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Rapport U 6392 - Livscykelanalys av Papperstextil

Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av ett projekt som IVL utfort pa uppdrag av Ljungskile Trikd AB som
vill utvardera miljopaverkan av textil tillverkad fran papper. For att utvardera miljopaverkan av
produkten har livscykelanalys (LCA) anvants som metod.

Malen med projektet ar att:

1. Berakna miljopaverkan for papperstextil ur ett livscykelperspektiv genom att anvanda
Livscykelanalys (LCA) som metodik

2. Identifiera de delar av tillverkningen som har en stor paverkan pa resultatet, samt att

3. Jamfora miljopaverkan fran pappersfiber med produktion av textil frdn 100% bomull,
100% organisk bomull, 100% polyester, 100% viskos, 100% ull och 100% Lin.

Studien innefattar tillverkning av papperstextil fran “vagga till grind” det vill sdaga fran produktion
av papper fran svensk skogsravara till fardig textil. Den funktionella enheten for studien sattes till
1 m? producerad papperstextil, men for jamforelse med andra fibertyper anvéndes 1 kg tyg som
funktionell jamforelse. Resultatet fran studien presenteras for klimatpaverkan, forsurning,
overgddning, fotokemisk ozonbildningspotential, vattenanvandning, landanvandning,
ekotoxicitet, humantoxicitet (cancer) och humantoxicitet (non-cancer). Resultatet for
klimatpaverkan presenteras i huvudrapporten och resultaten for 6vriga miljopaverkanskategorier
presenteras i en bilaga.

Resultaten visar att for produktion av papperstextil sa star pappersproduktionen och
fargningsprocessen for en stor del av den totala klimatpaverkan. Det beror framst pa anvandning
av energi och produktion av elektricitet och andra energibédrare som anvands i processerna, t ex
produktion av biobransle som anvinds f6r uppvarmning av fargningsbad. Den totala
klimatpaverkan for tillverkning av papperstextil berdknades till 0,8 kg COz-ekvivalenter per m?
papperstextil. Kanslighetsanalysen visar till exempel att om elektricitet med hog klimatpaverkan
kops in till garnprocessen, sa okar den totala klimatpaverkan for tillverkning av papperstextil till
2,1 kg CO2-ekvivalenter per m? papperstextil.

Jamforelsen mellan olika fiberravaror visar att pappersfiber stéar sig bra mot andra alternativ. Om
man endast jamfor klimatpaverkan sa har pappersfiber och organisk bomull lagst klimatpaverkan
per kg fiber.
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1 Introduktion

I detta kapitel ges en kort introduktion till bakgrunden till projektet. Kapitlet beskriver dven
metodiken som anvants i studien dvs Livscykelanalys (LCA).

1.1 Bakgrund

Vérldens behov av textila material 6kar kontinuerligt (Rydberg & Nilsson, 2019). Medvetenheten
Okar om att jordens resurser &r begréansade och att dagens konventionella textilproduktion har
stora miljdutmaningar, inte minst vad géller vattenforbrukning och féroreningar vid
bomullsodling (Chapagain et al, 2005). Det bidrar till att 6ka efterfrdgan pa miljosmarta textilier.
For svensk del innebar detta ett 6kat intresse for textil fran traravara, da Sverige har forhallandevis
stora tillgangar pa skog. Samtidigt behover nya material och koncept utvarderas ur miljésynpunkt
for att undvika att stora nya miljoproblem uppstar. For att méata miljopaverkan pa en produkt kan
verktyget livscykelanalys (LCA) anvandas.

1.2  Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) dr en sammanstallning och utvardering av relevanta infléden och utfloden
fran ett produktsystem samt utvédrdering av de potentiella miljoeffekterna hos produktsystemet
over hela dess livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006). Ett produktsystem avser de
enhetsprocesser (delsteg) som inkluderas i en produkts livscykel. Med infloden och utfléden avses
anvandning av naturresurser respektive generering av emissioner och restprodukter som ar
knutna till systemet.

Livscykeln bestar av processer och transporter i alla stadier fran uttag av naturresurser till och med
slutligt omhdndertagande av produkten samt kvittblivning av restprodukter (avfallshantering och
atervinning) (Figur 1).

Livscykel

Resurser
v Energi
* Material
Landanvandning
Emissioner och
Restprodukter

Figur 1. Illustration av ett LCA system.
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En livscykelanalys bestér av fyra faser, vilka enligt ISO-standarden bendmns; definition av
malsdttning och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbeddmning och tolkning av

resultaten (Figur 2).

Livscykelanalys (1SO 14040 och 14044)

Ramverk for LCA . -
Direkta

T applikationer

M3l och omfattning

# Produktutveckling och
produktférbattring

‘ . ® Strategisk planering och

® Val av lampliga indikatorer

® Marknadsféring

Miljdpaverkansbedémning

Figur 2. LCA-studiens olika faser.
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2  Mal, syfte och omfattning

I detta kapitel sammanfattas projektets mal och syfte samt omfattningen av studien. Har beskrivs
aven de avgransningar som har gjorts for studien.

2.1 Syfte och omfattning

Projektet syftar till att undersoka miljopaverkan for tillverkning av textil fran papper. Resultaten
for papperstextil ska aven jamforas med och diskuteras for alternativa textilmaterial.

Livslangden for textilen har inte inkluderats eftersom studien inkluderar “vagga till grind” dvs
frén produktion av rdmaterial till fardig textil. Studien har inte heller tagit hansyn till eventuella
egenskaper hos textilen och hur det skiljer sig till andra typer av textila material.

2.2 Mal

Malen med projektet ar att:

1. Berdkna miljopaverkan for papperstextil ur ett livscykelperspektiv genom att anvanda
LCA som metodik

2. Identifiera de delar av tillverkningen som har en stor paverkan pa resultatet, samt att

3. Jamfora miljopaverkan fran pappersfiber med produktion av fiber frén 100% bomull, 100%
organisk bomull, 100% polyester, 100% viskos, 100% ull och 100% Lin.

2.3 Studerade produktsystem

Det studerade produktsystemet som har inkluderats ar textil tillverkad papper fran skogsravara
fran Sverige. Tillverkning inkluderar produktion av pappersmassa och papper, garntillverkning,
fargning, stickning och slutligen tillskdrning och sémnad.

2.3.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten fungerar som berdkningsbas for studien och dr den enhet som resultatet
relaterar till. Som funktionell enhet valdes 1 m? papperstextil.

For jamforelsen mellan pappersfibrer med dvriga fibrer valdes 1 kg tillverkad fiber som funktionell
enhet.

Den fardiga papperstextilen viager 400 g/m?>.
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2.3.2 TypavlLCA

Det finns tva olika typer av LCA-studier som skiljer sig at genom att de svarar pa olika fragor. En
LCA-studie kan antingen vara en bokforings-LCA eller en konsekvens-LCA. En bokforings-LCA
fokuserar pa att undersoka miljopaverkan fran ett system medan en konsekvens-LCA undersoker
miljokonsekvenserna av dvergang fran ett system till ett annat.

Denna studie dr en bokforings-LCA och fokuserar pa att undersoka miljopaverkan for tillverkning
av papperstextil.

2.4 Kanslighetsanalys

Med kénslighetsanalys avses analys av osdkra parameter som kan vara avseende indata eller
antaganden som har gjorts i studien. Paverkan pa resultat fran analysen har utvarderats och
presenteras separat efter huvudresultatet for studien (kapitel 4.3).

