inte forpackningarna ar ansvariga for alla problemen bidrar dessa anda till en del av
problemen. Lyckligtvis finns det 1osningar pa de flesta problem. Vi kanske inte &nnu har hittat alla
I6sningar men vi far gora det basta av vad vi har just nu.

En forpackning &r per definition enligt 5 § férordning om producentansvar for forpackningar (SFS

2014:1073): en produkt som har framstallts for att innehalla, skydda eller presentera en vara eller

for att anvandas for att leverera eller pa annat sétt hantera en vara alternativt en engangsartikel med
samma funktion.”

Detta betyder att en forpackning kan vara tillverkad av valfritt material och uppfylla ett av flera
andamal for att raknas som en férpackning och darmed omfattas av producentansvaret som ar
lagstadgat i samma forordning. Producentansvaret betyder att det ar producenten av
produkten/férpackningen som ska se till att de ar sa miljovanliga som majligt. Nér det ror sig om
forpackningar ska producenten ocksa rapportera om hur stor mangd forpackningar som forses till
den svenska marknaden samt om hur de insamlade méngderna omhéndertas efter anvandning.

Materialen som kommer att studeras i denna artikel &r plast, glas och papper. Om man ser till de
olika materialen sa dr de inte “ett” material med en viss uppsattning egenskaper utan alla tre
materialen finns i olika varianter och beroende pa vilket respektive innehall de har sa har de skilda
egenskaper. Nagra av de vanligaste och mest anvanda plastsorterna ar low density polyethylene
(LDPE), high density polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), polyethylene terephthalate (PET)
och polystyrene (PS). | detta arbete kommer det framst diskuteras om PET- och PP-plast, da dessa
ar det tva vanligaste plastmaterialen for flasktillverkning. Skillnaderna i egenskaper mellan PET
och PP-plast gor dessa mer eller mindre lampade for olika anvandningsomraden



(Delgado et al. 2007). Glas och papper har inte namnbeteckningar pa samma satt som plast aven
om kompositionen av ravaror i respektive material kan variera. Dessutom har de olika varianterna i
sin tur ocksa olika egenskaper.

Da glas och papper inte har namnanvisningar som plasten sa ar det svart att garantera att det ar
samma typ av glas eller papper som diskuteras i artiklarna, darfér kommer glas och papper att
diskuteras som tva olika material men utan varianter. For att enklare kunna jamfora olika material
kommer detta arbete att fokusera pa den energi som kravs for att producera respektive material
och/eller forpackning. Vidare kommer tillverkning av férpackning, all transport av produkt genom
hela dess livscykel samt atervinning av forpackningen att granskas. Dessa tre omraden valdes for
att alla for uppsatsen utvalda produkter har dessa steg i sin livscykel och for att omradena ar
viktiga i sammanhanget.

Vilka energibaserade miljoeffekter har materialen? Ar det ena materialet battre an ett annat eller
byter vi ett problem mot ett annat?

Syfte

Syftet med detta arbete &r att jamfora dryckesforpackningar av plast, glas och papper for att
undersoka deras miljopaverkan och for att avgora vilket/vilka material som har storst
miljopaverkan sett ur ett energiperspektiv.



Metod

Som huvudsakliga forpackningar valdes dryckesforpackningar. Anledningen till detta &r att
eftersom dessa finns i alla de tre olika materialen; plast, glas och papper blev det enklare att gora
jamforelse dem emellan. Energikonsumtionen for att producera en forpackning valdes for att
jamfora materialen. Alla andra miljoeffekter i produktionen bortses ifran eftersom det skulle krava
en mer ingaende studie. Transport raknas i utslapp av véaxthusgaser och energikonsumtion per
kilometer kord stracka och viken av last. Atervinning underséks och diskuteras utifrén ett
energiperspektiv. Detta gors for att fa enkla jamforbara siffror mellan de olika materialen.

En litteraturstudie genomfordes for att hitta relevant litteratur. Litteraturen soktes framst pa Web of
Science core collection och till viss del &ven i Pubmeds databank. De soktermer som anvandes
anges i bilaga.

En del information tillhandahélls av foretag som &r kopplade till de olika delarna av arbetet.

A. Schulman, ett foretag som tillverkar och séljer plastgranulat, tillhandahdéll en del artiklar om
produktion och atervinning av plast. Tetra Pak, tillverkare av pappersforpackningar, tillhandaholl
en del information om processen att tillverka pappersforpackningar och hur de gar tillvaga. Sara
Bertsson, utredare pa Trafikanalys — kunskapsmyndighet for transportpolitiken, tillhandahall
opublicerade detaljkvartalsrapporter rérande transportmangder och transportavstand. De
opublicerade rapporterna innehdll mer information med avseende pa transport av glas och papper
an de vanliga kvartalsrapporterna som finns tillgangliga pa Trafikanalys hemsida. Det gar dock inte
att utlasa hur stor mangd forpackningar som transporteras i de publicerade eller opublicerade
kvartalsrapporterna utan endast hur langt (genomsnitt) och den totala mangden av olika material
som transporteras.
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Resultat

Produktionen av flaskor och férpackning

Eftersom det &r troligt att anta att olika fabriker har olika maskiner och dessa dessutom varierar i
aldrar och darfor dven energianvandning, sa gar det inte att ge en exakt siffra pa hur mycket energi
det gar at att gora en forpackning. Darfor kommer det att ges en generell beskrivning for hur de
olika forpackningarna tillverkas och hur mycket energi som gar at. Energikostnaden avser bade den
energi som gar at for att tillverka materialet av forpackningen samt den energi som gar at for att
gora sjalva forpackningen samt att fylla den.