Foljande scenarier har undersokts i en kédnslighetsanalys:

e Optimerad energiatgdng vid fargning. Erhéllna data bygger pa en pilotkdrning i
fargeriet. For att fa varden motsvarande verklig produktion har vi i grundfallet antagit
halv energianvandning i fargeriet jamfort med pilotkdrningen. Detta motsvarar att
man kan ha dubbla mangden garn i samma badvolym vilket enligt fargeriet &r mera
rimligt att anta i riktig produktion. Kéanslighetsanalysen innebar att de ursprungligen
erhallna vardena fran pilotkdrningen anvants i modellen.

e Byte av elmix i garnproduktionen. Garnproduktionen sker i Estland och ospecificerad
elektricitet kops in for tillfallet men det finns planer om att kdpa in specifik sol-el.
Darfor raknas sol-el som basfall, och estlandsk elmix som kanslighetsanalys for att se
vilken potentiell miljopaverkan detta byte skulle kunna innebara.

e Byte till Kinesisk elmix i alla processteg efter pappersproduktion. Detta for att
undersoka hur resultaten skulle paverkas om tillverkningen av papperstextil flyttades
till Kina.

2.5 Systemgranser

Denna studie beaktar ”vagga till grind”, vilket innebar att livscykeln inkluderar
ramaterialutvinning och olika bearbetningssteg fran skogsbruk for skogsravaran fram till en fardig
textil redo for kund eller for fortsatt somnad av kladesplagg (se Figur 3). LCA-studien inkluderar
dven relevanta transporter. Anvandning av textilen och avfallshantering &r exkluderat fran
studien.

Studien reflekterar tillverkning av papper i Sverige samt dven for dvriga steg i tillverkningen
forutom garntillverkningen som sker i Estland. Produktion av energi for tillverkning har antagits
representera det land dér produktionen dger rum dédr med undantag nér specifika certifikat har
kopts in.

Data for produktion av ravaror bygger pa aggregerade data som framst baseras pa genomsnittlig
data fran EU. I de fall diar EU-baserade data inte varit tillganglig har data frdn andra lander eller
regioner anvants.
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Férgning & S
D Stickning Tillskérning &
beredning R

Pappersproduktion Garntillverkning

Transporter  Energiatgang  Spill/avfall

Figur 3. Flodesschema som beskriver tillverkningen av papperstextil fran produktion av papper till fardig
produkt.

2.6  Miljopaverkansberakning

Resultatet fran studien presenteras for flera miljopaverkanskategorier.

2.6.1 Inkluderade miljopaverkanskategorier

De miljopaverkanskategorier som inkluderats i studien samt vilken metod som anvénts
presenteras i Tabell 1. I Bilaga A ges en kort beskrivning av respektive miljopaverkanskategori.

Tabell 1. Inkluderade miljopaverkanskategorier i studien.

Klimatpaverkan (GWP100) kg COzekvivalenter CML 2001, Jan 2016
Forsurningspotential (AP) kg SOz ekvivalenter CML 2001, Jan 2016
Overgodningspotential (EP) kg POuekvivalenter CML 2001, Jan 2016
Fotokemisk ozonbildningspotential kg Ethene ekvivalenter =~ CML 2001, Jan 2016
(POCP)

Landanvandning m2*ar Thinkstep AG (2020)
Vattenanvandning, exlusive vattenkraft kg Thinkstep AG (2020)
Ecotoxicitet CTUe USEtox 2.1
HumanToxicitet - cancer CTUh USEtox 2.1
HumanToxicitet - non-cancer CTUh USEtox 2.1

10
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2.6.2 Betydelsen av olika miljoeffekter relativt globala
utslapp — Normalisering

I studien har vi tagit fram resultat for ganska manga olika typer av effektkategorier for
miljopaverkan. For att fa en uppfattning om vad resultaten innebar har vi i detta avsnitt relaterat
de olika utslappen kopplade till textilernas livscykler till de globala utslappen for samma
effektkategorier. For berdkningarna har globala viarden enligt Tabell 2 anvéants.

Tabell 2 Normaliseringsfaktorer for de sju utslippskategorier som beriknats i studien.

Klimatpaverkan (GWP) 4.22E+13 kg CO2e CML, 2015?
Humantoxicitet, icke-cancer 1.59E+06 CTUh Crenna mfl, 20182
(HTPnc)
Humantoxicitet, cancer 1.28E+05 CTUh Crenna mfl, 20183
(HTPc)
Ekotoxicitet (ETP) 2.94E+14 CTUe Crenna mfl, 20183
Forsurning (AP) 2.39E+11 kg SO2e CML, 20152
Overgodning (EP) 1.58E+11 kg fosfat-ekvivalenter CML, 20152
Fotokemisk 3.68E+10 kg eten-ekvivalenter CML, 20152

oxidantbildning(POCP)

Normaliseringsfaktorer ar berdknade utifran inventeringar av utsléapp globalt och
karakteriseringsfaktorer for utslappens relativa bidrag till en kategori. Det ar darfor viktigt att
samma karakteriseringsfaktortabell anvands for den studerade produkten och for den globala
berdkningen. Darfor har tva olika kéllor anvints eftersom Crenna m.fl. har anvant USETox 2.1 for
berdkningarna av normaliseringsfaktorer f{6r HTP och ETP, liksom vi har gjort for vara resultat i
dessa kategorier. Vi har i var studie dédremot anvant CML for véra resultat inom 6vriga kategorier
och anvander darfor ocksa normaliseringsfaktorer fran CML i dessa.

! Qers, L. van, 2015. CML-IA database, characterisation and normalisation factors for midpoint impact category indicators. Version
4.5, april 2015. downloaded from http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html

2 Crenna E., Secchi M., Benini L., Sala S. 2018. Global environmental impacts: data sources and

methodological choices for calculating normalisation factors for LCA. Int. J. LCA

doi:10.1007/s11367-018-1534-9

11
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3  Livscykelanalysinventering

Livscykelanalysinventering genomfdrs for att fa en forstaelse for de olika stegen i livscykeln och
for att i ndsta steg identifiera och samla in de data som behdvs for att genomfora berdkningarna. I
foljande kapitel presenteras den information som anvants till modelleringen. Den generiska data
som anvénds vid modellering samt data for livscykelinventeringen presenteras i Bilaga B. For
modelleringen har LCA-programvaran GaBi (version 9) anvants.

Data och information som anviands som underlag for studien har samlats in fran olika kallor
sasom:

e Tillverkare och leverantorer

e Litteratur

e Personlig kommunikation

e LCA databaser t ex LCA-programvaran GaBi databas (Thinkstep AG, 2020), andra
databaser som Ecoinvent eller data publicerad av branschorganisationer

3.1 Produktion papper

Data for produktion av pappersravaran till textilproduktion inkluderar hela virdekedjan fran
skogsbruk inklusive framdrivning av plantor (Berg & Lindholm, 2005) fram till produktion av
pappersmassa och produktion av papper. Data for produktion har hamtats fran miljérapporter
fran Backhammars bruk dar pappersmassan tillverkas samt Amotfors bruk dér pappret tillverkas.
Miljorapporterna bygger pa data som rapporterades in under ar 2019. For att fa forstaelse for
skillnaden mellan kemikalieférbrukningen for olika papperskvaliteter har dven viss information
givits via personlig kommunikation med Nordic Paper (Salomonsson, 2020).

Data fran miljorapporterna tacker direkta emissioner till bade luft och vatten,
kemikalieforbrukning samt energiforbrukning. Backhammars bruk tillverkar inte bara
pappersmassa utan till viss del tillverkar de dven papper utav en del av den tillverkade massan
(Nordic Paper Backhammar AB, 2019). Pa grund av att miljorapporten rapporterar de totala
emissionerna for anldggningen sa kunde ingen allokering mellan massaproduktion och
pappersproduktion genomforas for de direkta emissionerna. For el och varmeforbrukningen
dédremot kunde forbrukningen for massaproduktionen harledas och berdkningarna for el och
varme ar darfor allokerat enbart till den totala massaproduktionen. Funktionskemikalier som ar
angivna i miljorapporten har antagits anvandas for pappersproduktionen och har dérfér inte
inkluderats. Hjédlpkemikalier som anvéands i den interna vattenreningen har inte inkluderats pa
grund av dataluckor for uppstromsdata. Hjdlpkemikalier star for mindre dn 1% av den totala
kemikalieforbrukningen. Méangden virke for produktionen berdknades utifran rapporterad
forbrukning och omvandling till kg via en uppskattad densitet pa 500kg/m3. Indata for
miljopaverkan fran skogsbruk baseras pa data for svenskt skogsbruk som inkluderar
markanvandning samt olja for skogsmaskiner. Bade avfallshantering for icke-farligt och farligt
avfall som rapporterats i miljérapporten har inkluderats.

Efter att massan producerats i Bickhammar transporteras den till Amotfors dér pappret tillverkas.
Transporten mellan Backhammar och Amotfors har uppskattats till 156 km. I Amotfors bruk
tillverkas papper av olika kvaliteter (Nordic Paper Amotfors AB, 2019). Energiférbrukningen har
antagits oberoende av papperssorten i detta fall. Amotfors producerar delvis egentillverkad el fran

12
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elpanna och inkopt el ar bade fran elnit och fran Amotforsenergi d4r man forbranner avfall. Data
for den inkdpta elen till processen har i denna studie beraknats utifran svensk genomsnittlig elmix.
For vatstyrkemedlet samt for vatmedlet har approximationer gjorts eftersom generisk data for
miljopaverkan for produktionen av specifikt de kemikalier saknats. Tillverkning och forbrénning
av diesel for interna transporter ar medréaknat bade i massaproduktionen samt produktion av
papper i Backhammar.

Bade for pappersmasseproduktionen samt for produktionen av papper har de biogena CO:
utslappen inte raknats med utan endast de fossila utslappen. Detta for att upptaget av biogent COz
inte har inkluderats for biobaserad energi eller for skogsrdvaran. Mer detaljerad information
géllande data for berdkning av paverkan fran pappersproduktionen beskrivs i Bilaga B.

3.2 Ovriga produktionssteg

Garntillverkningen sker i Estland och dér processas papper pa rulle till remsor som sedan formas
till garn. Processen anvander enbart elektricitet. El kops pa spotmarknaden fram till nu, men man
avser kopa fornybar el framover och darfor har sol-el anviants i modellen. Som jamférande
illustration i kanslighetsanalysen har dven ospecificerad estlindsk genomsnittlig elmix anvénts i
modellen, sasom den &dr implementerad i LCA-databasen. Spill fran processen beréknas vara 5%
och antas kunna ateranvéndas. Produktionen av spillet dr darfor inkluderat i studien men ej
avfallshantering av det.

Fargning sker i Sverige och processen anvander elektricitet, biobrénsle, vatten och kemikalier
nodvandiga for att farga textilen morkbla. Svensk genomsnittlig elmix har anvénts i modellen.
Eftersom fargning av papperstextil inte sker i nagon stor skala just nu sa ar data framtagen i
samband med ett pilotprojekt. Fargningsprocessen kommer darmed med storsta sannolikhet
kunna anvidnda mindre médngd vatten och kemikalier for att farga papperstextil nar produktionen
har nétt en kommersiell skala. Mdngden kemikalier som anvénds beror ocksa pa vilken farg/nyans
som dr Onskvdrd dar morka nyanser kraver mer for att fargas in dn ljusare. Vi har har minskat
energianvandningen till hilften av det som foretaget angav, for att ta hansyn till méjligheter till
storskalig optimering.

Stickning sker i Sverige och processen anvander endast elektricitet. Svensk genomsnittlig elmix
anvénds i modellen och spill fran processen éar i snitt 7% och antas kunna ateranvéandas.
Produktionen av spillet dr darfor inkluderat i studien men ej avfallshantering av det.

Vévning inkluderar varpning och vavning av tyg och detta sker i Sverige med processer som
endast anvéander elektricitet. Elektriciteten som kops in kommer specifikt fran lokal vattenkraft och
har modellerats med svensk vattenkraft. Spill frdn processen berdknas vara 2,5% och antas kunna
ateranvandas. Produktionen av spillet ar darfor inkluderat i studien men ej avfallshantering av det.
Véavning har inte inkluderats i diagrammen men skiljer ganska obetydligt fran stickning med
avseende pa el-atgang.

Tillskdrning och sémnad sker i Sverige och processen anvander endast elektricitet. Svensk
genomsnittlig elmix anvands i modellen. Spill frdn processen &r i snitt 7% och antas kunna
ateranvandas. Produktionen av spillet dr darfor inkluderat i studien men ej avfallshantering av det.

All livscykelinventeringsdata for produktionsstegen presenteras i bilaga B.
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3.3 Transporter

Alla relevanta transporter har inkluderats i studien. Typ av transport samt stracka for samtliga
transporter redovisas nedan i Bilaga B. For kemikalier till respektive tillverkningssteg har en
transport med lastbil (Euro 6) pa 500 km antagits.

3.4 Andra fiberravaror

Bomullsfiberproduktionen modelleras med data fran databasen Ecoinvent {or ett globalt
medelvéarde for marknaden av fiberproduktion.

Organisk bomullsfiberproduktion modelleras ocksa med data fran Ecoinvent for ett globalt
medelvérde for marknaden av fiberproduktion.

Polyester har modellerats med PET-fiberproduktion i Europa med ett dataset frdn databaser fran
Thinkstep/Sphera.

Viskosfiberproduktion har modellerats med ett dataset fran Ecoinvent for ett globalt medelvérde
for marknaden av fiberproduktion.

Lin har modellerats med data fran Ecoinvent for ett globalt medelvérde f6r marknaden av
fiberproduktion.

Ull har modellerats med ett dataset fran Thinkstep/Spera som i aggregerad form inkluderar
uppfédning av far i Europa och tillverkning av garn i Tyskland. Vi har sedan valt att dra bort
miljopaverkan fran garntillverkningen motsvarande 2,5 kWh el per kg garn multiplicerat med
miljoprofilen for tysk elproduktion. Darmed representerar resultatet battre framstéllningen fran
farfarm till balad ull.
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4 Resultat

I det har kapitlet presenteras och beskrivs resultatet av LCA-studien. Resultatet som presenteras ar
framst for klimatpaverkan men 6vriga miljopaverkanskategorier som inkluderats i studien
presenteras i Bilaga C. Forst presenteras resultatet for papperstextil foljt av en jamforelse mellan
pappersfiber, bomullsfiber (organisk och traditionell), viskosfiber, ullfiber, linfiber och
polyesterfiber och darefter presenteras resultatet for de kanslighetsanalyser som genomforts.

4.1 Papperstextil

4.1.1 Klimatpaverkan

I Figur 4 nedan visas resultaten for klimatpaverkan per kvadratmeter papperstextil.
Papperstillverkning och fargning bidrar mest. Fargningsprocessen star for det hogsta bidraget till
klimatpaverkan. Uppvarmning av fargningsbadet star for ca 60% av den totala klimatpaverkan
fran fargningsprocessen medan produktion av kemikalier star for ca 40% av paverkan.

I Figur 5 framgar att ungefar 80% av den totala paverkan fran pappersproduktionen kommer fran
skogsbruk och produktion av massa, och att resterande 20% kommer fran produktion av papperet
och transport. Den storsta delen av klimatpaverkan fran produktionen av pappersmassa kommer
fran energiforbrukning men aven till stor del fran produktion av kemikalier som behdovs till
processen av massan.