Plastflaskor

For att gora plast anvands raolja, naturgas, kol och salt. Alternativt, om det anvands fornyelsebara
ravaror, ar dessa oftast cellulosa fran majs, potatis eller sockerrér. Réoljan destilleras och en av
fraktionerna &r nafta som ar grundmaterial till plast. Naftan bryts vidare ner till de olika kolvétena
eten, propen och buten. Kolvatena lankas sedan samman for att gora plast och beroende pa hur
kolvatena dr sammansatta fas olika plaster med olika egenskaper (Hooren 2010). Enligt IKEM,
Innovations- och Kemiindustrierna i Sverige, anvands 4% av upptagen raolja till att gora plast och
plastprodukter av. Detta att jamfora med de tva storsta anvandningsomradena for raolja, transport
och uppvarmning, som star for 45% respektive 42% (Lundberg 2016).

Man tillverkar en PET-flaska, som &r en av de tva vanligaste materialen att gora flaskor av, genom
att etylenglykol och tereftalsyra blandas. Man far da sma korn av plast, kallade granulat. Dessa
korn smélts sedan och sprutas in i en form for att skapa en ”preform”. Preformen &r den dversta
delen av flaskan med korganger och hals och en liten bit flaska under. For att fa preformen att bli
en faktisk flaska varms preformen upp och dras ut lite for att sedan blasas upp inuti en form. Detta
sista steg kan goras antingen i samma fabrik som tillverkade flaskan och da transporteras flaskan
som en fardig flaska, eller sa kan det goras i fabriken som fyller flaskan och da transporteras den
dit som en preform och blases upp precis innan fyllning. Energin som gar at for att géra PET
massan dr 70-83 MJ per kg PET massa. For att sedan gora en flaska av massan kravs ytterligare
runt 20 MJ per kilo fardiga flaskor. Totalt, inkluderat transport inom fabriken, gar det at cirka

100 MJ per kilo PET-flaskor. For en genomsnittlig flaska pa 38 gram skulle alltsa da
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energikostnaden for produktion vara 4,0 MJ per flaska (Gleick and Cooley 2009). En nyare
utvardering fran USA fann att det gick at runt 70,4 MJ per kilo PET kada

(Franklin Associates 2011). Om denna siffra anvands for energiatgangen att tillverka kadan, och
samma siffra som tidigare for att blasa upp flaskorna, sa skulle ga det at runt 3,5 MJ per flaska. Det
ar vart att notera att sambandet mellan méngd férpackningsmaterial och inneslutande volym inte ar
linjart. Detta betyder att det behdvs mindre material per 6kande volym dryck i en storre
forpackning (Amienyo et al. 2012).

Glasflaskor

Ramaterialet for att gora glas ar sand, kalcinerad soda och culett. Dessa smélts med hjalp av
gasvarmning och varms upp till en 1590 °C het massa. Massan flyter sen till en assja dar den far
svalna till 1100 °C innan den transporteras vidare till en presstampel som trycker ut och formar den
till en lang stav (Auer et al. 2017). Produktionen fortséatter med att en bit glasmassa klipps av fran
denna stav och transporteras vidare ner i en form dér den med tryckluft pressas ner i det som ska
forma botten, flaskhals och 6ppning pa flaskan. Mer tryckluft blases in genom 6ppningen for att fa
formen av flaskan. Flaskan tas sedan ut, och vénds samtidigt som den varms upp igen, innan den
placeras i annan form dar. | denna form blases den upp med mer varm tryckluft for att fa sin
slutliga form (Auer et al. 2017, Eurotherm 2017). Méngden energi for att producera ett ton fardiga
glasflaskor beréknas vara 6,5-9,0 GJ per ton glasflaskor, vilket motsvarar 6,5-9,0 MJ per kilo
glasflaskor. 75 % av den energi som gar at for att gora en glasflaska anvands till att smalta
ramaterialet. Merparten av den resterande mangden energi anvands for andra uppvarmnings- eller
nedkylningsprocesser i tillverkningen (Larsen et al. 2009). Om en glasflaska véger cirka 300 gram
skulle det innebéra att det gar at 21-30 MJ energi for att producera en flaska.

Pappersforpackningar

| Sverige anvands mycket vattenkraft for att producera papper. Pappersproduktionen i Sverige har
en mindre inverkan pa miljon dn den har i ett land dar fossila brénslen anvands som huvudsakliga
energikalla (Arena et al. 2004, Villanueva and Wenzel 2007). Dock blir pappersbruk runt om i
varlden allt mer sjalvforsérjande med energi. Antingen genom vattenkraftverk i anslutning till
fabriken eller genom att energiatervinna resterna fran den egna tillverkningen (Mourad et al. 2014).

Tetra Pak, som tillverkar papperforpackningar for manga olika foretag runt om i varden,
producerar sina forpackningar framst av kartong och en del plastfilm for att skydda kartongen fran
vatskan. Kartongen kommer till fabriken pa stora rullar déar pappret sedan lamineras med
plastfilmen pa bada sidor innan dekoren trycks. Pappret levereras pa mindre rullar till kunderna
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som anvander materialet pa rullarna for att gora sina forpackningar innan de fylls och skickas till
affarerna. Ska det vara nagot med lang héllbarhet i forpackningarna sa anvands nagot som kallas
aseptiska l6sningar, det vill saga forpackningen far ett tunt lager av aluminiumfilm for att den
béttre ska bevara innehallet. Ut6ver att man tillfor aluminiumfilm sa steriliseras ocksa bade
maskiner, innehall och forpackning innan fyllning (Tetra Pak 2017).