Klimatpaverkan per m2
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Figur 4. Klimatpaverkan for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i kg
COz ekvivalenter per m2 tyg.
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Klimatpaverkan fran papperstillverkning

m Pappersmassa W Pappersproduktion  ® Transport

Figur 5. Klimatpaverkan fran papperstillverkning.

4.1.2 Ovriga paverkanskategorier

Resultaten for 6vriga paverkanskategorier var for sig presenteras i Bilaga C.

4.1.3 Bidrag av livscykelsteg till olika
miljoeffektkategorier

Resultaten fran Figur 4 och bilaga C har har sammanfattats i ett diagram Figur 6 genom att
bidragen till miljopaverkan genom livscykeln laggs i en stapel dér totalresultatet utgor 100 %.
Detta gors for samtliga miljoeffekter som i diagrammet ddarmed presenteras sa att varje miljoeffekt
utgor en stapel. Formatet ger en overblick dver vilka steg i livscykeln som bidrar mest till olika
miljoeffekter.

Liksom i avsnitt 4.1.1. ser vi att pappersproduktion och fargning star for de storsta bidragen till
klimatpaverkan (GWP). Resultaten {or forsurningspotential f6ljer nagorlunda samma méonster som
klimatpaverkan med hénsyn till vilka processteg som har storst paverkan. Pappersproduktionen
ger det storsta bidraget till forsurningspotentialen {oljt av fargningsprocessen. Fargningsprocessen
har det storsta bidraget nar det kommer till 6vergddning f6ljt av pappersprocessen. Produktionen
av papper star for det storsta bidraget for bade fotokemisk oxidantbildning och landanvandning.
For paverkanskategorin vattenanvandning sa star fargningsprocessen for det storsta bidraget.
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For de olika toxicitets-kategorierna? sa star generellt pappersproduktionen och fargningsprocessen
for de storsta bidragen till den totala paverkan.

For paverkanskategorin vattenanvandning sa star fargningsprocessen for det storsta bidraget.

100% p— — —

90%

80%
70%
10,
60% W Transporter
M Tillskdrning och sémnad
50% Stickning
M Fargning
40% ® Garn tillverkning
MW Pappersproduktion
30%
20%
10%
0%

GWP Areatime Wateruse HTP,non- HTP,canc EcotoxP AP EP POCP
canc

Figur 6: Resultat for papperstextil presenterade i ett sammanfattningsdiagram, dar resultaten for varje
effektkategori lagts i en stapel och varje kategori summeras darmed till 100%.

Vissa av bidragen till de olika kategorierna kommer frdn den egentliga processen, men i méanga fall
kommer bidragen fran framstédllning av bransle/energibédrare, och i vissa fall fran material som
anvands for att bygga produktionsanlaggningar. Exemplet belyser en allmédn utmaning i LCA-
studier ddr man delvis anvander dataset fran databaser, att systemgrénserna kan vara nagot olika
mellan olika dataset.

4.1.4 Normaliserade resultat

I Figur 7 presenteras resultat for samtliga miljoeffektkategorier i en bild, sammantaget. Inom varje
kategori har resultatet delats med den globala belastningen (se 2.6.2) Andel inom respektive
kategori har presenterats for varje steg i livscykeln. Man kan notera att for pappersproduktion &r

3 Modell framtagen for att berdkna paverkan for humantoxicitet och ekotoxicitet ur ett livscykelperspektiv (USEtox, 2020).
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forsurning (AP) och fotokemisk oxidantbildning (POCP) de tva effektkategorier som har storst
relativ betydelse, men for garntillverkning och fargning &r det istallet klimatpaverkan (GWP).

Indikativa resultat :miljopaverkan for produktion av papperstextil relaterat till globala

60.0 utslapp (1015&r/m2 tyg), mark o vatten ej inkluderat
50.0
40.0
M POCP
MW EP
30.0
AP
EcotoxP
B HTP, canc
20.0
B HTP, non-canc
HGWP
10.0
. .
0.0 | — |
Pappersproduktion Garn tillverkning Fargning Stickning Tillskarning och Transporter

somnad

Figur 6. Berdkningsresultat for livscykelstegen for papperstextil i referensfallet, presenterat for samtliga
effektkategorier som andel av de globala utslippen.

4.2 Jamforelse mellan olika fiberravaror

4.2.1 Klimatpaverkan

Jamforelsen mellan olika fiberravarors miljopaverkan presenteras i 8. Resultaten presenteras per kg
tyg fran olika fiberrdvara. Fran garntillverkning och fram till fardigt tyg har raknats med samma
miljopaverkan oberoende av material. Jamforelsen visar att tyg av papper och organisk
bomullsfiber har lagst paverkan per kg medan ullfiber har hogst klimatpaverkan jamfort med de
ovriga.

Jamforelsen sker mellan specifika data f6r pappersfiber och generiska medelvardesdata (globalt
eller europeiskt genomsnitt) for resterande fiberravaror. Se bilaga B for information om den
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generiska data. Detta medfor att jamforelsen inte ar helt réttvis. For de dvriga fibertyperna kan
miljopaverkan i specifika fall vara antingen ldgre eller hdgre dn de presenterade viardena*.

Klimatpaverkan per kg tyg framstéllt av olika fiber
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Figur 8. Jamforelse klimatpaverkan mellan tyg tillverkat fran pappersfiber (denna studie) och 6vriga
fibertyper - bomullsfiber (organisk och traditionell), polyesterfiber, linfiber, ullfiber och viskosfiber,
uttryckt i kg CO2 ekvivalenter per kg rdvara. For samtliga 6vriga fibertyper ar data fran GaBi (2018) och
representerar ett typvirde for fibertypen. Specifika virdekedjor for dessa fibertyper kan resultera i bade
hoégre och ligre virden.

4.2.2 Ovriga paverkanskategorier

Resultaten for 6vriga paverkanskategorier presenteras i Bilaga C.

Resultaten for forsurning har lite annorlunda férdelning gentemot klimatpaverkan. Traditionell
bomullsfiber har hégst férsurningspotential.

For 6vergodning har bade traditionell bomullsfiber och organisk bomullsfiber hég paverkan foljt
av linfiber.

For fotokemisk oxidantbildning sa har viskosfiber hogst paverkan.

Organisk bomullsfiber och ullfiber har hogst paverkan i kategorin landanvandning.

4 For ull finns varden fran 1,7 till 36,2 kg CO2 publicerade. (Sandin et al, 2019). En stor del av vardet kommer av att faren liksom kor
ar idisslare och slapper ut metan, som ar en kraftfull vaxthusgas. Omkring 75 % av klimatpaverkan anges hérrora fran
metanutsldppen. Den stora variationen beror forstas pa olika djurhallningssétt, foder, mm, men ockséd mycket pa hur man véljer att
fordela miljopaverkan mellan kott, mjolk och ull. Ett extremexempel ndamnt i Sandins m fl rapport dér utféraren hade réaknat ullen
som ett avfall och darmed ullgarnsproduktion som ett sétt att undvika avfall ledde till att ullfibern fick en tillskriven
klimatpaverkan om -26 kg CO2-e/kg ull.
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Bomullsfiber och ullfiber har signifikant hdgre vattenanvandning dn andra fiberravaror. For
bomullsfiber beror detta generellt pa konstbevattning.

For de olika USEtox-kategorierna sa har generellt bomullsfiber hog paverkan forutom f6r human
toxicitet dér Linfiber har hogst paverkan.

4.2.3 Normaliserade resultat

Genom att normalisera berdkningsresultaten for de olika fibertyperna till de globala utsldppen kan
man presentera resultat som gjorts i Figur 9, och da fas en 6versiktlig bild av vilka effektkategorier
som &r mer eller mindre betydelsefulla f&r produkten i relation till den globala
fororeningssituationen. Man kan da tydligt se att for de jordbruksbaserade fibrerna &r
overgodningsrelaterade utslapp (EP) ett dominerande problem. Vi har inte haft méjlighet att ga in
pa orsakerna till det i detalj, men det ar relativt vintat. Man kan ocksé se att papperstyg faller val
ut i denna dversiktliga jamforelse.

miljopaverkan for produktion av tyg (fran skog/falt/oljekalla till fardigt tyg) i olika

material relaterat till globala utslapp (10-12ar/kg), mark o vatten ej inkluderat
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Figur 9. Resultat av berdkningar for tyg tillverkat fran pappersfiber (denna studie) och 6vriga fibertyper -
bomullsfiber (organisk och traditionell), polyesterfiber, linfiber, ullfiber och viskosfiber, da alla sju
utsldppskategorier inkluderats och normaliserats mot globala utslipp inom respektive kategori. Data for
stegen fran garntillverkning fram till fardigt tyg 4r samma for alla materialen. For 6vriga fibertyper ar data
fran GaBi (2018) och representerar ett typvirde for fibertypen. Specifika virdekedjor for dessa 6vriga
fibertyper kan resultera i bade hogre och ligre virden.
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4.3 Kanslighetsanalys

I foljande kapitel presenteras resultatet fran kanslighetsanalysen dér alternativ elmix for
garntillverkningen samt kinesisk elmix vid denna och 6vriga produktionssteg har undersokts.
Dartill undersoks hur dubbel energiadtgang vid garnfargning paverkar resultatet. Resultaten
jamfors med det ursprungliga scenariot som har presenterats i kapitel 4.1.

4.3.1 Klimatpaverkan

I Figur 10 presenteras (grundfall) resultaten for papperstextil nar specifik el (sol-el) har kopts in till
garnproduktionen i Estland och med det anvanda underlaget for firgningsprocessen.

Forsta kanslighetsanalysen géller fargningsprocessen. Kanslighetsanalysen innebar att de erhallna
vardena fran pilotkdrningen anvants i modellen. Med pilotkdrningens data blir klimatpaverkan 1,0
kg CO2-ekvivalenter/kg textil, istdllet for utgangsfallets 0,8 kg.

Eftersom klimatpéverkan fran estlandsk medel-elmix dr ca 1 kg CO2e/kWh sa skulle bidraget fran
garntillverkning drastiskt 6ka om estlandsk medel-el anvéndes istéllet for referensfallets sol-el.
Totala klimatpaverkan for en kvadratmeter papperstextil 6kar fran ca 1,0 kg CO2e till 2,1 kg CO2e
om estlandsk medel-el anvands {or garntillverkningsprocessen.

I Figur 10 visas dven resultatet for den andra kénslighetsanalysen med avseende pé elmix och visar
hur klimatpaverkan skulle kunna se ut om produktionsstegen fran garntillverkning till tillskarning
& somnad &dger rum i Kina istallet, med den el-mix som rader ddr. Pappersravaran och transporter
antas vara samma som i basscenariot.

Man kan konstatera att resultaten ar mycket kénsliga for vilken el som kops och anvéands i de olika
process-stegen, vilket framgéar tydligt i de tva fiktiva rakneexemplen med kinesisk elmix i hela
tillverkningskedjan respektive estlandsk elmix i garntillverkningsprocessen . Estlandsk elmix &r
enligt anvand data (Thinkstep 2020) nagot mer kolintensiv &n kinesisk sa klimatpaverkan fran
garnprocessen ar i raknefall Estland nagot hogre an i raknefall Kina. Klimatpaverkan fran 6vriga
produktionssteg som anvander elektricitet 6kar med inférandet av kinesisk medel-elmix, eftersom
berdkningsfallet antar att denna da ersatter svensk elmix. Totala klimatpéverkan for papperstextil
med kinesisk medel-elmix i processerna ckar da fran 2,1 kg COze/m? till 2,6 kg CO2e/m2.
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Klimatpaverkan per m2 papperstextil
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Figur 10. Klimatpaverkan for papperstextil jaimfort med de tre kidnslighetsanalyserna uttryckt i
koldioxidekvivalenter per m? papperstextil.

4.3.2 Ovriga paverkanskategorier

Kénslighetsanalysresultat for 6vriga paverkanskategorier har inte inkluderats. Samtliga scenarier
omfattar forandringar av energiinsatser eller dessas miljopaverkansprofil, och de fdljer i allt
vasentligt forandringarna i klimatpaverkan.
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5 Diskussion och Slutsats

I detta kapitel presenteras en diskussion till resultatet samt de slutsatser som kan dras fran studien.
Diskussion innefattar beskrivning 6ver hur resultatet ska tolkas samt vilka begrdsningar resultatet
innefattar. Vi ger aven forslag pa mojliga framtida studier som ér av intresse for att bygga vidare
pa denna studie.

5.1 Tolkning av resultat och begransningar

Vid tolkning av resultaten ar det viktigt att ha i dtanke att resultaten bor tolkas i relation till de mal
och omfattning som ligger till grund for studien. Malen f6r studien:

1. Berdkna miljopaverkan for papperstextil ur ett livscykelperspektiv genom att anvanda
LCA som metodik

2. Identifiera de delar av tillverkningen som har en stor paverkan pa resultatet, samt att

3. Jamfora miljopaverkan fran pappersfiber med produktion av fiber frén 100% bomull, 100%
organisk bomull, 100% polyester, 100% viskos, 100% ull och 100% Lin.

Resultatet ar d&ven beroende av de antagande som gjorts i studien vilket innebér att andra
antagande kan paverka resultatet. For att belysa paverkan av val av elmix i studien har
kanslighetsanalyser genomforts.

Resultaten fran kanslighetsanalyserna visar att elmixen har en stor betydelse for den totala
klimatpaverkan fran tillverkning av papperstextil. Den totala klimatpaverkan varierar mellan cirka
1 kgCOze/m? till cirka 3 kgCOze/m? for de olika kanslighetsanalyserna.

Forsiktighet skall tillampas om resultatet fran studien anvédnds i marknadsforingssyfte. Resultaten
for papperstextil bygger pa en specifik vardekedja med specifika forutsattningar och val av data
for modelleringen. Livscykeldata for 6vriga fibrer utgors av data fran databaser, och kan anses
peka pé typiska miljoprestanda for dessa fibertyper. Men det ar viktigt att komma ihag att
prestanda for dessa fibertyper kan vara bade avsevart lagre eller avsevart hogre, i enskilda och
specifika vardekedjor, pa liknande sitt som resultaten f6r papperstextil kan variera med specifika
val och forutsittningar sasom pavisats i kidnslighetsanalysen.

5.1.1 Papperstextil

Teknikmognad

Eftersom papperstextil ej annu produceras pa en kommersiell skala sa baseras mycket av den
insamlade datan pa hur forhallanden har sett ut under pilotstudier och tester. Detta medfor att
processerna inte ar helt optimerade och effektiva for just papperstextil. For fargningsprocessen
antas en halvering av energin kunna motsvara en optimerad process. Aven en potentiell
forbattring dar méangden kemikalier (forutom farg och mjukmedel) skulle kunna halveras skulle
kunna ténkas nér processen ar optimerad, men detta har inte lagts in i modellen. For resterande
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processteg sa dr det oklart hur mycket lagre energiforbrukning en processoptimering skulle
innebdra men potential finns. Tillverkning av pappersravaran kan daremot ses som en redan
etablerad och optimerad process.