Det finns tre satt att gora pappersmassa pa, kemiskt, mekaniskt eller fran atervunnet material. I den
kemiska processen kokas tramassa med kemikalier innan lignin separeras bort och det blir till
pappersmassan. Den mekaniska processen innebér att trd mals ner mekaniskt och ligninet kan tas
bort. Beroende pa vilken metod man anvénder tar denna process 4 — 13 GJ energi per ton
pappersmassa, det vill sdga 4 — 13 MJ per kilo. Det tredje sattet att tillverka pappersmassa pa ar att
anvand atervunnet papper. Detta renas fran tryckblack och andra orenheter. Efter reningen sa
formas och pressas massan for att minska dess mangd av vatten. Allt vatten kan inte pressas ut utan
pappret maste aven torkas innan det ar fardigt att anvanda. Torkningen ar den del i processen som
tar mest energi i tillverkningen (Fleiter et al. 2012). Under foérutsattningen att man kan anvénda all
pappersmassa utan spill, och att en 1-liters forpackning véger runt 40 g, skulle det kunna tillverkas
25 000 forpackningar av ett ton pappersmassa. Vilket da skulle motsvara 0,16-0,52 MJ per
forpackningen. Detta antagande ar inte perfekt da det kommer att forekomma en del spill nér
forpackningar stansas vid produktionen av forpackningen.
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Transport

Alla forpackningar transporteras nagon gang under sin livscykel. Ramaterial transporteras till
fabriken som gor produkten, mellan fabriken och afféren, mellan affaren och hemmet, mellan
hemmet och atervinningscentralen, mellan atervinningscentralen och fjarrvarmeverket eller ater till
fabriken. Transporten mellan fabriker och affarer ar den mest effektiva eftersom man lastar bilar sa
tatt och sa mycket som mojligt. Det sker alltsa en hel del transport av varor fram och tillbaka men
totalt hur stor del av en forpacknings hela energiadtgang innebér transporten? Pa grund av att
lastbilar kan forbruka olika mangder diesel, anvands ett genomsnitt pa 3 liter diesel per mil
(Andersson 2017).

Plast

Transport av plast ar enligt Trafikanalys kvartalsrapporterna grupperad tillsammans med andra
saker ocksa sa som kemikalier, medicin, handelsgodsel och karnbransle. Tabell 1 innehaller
information om hela gruppen, men hur stor del av gruppen som ar plast eller plastférpackningar ar
som namnts okant. Utifran Tabell 1, om totala mangden anvands, fas att den genomsnittliga
korstrackan for transport var 148 km och den genomsnittliga massan var 21 ton.

Tabell 1: Transportstatistik om gruppen ~Kemikalier, plast, medicin, handelsgédsel, kdrnbrinsle” med
95% konfident intervall. Information tillhandhallen av Sara Berntsson (Berntsson 2017).

Antal transporter med last Korda km med last 1000- = Godsmangd 1000-tal ton

1000-tal tal
Kvartal Totalt 95% K.I. Total 95% K.I. Totalt 95% K.I.
1 76 28 13 962 5361 1758 683
2 127 65 15 879 6 325 3032 1848
3 129 80 21 325 9782 2 405 1546
4 110 54 14 014 6 905 1889 881

Eftersom transportgruppen innehaller mer an plastforpackningar, och exakta méangden &r okand,
redovisas forbrukningen for 100%, 40%, 30%, 20%, 10%, 5% och 1% i tabell 2. PET-flaskor finns
i olika storlekar och beroende pa storlek kan det transporteras 60 000 till 120 000 flaskor per lastbil
(Riis 2012). | tabell 2 raknas det med det lagre antalet.
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Tabell 2: Beréknad energiforbrukning vid transport i gruppen ”Kemikalier, plast, medicin, handelsgOdsel,
kéiirnbrinsle”, berdknat vid antagna procenthalter plastférpackningar i gruppen. Berdknad utifran Sara
Berntssons information (Berntsson 2017).

Plasthalt (%) Energiforbrukning (MJ) Energiforbrukning per férpackning (MJ)
100 1600 0,03
40 640 0,01
30 480 0,08
20 320 0,005
10 160 0,003
5 78 0,001
1 15 0,0003
Glas

Glas tillhor gruppen “Glas, glasvaror och keramiska produkter”. Denna grupp innehaller forutom
glasférpackningar &ven ovriga glasvaror och keramiska produkter. Tabell 3 visar
transportstatistiken for denna grupp. Om totala mangden utifran denna tabell anvands sa fas den
genomsnittliga korstrackan for en transport till 87 km och den genomsnittliga massan till 9 ton.

Tabell 3: Transportstatistik for gruppen ” Glas, glasvaror och keramiska produkter” med 95% K.1.
Information tillhandhallen av Sara Berntsson (Berntsson 2017).

Antal transporter med last = Kérda km med last 1000- = Godsmangd 1000-tal ton

1000-tal tal
Kvartal Totalt 95% K.I. Total 95% K.I. Totalt 95% K.I.
1 22 25 3645 4814 338 353
2 8 8 945 903 55 65
3 2 2 167 261 8 10
4 46 62 1948 1742 304 322

Transporternas forbrukning av energi utifran ovanstaende data blir 940 MJ. Anvéands massan av en
glasflaska; 300 g (se ovan), innebér det att en lastbil kan transportera 30 000 flaskor med en
energiforbrukning per flaska pa 0,03 MJ.

Papper

Enligt litteraturen ar energiatgangen for transport av papper liten, runt 0,4 %, av den totala
mangden energi for att géra en pappersforpackning. (Villanueva and Wenzel 2007). | rapporten
fran Sara Berntsson ar papper indelat i tva grupper, den ena ér “pappersmassa” och den andra

ar “papper, papp och varor ddrav”. Den andra gruppen innehéller mer an bara forpackningar, sa
som kartonger och lador. Tabell 4 redovisar statistiken for dessa tva olika grupper men de kommer
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framst att diskuteras som en grupp hadanefter. Utifran tabell 4, aterigen anvands det totala vardet,

fas att en genomsnittlig kdrning var 132 km lang och hade en last som vagde 24 ton.

Tabell 4: Transportstatistik éver grupperna “pappersmassa’ och ~ Papper, papp och varor ddrav “"med
95% konfident intervall. Information tillhandhallen av Sara Berntsson (Berntsson 2017).

Antal transporter
med last 1000-tal

Grupp Kvartal Totalt
Pappersmassa @ 1 13

2 4

3 4

4 29
Papper,papp 1 35
och varor 2 71
darav 3 56

4 139

95% K.I.
16

4

3

35

22

41

35

123

Koérda km med last

1000-tal
Total

2 544
1373
1210
3984
5293

7 462
12 694
11 747

95% K.I.
2 564
1756
1303
4370
2 807
4072
9818
5083

Godsméangd 1000-tal

ton
Totalt
484
151
100
1041
895
1262
827
3715

95% K.I.
596

125

88

1292
608

950

660
4323

Anvands sifforna ovan for energiforbrukning och transportlangd, fas att en genomsnittlig transport
anvander 1420 MJ. Slas detta ut per transporterad férpackning, 138 000 (Andersson 2017), fas att
forbrukningen blir 0,01 MJ per férpackning.
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Avfallshantering

Avfallshierarki, eller vardagligt avfallstrappan, ar olika steg for att se hur och hur bra
avfallshanteringen hanteras. Hierarkin ar fran béast till samst; minimera, ateranvanda,
materialatervinna, energiatervinna och slutligen deponera. Stegen ér till for att minimera risken for
negativa effekter fran avfall. Det &r béattre att ateranvanda dn att materialatervinna. Om vi
ateranvander behover vi inte anvanda ny energi for att bryta ner materialet for att kunna gora
samma sak igen (Naturvardsverket 2016). 2015 tillkom cirka 1 099 657 ton forpackningar av olika
slag pa den svenska marknaden. Av detta var cirka 202 396 ton glasforpackningar, 206 126 ton
plastférpackningar och 530 667 ton férpackningar var av papper, kartong eller wellpapp.

Méngden plastférpackningar inkluderar cirka 24 817 ton PET-flaskor. PET-flaskor var den enda
typen av forpackning som inte uppnadde atervinningsmalet som fanns for respektive
forpackningssort (Allerup and Frane 2016). Atervinningsgraden och mélen finns redovisade i
tabell 5.

Tabell 5: Hur mycket material som atervanns och malen for materialatervinning av forpackningar i olika
material. Observera att har anses aven ateranvandning som materialatervinning. Kalla: (Allerup and
Frane 2016)

Forpackningsmaterial Atervinningsgrad (%) Atervinningsmal (%)
Glas 94 70
Plast 45 30
PET-flaskor 83 90
Papper, kartong eller wellpapp 82 65
Metall 71 70

Atervinning av plastférpackningar

Om plasten ar ren och bara innehaller en typ av plast sa kan den atervunna plasten helt ersatta
nytillverkad plast. Ar det en blandning av flera olika typer av plast s har plasten en lagre
hallbarhet, ar mindre genomskinlig och kan ha blandad farg. | detta fall sa materialatervinns
plasten till foremal som inte kommer i kontakt med livsmedel och som har mindre krav pa
renlighet; till exempel utemaobler och staket. Materialatervinningen i detta fall ersétter inte ny plast
utan istallet andra material sa som tra eller metall (Astrup et al. 2009). Som regel finns det inget
stérre behov av att atervinna plast, bortsatt fran PET. Atervinns det s &r det oftast som ndgot med
mindre krav pa renlighet, till exempel fran en férpackning till en transportlada eller liknade. Detta
ar speciellt vanligt med LDPE- och HDPE-féremal vilka brukar atervinnas fran forpackningar.
Metoder som anvands for att atervinna plast ar: mekanisk materialateranvandning (till exempel
sortering och pantning), forbranning med energiatervinning (omvandla plasten till gas eller
kombinera den med nagot annat och sen anvanda som energikélla) eller energiatervinning
(anvanda pellets av plast som bransle). Av dessa tre metoder ar den forsta det bésta alternativet, det
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minskar mest volymen av utsldppt CO> och sparar mest energi. Att energiatervinna genom att
omvandla plasten till pellets ar det nast basta alternativet da det kravs mindre energi att omvandla
plast till pellets &n till gas. Detta innebér att mangden energi som fas genom atervinningen &r storre
an den om plasten skulle ha omvandlas till gas (Delgado et al. 2007).