Garntillverkning

Miljopaverkan fran garntillverkningsprocessen omfattar i studien endast elanvandning. Vilken
elmix som kdps in, och darmed vilken miljopaverkan el-produktionen har, far dirmed avgorande
betydelse for miljopaverkan i detta steg. Mangden el ar forstas ocksa en viktig faktor. For
papperstextilen dr det anvianda vardet 2,5 kWh/kg garn (9 MJ/kg). For bomull (och likartat for
andra stapelfibrer) finns virden i litteraturen som varierar kring detta virde, mellan 1,6 kWh/kg
och 4,2 kWh/kg. I ett specifikt undersokt fall utgjordes knappt hilften av energidtgangen av
spinnmaskinerna, medan kardning utgjorde 12 % och andra processer forbrukade de aterstaende
40 % >. Eftersom tillverkningen av garn fran papper &r en enklare process dar behandlingen fore
spinning endast utgors av ett moment dér papperet skars till strimlor, kan det vara mojligt att
garnproduktionen for papperstextil kan dra mindre energi dn for andra fiberslag vid optimerad
produktion. Men man bor komma ihag att garnproduktionen da utgar fran papper pa rulle jamfort
med stapelfiber for andra material. Oavsett fibermaterial utgor garntillverkning dartill en relativt
liten del av den totala livscykeln for textiler. Vi har darfor valt att rdkna med lika stor energiatgang
vid garntillverkning for alla fiberslagen.

5.1.2 Papperstextil jamfort med andra fibrer

Jamforelsen sker mellan specifika data f6r papperstextil och generiska data for andra fiberravaror.
Eftersom den generiska datan for jamforelsen dven baseras pa globala medelvarden f6r marknaden
for fiberproduktion eller europeiska medelvarden sa innebér detta att jamforelsen kan bli nagot
missvisande, eller i alla fall maste framhallas baseras pa inte helt likvardig information. Resultatet
for pappersfiber ar specifik for svenska forhallande bade vad det galler skogsravara och energimix.

Jamforelsen tar ej hansyn till kvalité eller livslangd for produkterna som kan tillverkas av
fiberravarorna. Detta innebar att en jamforelse mellan fiber och en fardig textils hela livscykel
skulle kunna innebéra vasentligt annorlunda resultat och slutsatser nar det géller potentiell
miljopaverkan.

5.1.3 Inventeringsdata

Bakgrundsdata for studien bygger framst pa data hamtad fran LCA-databaserna Thinkstep AG
(2020) samt Ecoinvent (Wernet et al. 2016). Den storsta delen av data som anvénts for studien &r
representativ for 2016 och 2018 vilket kan antas representativt dven for dagens tillverkning.

5.2 Forslag pa framtida studie

Denna studie innefattar “vagga till grind” vilket innebér att anvandning av tyget och
avfallshantering av produkten inte &r inkluderat. Att inkludera hela livscykeln for tyget i

5 Kaplan E., Kog E.; Investigation of Energy Consumption in Yarn Production with Special Reference to Open-End Rotor Spinning. 7
FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe 2010, Vol. 18, No. 2 (79) pp. 7-13.
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anviandning i en produkt &r intressant for en framtida studie. Detta for att kunna dra slutsatser
kring textilens hela livscykel med anvandning och avfallshantering.

Att ta fram en EPD (Miljovarudeklaration) nar produkten finns pa marknaden och har producerats
under ett &r kan rekommenderas. EPD ar ett bra verktyg for kommunikation av resultat eftersom
det ger verifierad och jamforbar information om miljopaverkan.

5.3 Slutsats

Huvudsyftet med denna studie &r att berdkna miljopaverkan for olika papperstextil och identifiera
de delar av processen som bér en stor del av miljopaverkan, samt att jamfora miljopaverkan for
pappersfiber med nagra fibrer som idag finns pa marknaden.

Resultatet frdan LCAn visar att en stor del av klimatpaverkan och annan miljopaverkan for
tillverkningsprocessen for papperstextil uppkommer fran pappersproduktionen och fargning men
aven fran andra processer kan bidraget vara stort om dessa koper el fran koldioxid intensiv
elektricitetsproduktion. Studien visar att tillverkning av 1 m? papperstextil med aktuellt scenario
for industriell produktion skulle ge upphov till 0,8 kg CO2e. Jamfort med typiska varden for 6vriga
fibrer pd marknaden idag sa visar jamforelsen att pappersfibrer har lagre klimatpaverkan jamfort
med Ovriga fibrer som &r inkluderade. Viktigt att belysa med jamforelsen ar dock att resultatet for
pappersfiber bygger pa specifika data dar néstan alla delsteg i processen sker i Sverige med svensk
genomsnittlig elmix eller battre medan de 6vriga fibrerna bygger pa generiska data med
tillverkning globalt eller pa specifika marknader med annan klimatprestanda i el-systemet. For
specifika vardekedjor kan dédrmed de 6vriga fibrerna darmed uppvisa savél battre som samre
miljoprofil 4n den hér presenterade.

Kénslighetsanalyserna visar att energiatgang och hur elektriciteten produceras har stor betydelse
for den totala miljopaverkan. Produktion av elektricitet med stor andel fossila branslen ger stort
utslag.
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Bilaga A: Beskrivning av
miljopaverkanskategorier

Klimatpdverkan

Klimatpaverkan eller global uppvarmning &r en betydande samhaéllsutmaning och orsakas av en
O0kning av koncentrationen av kemiska substanser som absorberar infrardd stralning. Den globala
uppvarmningen leder till att medeltemperaturen 6kar i jordens nedre atmosfér och i haven vilket
bland annat leder till sméltande glacidrer och en hojd havsniva.

Klimatpaverkan uppstar pa grund av utsldpp av vaxthusgaser som koldioxid, lustgas och metan.
Vaxthusgaser uppkommer fran manskliga aktiviteter som forbranning av fossila branslen men
aven olika biologiska aktiviteter ger upphov till utslapp av vaxthusgaser.

Forsurning

Forsurning innebaér ett lagre pH-varde i mark och vatten till foljd av utsldpp av forsurande damnen.
Forsurning ar ett problem eftersom det bland annat leder till lickage av substanser som kvicksilver
och aluminium fran jorden till vattensystem och som har ekotoxiska effekter for vattenlevande
organismer. Emissioner av sura @mnen kan ocksa orsaka skada pa méansklig hélsa, byggnader och
andra konstruktioner.

Substanser som bidrar mest till f6rsurning ar svaveldioxid, kvaveoxider, ammoniak och saltsyra.
Svaveldioxid och kvadveoxider bildas bland annat fran férbranning av fossila branslen.

Overgodning

Overgddning (eutrofiering) uppstar pa grund av utslapp av godande vixtnaringsamnen i mark
och vatten, exempel pa &mnen ir fosfor och kvive. Overgddning ses idag som ett stort
miljoproblem och att begrénsa 6vergddningen ingér i Sveriges miljomal for att skapa en béttre
milj6. Overgddande dmnen slépps till exempel ut med avloppsvattnet och fran jordbruket.
Utsldpp av mycket ndringsamnen orsakar en dkad algblomning i vattendrag. Konsekvenserna av
algblomningen blir i sin tur syrebrist, bottenddd, minskad biologisk mangfald och gifter som
utsondras fran vaxtplankton under algblomning.