Effektiviteten pa energiatervinning av plast beror mycket pa vilken teknologi och metod som ar
tillganglig pa platsen dar atervinningen ska ske. Aven sorteringen av avfallet som forbranns ar
viktigt. Generellt galler att nyare och storre forbranningsanlaggningar ar effektivare an vad sma
och aldre anlaggningar &r. Eftersom plast ar en produkt fran fossila branslen har forbranningen en
storre negativ miljopaverkan an forbranningen av fornyelsebara material eller anvandandet av
fornyelsebara energikallor (Fruergaard et al. 2009). Omvandlas insamlat plast till pellets, vilket
kraver lite energi, sa kan pelletsen sedan anvéndas for att driva och fa ut energi genom forbranning.
Detta i sin tur producerar mer energi &n det kravs for att géra om plasten till pellets och en stor
andel av energin som finns i plasten kan anvandas (Astrup et al. 2009).

Att ateranvanda en PET-flaska tar forhallandevis lite energi jamfort med hur mycket energi som
anvands for att gora flaskan och det som finns lagrat i den. Motsvarande 0,34 % av energin som
finns i flaskan gar at for att rengora, fylla, forsegla och satta en ny etikett pa flaskan (Auer et al.
2017).

Atervinning av glasférpackningar

Glas ar lite speciellt nar det galler atervinning, det gar inte att branna upp, bryts inte ner pa
deponier eller atervinna energi fran. Enda alternativet for glasatervinning ar materialatervinning
eller ateranvandning. Glas omhandertags och atervinns huvudsakligen pa tva olika satt: antigen
nersmaltning av glaset eller sa tvatt, pafylining och aterforsaljning; sa kallad bottle-to-bottle. Det
vanligaste séttet ar nersmaltning. Ur energisynpunkt ar metoden med tvitt, pafylining och
aterforsaljning att foredra for flaskor. Flaskor som atervinns pa det har sattet genomgar tva steg,
sortering och tvattning. Sorteringen sker med avseende pa form och farg. Flaskor som inte passar
in kan krossas och atervinnas med den forsta metoden. Nar glasflaskor smalts ner paverkas inte
kvaliteten, oavsett hur manga ganger glaset atervinns. Orenheter eller olika glasmaterial i
nersmaltningsprocessen kan ge upphov till fargskiftningar eller sprickbildningar i de nya flaskorna.
Under atervinningsprocessen sa forangas en del av glasmassan, cirka 20%, vilket gor att glas inte
kan atervinnas i oandlighet. En viss produktion av nytt glas krévs trots materialatervinningen av
glasforpackningar (Larsen, 2009; Svensk Glasatervinning, 2017).

| Sverige atervinns mycket av det glas som tillfors marknaden. De senaste aren har vi atervunnit
betydligt mer &n malet ( 70% av forpackningarna), 2013, 2014 och 2015 atervanns 89%, 95%
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respektive 94% av alla glasforpackningar som kom till marknaden (Allerup and Frane 2016). Det
finns enbart en anlaggning i Sverige som atervinner glas. Den ligger i Hammar i Nérke och som
varje dag tar emot 700 ton glas. Glaset samlas forst in pa olika lokala insamlingsplatser runt om i
landet. Det fraktas sedan till ett mellanlager varefter det transporteras via sa kallade
returtransporter till Hammar. En returtransport ar nar en lastbil har lamnat en last ndgon annanstans
och lastar ndgot att ta med tillbaka till ursprungsplatsen eller ett stalle pa vagen. Detta minimerar
mangden tomkorningar ar darfor fordelaktigt ur miljéperspektiv (Svensk Glasatervinning 2017).
Transportstrackan fran Lund till Hammar ar cirka 431 km.

Anlaggningen i Hammar sorterar bort annat skréap, s som metallbitar, keramik och sten, for att
sedan sortera glaset efter farg. Beroende pa vad som ska goras med glaset efter kross, krossas det
till olika storlekar och transporteras ut till glasbruken for att bli en ny produkt. Det krossade glaset
kan antingen bli en ny glasforpackning, vilket 60% av det atervunna glaset blir, glasull eller
skumglas, 30% respektive 10% av glaset. Skumglas anvéands som forstarkningsmaterial i hus och
andra konstruktioner (Svensk Glasatervinning 2017). Metoden “bottle-to-bottle” kan signifikant
minska utslappen da en ny flaska inte behdver tillverkas. Genom att ateranvanda flaskan en gang
skulle det minska utslappen med cirka 40% jamfort med att gora tva nya flaskor. Vidare
ateranvandning skulle kunna minska utslappen ytterligare men den forsta ateranvandningen ar anda
den mest signifikanta eftersom vinsten succesivt planas ut efter atta ateranvandningar. Detta for att
en allt viktigare del av processen blir transport och rengoring av flaskorna (Amienyo et al. 2012).
Mangden energi som skulle kunna sparas pa att atervinna glasflaskor pa detta sétt skulle vara
1,144 MJ per kg glasskréap. Energibesparing skulle bero pa en minskad uppvarmning av
glasmassan och pa mindre maskinarbete (Larsen et al. 2009).

Atervinning av pappersférpackningar

Separation av papper, beroende pa kvalitet och anvandningsomrade, gors for en smidigare
atervinning av fibrerna i pappret. Efter sorteringen trycks pappret ihop till balar som sedan
transporteras till atervinningsbruket. Eftersom kallsorteringen inte alltid ar perfekt sorteras pappret
ytterligare innan det sonderdelas till fiber. Pa bruket kan tva olika metoder att atervinna pappret till
ny pappersmassa anvandas. Bada metoderna innebér att pappret tvattas och behandlas med
kemikalier. I den forsta metoden anvénds de mer vélsorterade delarna som blandas med ny
pappersmassa for att sedan bli papper av en hogre kvalitet. Resterande papper gors till en egen
massa som blir ett papper med varierande langd pa fibrerna och lagre hallbarhet &n det vélsorterade
pappret (Arena et al. 2004).
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Beroende pa vilken av metoderna som véljs, samt vilket papper som atervinns, kartong eller
skrivpapper, kommer effektiviteten och fordelarna att vara olika. Darfor &r det viktigt att Overvaga
effekterna av bade produktion av nytt papper, atervinning samt alternativa metoder, till exempel
forbranning. Hur mycket energi kréaver sjalva atervinningsprocessen? Ska pappret
materialatervinnas? Sadana fragor ar i stor grad beroende pa vilken produkt som atervinns och hur
kvaliteten pa det pappret ar (Arena et al. 2004). En ungefarlig besparing for tillverkning av 1 ton
papper av atervunnet papper ar cirka 33% mer an for tillverkningen av 1 ton nytt papper (Kinsella
2012). Eftersom papper har ungefar samma energivérde som det traslag det kommer ifran sa kan
detta energivarde aterfas vid forbranning i form av antigen elektricitet eller varme. Nar papper
atervinns blir fibrerna som haller det samman kortare for varje gang de atervinns. Efter normalt sétt
sex till sju ganger ar de for korta for att kunna halla samman pappret. Da behovs det tillsattas helt
nytt papper for att fibrerna ska kunna halla ihop pappret. Pa grund av detta behévs det alltsa en viss
nyproduktion av papper. Slitaget av fibrerna gor ocksa att kvaliteten pa pappret sjunker for varje
gang det atervinns, savida inte nytt papper tillfors. Ur ett miljoperspektiv ar det mer fordelaktigt att
atervinna papp flera ganger och tillsatta nytt papper efter behov, jamfaért med hela tiden producera
nytt papper och i slutdndan branna det for energi (Villanueva and Wenzel 2007). Som ndmnt ovan
beror de faktiska fordelarna av att material- eller energiatervinna pa sjalva processen samt hur
effektiv denna &r.

22



Diskussion

Papper ar det material som kréver minst energi i produktion- och transportsteget. Plast ar det basta
materialet att atervinna. Glas ar det material som anvander mest energi totalt och &r inte ett bra
material i ndgon av de studerade kategorierna, produktion, transport och atervinning.

Produktion

Utifran resultatet ovan dras foljande slutsatser: av de olika material som undersokts sa ar det
plasten som kraver mest energi att tillverka utifran ravara per viktenhet. Detta &r inte sa konstigt
eftersom det ingar fler steg i plasttillverkningen- &n papperstillverkningsprocessen; plast fran olja,
papper fran trad och glas fran sand. Ser man till hur stor energikostnaden for en flaska ar sa ar plast
béattre &n glas men sdmre an papper. Glas ar det material som gor tyngst flaskor och det bidrar till
att det gar at mycket energi i tillverkningen av glasforpackningar. Skulle glasflaskorna vaga en
tiondel av vad de gor idag, det vill séga ungefar lika med plast och pappersférpackningar, sa skulle
energikostnaden for en glasflaska vara lagre an den for en plastflaska men dock fortfarande mer an
den for pappersforpackningar. Pappersforpackningar har den lagsta energikostnaden av de material
som har undersokts i detta arbete. En mojlig orsak till det kan vara att papperstillverkning har
funnits lange och att det finns enklare och effektivare metoder for denna process &n det finns for
plast och glas, som &r bada nyare material (Britannica Academic 2017).

Det behdvs energi for att tillverka olika typer av férpackningar och i det sammanhanget ar det
viktigt med energieffektiva metoder och maskiner som kan bidra till att minska den totala
energianvandningen (Fleiter et al. 2012, Auer et al. 2017). Vinsten som gors pa detta kommer
naturligtvis att bero pa hur effektiva och bra metoder och maskiner som redan anvands. Att byta ut
en ett ar gammal maskin, for att det finns en nyare som ar effektivare, ar vare sig miljovanligt eller
ekonomiskt forsvarbart. Om nya metoder kan tas fram och anvandas for att tillverka plast och glas
sa ar det mojligt att energiforbrukningen skulle kunna komma att minska till mindre &n den energin
det krévs for att gora papper.

Transport

Per forpackning sett sa har alla de tre undersokta materialen liten inverkan i transportledet. Plast ar
det material med storst energiforbrukning i detta steg, fram tills att 10% av hela gruppen var
dryckesforpackning i plast (se Tabell 2.) men dven da var den som hogst 8% av energin i
produktionssteget. Glasflaskor var det material som procentuellt sett krdvde mest energi att
transportera. Energin att transportera hela denna grupp motsvarade energin att transportera 10% av
plastgruppen eller runt 0,001% av energin att tillverka en flaska (Tabell 2. & Tabell 3).
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Pappersférpackningarnas energiférbrukning motsvarade ungefér att transportera 3% av
plastgruppen (Tabell 2. & Tabell 4) eller 2% till 6% av produktions férbrukningen vilket ar nagot
hogre &n vad litteraturen visade, vilket &r 0,4% (Villanueva and Wenzel 2007). Det ar dock for
hela processen och hér jamfors enbart produktion och transport.