Fotokemisk oxidantbildning (POCP)

Utslédpp till luften av framst kolvaten och kvaveoxider, bidrar genom solljusdrivna reaktioner till
bildning av olika @mnen som &r skadliga for antingen manniskor hélsa eller for viaxande groda.
Den viktigaste reaktionsprodukten anses vara ozon. Ozon anses idag vara skadligt for héilsan
redan vid de relativt ldga koncentrationer som forekommer i sodra Skandinavien. Att ozon ocksa
skadar vaxtlighet vid dessa koncentrationer dr numera valként. Marknara ozon bildas fran
kvaveoxider (NOx) och flyktiga organiska &mnen (VOC, Volatile Organic Compounds) under
inverkan av solljus. Olika VOC skiljer sig at vad géller deras formaga att bilda ozon. Berdkning av
POCP-varden (POCP, Photochemical Ozone Creation Potential) dr en metod att rangordna
formégan att bilda ozon hos olika VOC. POCP-véardet ger ett matt pd ozonbildningsférmégan hos
ett enskilt VOC och NOx.

Landanvindning

Olika typer av landanvéndning anses ha olika viarde beroende pa markens beskaffenhet.
Anvandning av mark leder generellt till: markkonkurrens, forlust av ekologiska tjanster sdsom
produktionsférmaga och biodiversitet. I detta projekt har vi redovisat markanvandning enbart som
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en yta upptagen over tid, det vill sdga som m?*ar. Det ar ocksa en lamplig enhet for
skogsprodukter och jordbruksprodukter, da utbyte av dessa ofta anges i massenheter per
kvadratmeter och ar.

Vattenanvindning

Ar 2002 introducerades begreppet vattenfotavtryck som ett verktyg for att bedéma miljopaverkan
fran vattenanvandning. Sedan dess har begreppet utvecklats till att inkludera manga olika
berdkningsmetoder. I denna studie har vi inkluderat en mycket enkel modell for
vattenanvandning, dar alla former av vattenanvandning, undantaget vatten som strommar genom
vattenkraftsturbiner, dr inkluderade som en volym vatten.

Ekotoxicitet

Ekotoxicitet ar den skadeverkan som kemiska substanser har pa organismer. Inom LCA bygger
bedomningar av ekotoxicitet pa data for skadeverkan pa ett standardiserat urval testorganismer,
sasom sma planktonkréftdjur, fiskar och alger i kombination med modeller av hur substanser
sprids och omvandlas i naturen. I projektet har modellen USETox anvants, som dr rekommenderad
av EU-kommissionen att anvandas i LCA-sammanhang.

Humantoxicitet (non-cancer)

Humantoxicitet bygger p4 samma grund som ekotoxicitet, dar en modellberaknad
exponeringsfaktor kombineras med en effekt-/farlighetsfaktor. Om effektfaktorn finns etablerad for
maénniska, sa kan den anvandas, men de flesta faktorer &r extrapoleringar/harledningar fran
ekotoxiska effektstudier. USETox ar den rekommenderade modellen, och version 2.1 har anvants i
denna studie. Man har tva olika kategorier: for cancerogena effekter och for icke-cancerogena.

Humantoxicitet (cancer)

Kategorin for cancerogena amnen fungerar pa samma sétt som for icke-cancerogena, men
effektfaktorerna dr annorlunda, eftersom de skall representera cancer-potens hos olika substanser.
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Bilaga B: Livcykelinventering

Tabell B1. Livcykelinventering produktion massa (Nordic Paper Backhammar AB, 2019).

Vi k
massa
Ut FA kg

Avfall 1.90E-04
Ut Avfall ej FA 2.95E-01 kg
In Energi Biobaserat  Totalt 6.02E+00 kWh
In Energi El i‘)‘(l:;l: (svensk elmbo 149E-01 kWh
In Energi Eldningsolja 492E-03 kWh
(latt)
In Energi F::E‘gi;‘gso”a 6.53E-02 kWh
In Energi Varme Tillford 3.64E+00 kWh
In Processkemikalier 6.19E-02 kg
In Funktionskemikalier 2.54E-02 kg
In Hjalpkemikalier 3.76E-04 kg
In Intern transport Diesel 1.44E-06 m3
In Skogsravara 2.02E+00 kg
Ut Emission luft As 2.25E-08 kg
Ut Emission luft Cd 1.43E-08 kg
Ut Emission luft CcO2 Fossil 1.94E-02 kg
Ut Emission luft Cu 8.58E-08 kg
Ut Emission luft Hg 2.50E-09 kg
Ut Emission luft N20 451E-05 kg
Ut Emission luft NH3 2.93E-04 kg
Ut Emission luft Ni 8.27E-08 kg
Ut Emission luft NMVOC 1.21E-03 kg
Ut Emission luft NOx 9.44E-04 kg
Ut Emission luft Pb 8.58E-08 kg
Ut Emission luft PM10 5.38E-04 kg
Ut Emission luft Zn 3.76E-07 kg
Ut Emission Vatten As 2.86E-08 kg
Ut Emission Vatten Cd 4.02E-09 kg
Ut Emission Vatten Cr 2.31E-07 kg
Ut Emission Vatten Cu 1.31E-07 kg
Ut Emission Vatten Hg 4.47E-10 kg
Ut Emission Vatten N-tot 2.96E-04 kg
Ut Emission Vatten Pb 2.28E-08 kg
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Ut Emission Vatten P-tot 3.29E-06 kg
Ut Emission Vatten TOC 1.04E-03 kg
Ut Emission Vatten Zn 9.90E-07 kg

Tabell B2. Livcykelinventering produktion papper (Nordic Paper Amotfors AB, 2019).

papper

Energi Process el 1.15E+00
In Process kemikalier 6.49E-03 kg
In Funktionskemikalier 2.58E-02 kg
In Hjalpkemikalier 9.11E-03 kg
In Intern transport Diesel 5.51E-07 m3
Ut Emission vatten Zn 2.53E-06 kg
Ut Emission vatten As 2.63E-08 kg
Ut Emission vatten BOD 1.49E-03 kg
Ut Emission vatten COD 7.17E-03 kg
Ut Emission vatten Cu 1.27E-06 kg
Ut Emission vatten Hg 7.68E-09 kg
Ut Emission vatten N-tot 4.62E-04 kg
Ut Emission vatten P-tot 8.16E-06 kg

Tabell B3. Livcykelinventering for garntillverkning.

Flode Parameter Kommentar | Varde per kg Enhet
papper

Energi Elektricitet 9.02

Tabell B4. Livscykelinventering for firgningsprocessen.

Flode Parameter Kommentar | Varde per kg Enhet
papper

Kemikalier Blandade
kemikalier for
fargning
In Energi Elektricitet 1.44 M]J
In Energi Biobrénsle 0.8 liter
In Vatten Vatten 10 kg

30



@ Rapport U 6392 - Livscykelanalys av Papperstextil

Tabell B5. Livscykelinventering stickningsprocess.

Flode Parameter Kommentar | Véarde per kg Enhet
papper

Energi Elektricitet 0.94

Tabell Bé6. Livscykelinventering vivningsprocess.

Flode Parameter Kommentar | Varde per kg Enhet
papper

Energi Elektricitet 7.11

Tabell B7. Livscykelinventering tillskdrning och sémnad.

Flode Parameter Kommentar | Varde per kg Enhet
papper

Energi Elektricitet

Tabell 2. Typ av transport, stracka for samtliga transporter som inkluderats i studien.