Informationen fran Sara Berntsson innehaller vissa osékerheter kring innehallet i grupperingarna
vilket gor det svart att veta exakt hur mycket av hela gruppen som ar intressant for detta arbete.
Detta problem &r storst med plastgruppen men géller aven till viss del glasgruppen. Detta var inget
storre problem da energiforbrukningen visade sig vara liten i transportsteget, men det gor anda att
ingen ordentlig jamforelse kan goras eftersom den exakta andelen &r okénd. Grupperna med papper
har ocksa ett problem, pappersmassa transporteras ytterst sallan, om nagonsin, da pappersmassan
oftast blir pressad till papper direkt (Fleiter et al. 2012). En mojlig forklaring kan vara

att ”pappersmassa” som Trafikanalys rdknar med inte anvinder samma definition som anvénds nir
man tillverkar papper. En annan méjlig “pappersmassa” r papper som ska atervinnas och
transporteras som hoptryckta balar med blandat papper.

| Sverige &r lastbilar det vanligaste sattet att transportera varor pa. Detta beror troligen pa att
Sverige har ett val utvecklat vagnatverk som gor det mojligt att kdra lastbilar i princip i hela landet.
Andra transportsatt som flyg, tag eller bat ar beroende av andra mer begransande typer av
infrastruktur. Oftast behdvs dessutom ytterligare transportmedel fran dessa anlaggningar och da
anvands ofta just lastbilar. Lastbilar ar dessutom det enda transportsatt som kan leverera varor fran
valfritt stalle till ett annat valfritt stélle utan att varorna maste lastas om. Under radande
forutsattningar verkar fordelningen av hur mycket som transporteras med de olika transportsatten
vara val avpassade och om inte forutsattningarna kommer att forandras kommer lastbilar att
fortsétta vara det dominerande transportsattet for gods inom Sverige (Trafikanalys 2012).

Avfallshantering

Om plast &r valsorterad sa lampar den sig utmarkt for materialatervinning eftersom det gar att
atervinna plast pa ett sadant séatt att det inte behovs ny plast i produkten. Skulle plasten inte vara
valsorterad kan den istéllet materialatervinnas till ndgot som har mindre krav pa renhet.
Materialatervunnen plast kan f ménga “liv” innan den, férhoppningsvis, blir energiatervunnen
istallet. Om vi manniskor dnda ska halla pa att branna fossila branslen sa forlorar vi inte sa mycket
energi pa att forst tillverka plastprodukter av olja (Astrup et al. 2009). Detta skapar dock ett annat
problem, en tidsforskjutning i potentiella utslapp. Olja maste forst goras om till plast och darefter
till en produkt som konsumenter koper, anvander och slanger. Vil slangd sa transporteras
plastprodukten till en anldggning som brénner den och detta kommer att ta betydligt langre tid an
att pumpa olja, raffinera till bransle och anvénda branslet.
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Glas kan atervinnas ur ett energiperspektiv eftersom det sparar energi jamfort med att géra nytt
glas. Dessutom sjunker inte kvaliteten pa glas (Amienyo et al. 2012). Vlsorterat glas gar att
anvanda for att tillverka livsmedelsforpackningar. Osorterat glas kan inte anvandas for detta
andamal eftersom livsmedelsforpackningar har krav pa bade renlighet och kant ingangmaterial.
Osorterat glas uppfyller alltsa ingetdera av de tva kraven. Osorterat glas kan istéllet anvandas for
att gora glasull och skumglas, tva material som &r mindre beroende av att ingangmaterialet ar mer
enhetligt (Svensk Glasatervinning 2017). Detta blir da ett satt att materialatervinna istéllet for att
deponera.

Eftersom det bara finns ett glasbruk i Sverige som atervinner glas maste allt glas transporteras dit.
Detta innebér alltsa oftast en relativt lang transportstracka for glas. Denna stracka hade kunnat
minskas om det byggs fler sma bruk istéllet. De insparade utslappen kanske leder till en storre total
energianvandning, eftersom sma anlaggningar oftast inte ar lika effektiva i energianvandning. Det
ar en fraga for framtida forskning.

Papper ar samre for materialatervinning &n plast eller glas. Detta pa grund av att fibrerna i pappret
blir kortare for varje gang det atervinns. Papper har dock den fordelen att atervinningsprocessen ar
valdigt enkel och kan ocksa kombineras med nytillverkning av papper for att kunna koras i samma
maskiner. Till viss del &r det mgjligt att nedgradera pappret pa liknande satt som man gor med plast
till en lagre kvalitet vilken lampar sig béattre for en annan typ av &ndamal; exempelvis en blandning
av papperssorter som kan bli till kartong istallet for till exempel anteckningspapper vilket kraver
papper av hogre kvalitet.

Naturvardsverket (Allerup and Frane 2016) redovisade en méjlig orsak som kan ha bidragit till att
malet for PET-flaskor inte naddes. De menade att stora PET-flaskor pantades medan sma lattare
hamnade i de vanliga soparna och att de sma flaskorna pa sa satt inte atervinns pa ratt satt. Detta
galler troligen dven alla andra typer av forpackningar. En del forpackningar atervinns inte alls
inom systemet utan anvands i hemmet istallet. Exempel pa detta ar plastflaskor att ta med sig
dricka i, glasburkar som blir forvaring for skruvar och andra sma saker eller pappersforpackningar
som anvands till pyssel. Detta ar troligen ingen stor andel men kan anda vara en bidragande orsak
till varfor inte allt atervinns. En annan trolig orsak till bristande atervinning ar att forpackningarna
slangs fel och darfor inte atervinnas pa det mest lampade sattet inom de existerande systemen.

Overgripande diskussion

Ur ett energiperspektiv, enligt min undersokning, ar plast eller papper de bésta materialen att géra
forpackningar av just nu. For att tillverka plast krdvs mer energi men den ar samtidigt enklare att
bade material- och energiatervinna. Papper kraver mindre energi att producera en forpackning av,
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men har betydligt mer begransade mojligheter att materialatervinna, beroende pa att fibrerna inte
haller och pappret har lagre energivarde i atervinning an plasten. Nar glas blir otjanligt, vilket tar
lang tid, sa deponeras det och den energi som gar at for att producera flaskan &r darfor inte majlig
att fa tillbaka. Vi saknar dessutom en metod for att energiatervinna glas. Flaskorna gar daremot
relativt enkelt att dteranvanda men detta gors inte i nagon storre utstrackning.

Tva saker som &r viktiga nar val av forpackningsmaterial gors ar:

1) det finns andra perspektiv att ta hansyn till, till exempel utslapp fran fabriker och
samhallsfaktorer,

2) det ar mojligt att det kommer nya material som kommer att vara béttre att anvanda i framtiden,
exempel pa ett sadant material kan vara nanocellulosa (SVT Nyheter 2013).

| en studie som utfordes i Sverige 2009 fann man att manniskor var mer benégna att atervinna
korrekt om de sjalva var ansvariga for atervinningen. | samma studie fann man ocksa att en starkt
padrivande faktor for att atervinna var huruvida andra i ens narhet ocksa gjorde det. Svenska
medborgare var mer benagna att atervinna glas och metall an plast och papper (Hage 2009) att
jamfora med mer aktuella siffror, se tabell 5. Dessa faktorer ar exempel pa samhallsfaktorer som
kan vara viktiga att ha i atanke vid val av forpackning.

Eftersom det ar oklart vilka material som kommer finnas om nagra artionden, kan inte nagra
slutsatser dras om vilka som mest kommer anvandas. Som exempel kan namnas att det for trettio ar
sedan inte var I6nsamt att tillverka nanocellulosa eftersom produktionen kréver for mycket energi.
Idag finns det en pilotfabrik for att tillverka just nanocellulosa (SVT Nyheter 2013).

Vem vet vilka material som kommer att finnas i framtiden? Vem vet vilka typer av
tillverkningsprocesser som kommer att forbattras? Nar man vet svaren pa de fragorna kan man
lattare beddma framtida materials potentiella kostnader respektive miljéanpassning.

Vilket material som kommer att anvandas mest, plast eller papper, kommer att bero pa hur dessa
materials andra miljoeffekter. Det material som forst befrias fran sina allvarligaste miljoeffekter
kommer troligen att bli det material som kommer att anvandas for tillverkning av férpackningar.
Alternativt skulle det kunna komma att bli nagon framtida variant av samma material.
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Slutsatser

Det verkar vara sa att produktionssteget ar den del som tar mest energi i tillverkningen av
forpackningar, oberoende av material. Konsekvensen av detta blir darfor att effektiva och
energisnala maskiner i stor utstrackning kan bidra till att minska den totala mangden anvéand
energi. Aven om vi transporterar mycket varor, fram och tillbaka inom och utanfér landet sé ar det
fortfarande sjélva produktionen som &r det mest energikravande per forpackning.

Atervinning begrénsar mangden energi som behdvs for att gora en ny férpackning. Det sparar dven
mangden ramaterial som behdvs i produktionen. Det ar méjligt att gora detta med nuvarande
materialatervinningsmetoder eller andra energiatervinningsmetoder. Vinsten blir att vi begransar
energin for att nyproducera materialet alternativt gor det mojligt att tillvarata energin ifran
materialet nar det blir otjanligt. | bada dessa fall ar det viktigt med moderna anlaggningar for att fa
de storsta fordelarna med atervinnig.

For att minska miljopaverkan av forpackningar kan producenter ifragasatta vilket material som
anvands och i vilken omfattning. | konsumentledet ar det viktigt att atervinna forpackningarna och
sortera ratt.
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Bilaga

Ord som anvénds for att soka litteraturen som anvands i detta arbete med motivering till varfor
ordet anvandes.

Board — forkortning av cardboard, se “paper”

Bottle — for att hitta artiklar om glasflaskor

Cardborad — se “paper”

CCB — en typ av kartong som, se “paper”

Cellulose — Information angaende nanocellousa

CO; emission reduction — CO> utslapp ofta kopplade med energi atgang

Container* - férpackning, storsta delen av arbete

Energy cost — hitta artiklar med energi forbrukning

Energy recovery — Energi fran atervinning och se “energy cost”

Energy use - se “energy cost”

Energy utilization — se “energy cost”

Glass — ett av materialen som undersoktes

Glass-making process — hitta beskrivning

Greenhouse gases — se “CO, emission reduction”

Incineration — atervinnings process

Individual section machine — maskin som anvénds for att tillverka glasflaskor, se “glass”
IS machine — forkortning av individual section machine, se “Individual section machine”
LCA — Forkortning av “Life Cycle Assessmen”, se “Life Cycle Assessmen”

Life Cycle Assessment — Hitta artiklar dar hela prosessen for forpackningarna tas upp
Packag* material — hitta artiklar angdende de valda materialen

Packag* waste - hitta artiklar angaende de valda materialen géllande atervinning
Package* - se “ Packag* material”

Paper — ett av de valda materialen som undersoktes

Paper board — kartong, se paper

Plastic — ett av de valda materialen som undersoktes

Production — ett av stegen som underséaktes

Pulp — sagspan for tillverkning av papper, se “paper”

Recycling effort* - hitta artiklar om hur méanniskor som atervinner

Recycling rate — hitta artiklar om hur mycket som atervinns

Transport™ - ett av stegen som underséktes
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