Transport Typ av Stracka (km) Lastgrad (%) | Referens
transport

Pappersmassa Lastbil Euro 6, 34- Thinkstep AG
produktion 40 ton, maxlast 27 (2020)
(Backhammar) — ton
pappersproduktion
(Amotfors)
Pappersproduktion Lastbil Euro 6, 28- 660 85 Thinkstep AG
(Amotfors) — 32 ton, maxlast 22 (2020)
garntillverkning ton
(Narva) RoRo fartyg 380 48 Thinkstep AG
(2020)

Garntillverkning Lastbil Euro 6, 28- 835 85 Thinkstep AG
(Narva) — Fargning 32 ton, maxlast 22 (2020)
(Kinnahult) ton

RoRo fartyg 380 48 Thinkstep AG

(2020)

Fargning (Kinnahult) —  Lastbil Euro 6,28- 125 85 Thinkstep AG
Stickning (Ljungskile) 32 ton, maxlast 22 (2020)

ton
Stickning (Ljungskile) —  Lastbil Euro 6,28- 123 85 Thinkstep AG
Vévning (Horred) 32 ton, maxlast 22 (2020)

ton
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Vavning (Horred) — Lastbil Euro 6, 28-

Somnad (Ljungskile) 32 ton, maxlast 22
ton

Ramaterial Lastbil Euro 6, 28-
32 ton, maxlast 22
ton

123 85

500 85

Tabell B9. Dataset som anvints vid LCA-modelleringen i GaBi.

Skogsbruk

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Kemikalier

Massaved

Natriumklorid

Natriumhydroxid

Kalciumhydroxid

Svavelsyra

Kemikalie till

fargningsprocess

Kemikalie till

fargningsprocess

Kemikalie till
fargningsprocess

Kemikalie till
fargningsprocess

Kemikalie till
fargningsprocess

From IVL GaBi
database

EU-28: Sodium
chloride (rock salt)

2019

EU-28: Sodium
hydroxide (caustic
soda) mix (100%)

2019

DE: Calcium
hydroxide (Ca(OH)2;
dry; slaked lime)

2019

EU-28: Sulphuric acid = 2019

(96%)

EU-28: C12-14 2011
Alcohol (oleo)
Ethoxylate, 3 moles
EO (No. 9 - Matrix)
ERASM

GLO: Softener (fatty 2019
acids amino

compounds)

EU-28: Sodium
hydroxide (caustic
soda) mix (100%)

2019

GLO: Dispersion 2019
agent (mixture of

phosphate with

polyacrylate)

GLO: Reactive dyes 2019
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1995-1999

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Berg & Lindholm
2005

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)



@ Rapport U 6392 - Livscykelanalys av Papperstextil

Kemikalier

Kemikalier

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Energi

Fiberravara

Fiberravara

Kemikalie till
fargningsprocess

Kemikalie till

fargningsprocess

Svensk elmix

Estlandsk elmix

Kinesisk elmix

Tysk elmix

Elektricitet fran

Svensk vattenkraft

Elektricitet fran

solkraft

LFO

HFO

Biobréansle

Biobransle

Svensk fjarrvarme
Diesel for intern
transport

Bomull

Organisk Bomull

GLO: Sequestering
agent

GLO: Non-ionic

surfactant (ethylene
oxid dervatives)

SE: Electricity grid
mix 1kV-60kV

EE: Electricity grid
mix 1kV-60kV

CN: Electricity grid
mix 1kV-60kV

DE: Electricity grid
mix 1kV-60kV ts

SE: Electricity from
hydro power

EU-28: Electricity
from photovoltaic

EU-28: Light fuel oil
at refinery

EU-28: Heavy fuel oil

at refinery (1.0wt.% S)

SE: Thermal energy
from biomass (solid

EU-28: Biodiesel
based on rape seed
methyl ester (RME)

EU-28: Diesel mix at
refinery

GLO: market for fibre,

cotton

GLO: market for fibre,

cotton, organic
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2019

2019

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2014

2016

2019

2019

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Svensk

Fjarrvarme (2014)

Thinkstep AG
(2020)

ecoinvent, 3.6

ecoinvent, 3.6
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Fiberravara

Fiberravara

Fiberravara

Fiberravara

Vatten

Avfallshantering

Avfallshantering

Polyester

Viskos

Lin

ull

Vatten

Farligt Avfall

Ej farligt Avfall

EU-28: Polyethylene
terephthalate fibres
(PET)

GLO: Market for fibre,
viscose

GLO: Market for fibre,
flax

DE: Sheep wool yarn
(from Europe (EU)
sheep wool)

EU-28: Tap water
from groundwater

EU-28: Hazardous
waste (statistical
average) (C rich,
worst case scenario
incl. landfill)

SE: Inert material in
waste incineration
plan
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2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Thinkstep AG
(2020)

ecoinvent, 3.6

ecoinvent, 3.6

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)

Thinkstep AG
(2020)
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Bilaga C: Resultat

I foljande bilaga presenteras resultat for resterande miljopaverkanskategorier som ej presenterats i

huvudrapporten.

Papperstextil

Forsurningspotential kg SO2-ekv/m?2 papperstextil
0.007

0.006 0.00590
0.005
0.004

0.00325
0.003

0.00204
0.002

0.001

0.000

Figur C1. Foérsurningspotential for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i kg SO:
ekvivalenter.
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Overgédningspotential, kg PO4-ekv/m2 papperstextil
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Figur C2. Overgodningspotential for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i kg
PO4 ekvivalenter.

Fotokemisk oxidantbildning, kg eten-ekv/m2 papperstextil
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Figur 7. POCP for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i kg Ethene ekvivalenter.
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FigurC4. Landanvindning for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i m?/ar.
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FigurC5. Vattenanvindning for papperstextil fordelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i kg.
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Ekotoxicitetspotential, ETP, CTUe/m2 tyg
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Figur C6. Ecotoxicitet for papperstextil férdelat pa de olika tillverkningsstegen uttryckt i CTUe.
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Figur C7. Humantoxicitet (cancer) fér papperstextil for de olika tillverkningsstegen uttryckt i CTUh.
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FigurC8. Humantoxicitet (non-cancer) for papperstextil for olika tillverkningsstegen uttryckt i CTUh.

Jamforelse mellan olika fiberravaror

Jamforelsen mellan tyg framstallt av olika fiberravaror presenteras per kg.
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Acidification Potential per kg tyg fran olika fiber
0.07

0.06
0.05

0.04

0.03
0.02
001 I

0.00

kg SO2 eq.

Pappersfiber Linfiber Viskosfiber Bomullsfiber  Polyesterfiber Ullfiber
bomullsflber

Figur 8. Forsurningspotential for produktion av olika fiberravaror uttryckt i kg SO2 ekvivalenter.

Eutrophication Potential per kg tyg fran olika fiber

0.100
0.092

0.090
0.080 0.079

0.070

0.041

kg Phosphate eq
o o o
o o o
B G &
o o o

0.030

0.020
0.010 0.010

0.010
[ | -

0.000
Pappersfiber Eco Linfiber Viskosfiber Bomullsfiber  Polyesterfiber Ullfiber

bomullsfiber

Figur C10. Overgddningspotential for produktion av olika fiberravaror uttryckt i kg PO4 ekvivalenter.
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Photochem. Ozone Creation Potential per kg tyg fran olika fiber
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Figur C11. POCP for produktion av olika fiberravaror uttryckt i kg Ethene ekvivalenter.

Land use per kg tyg fran olika fiber
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Figur C12. Landanvindning f6r produktion av olika fiberravaror uttryckt i m?/ar.
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Water use, excluding hydro power per kg tyg fran olika fiber
4500

4000 3845
3500
3000

2500

kg

2000
1500

1000

; I I =
. . - N

Pappersfiber Linfiber Viskosfiber Bomullsfiber  Polyesterfiber
bomullsflber

FigurC13. Vattenanvindning for produktion av tyg fran olika fiberravaror uttryckt i kg.

Ecotoxicity per kg tyg fran olika fiber
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Figur C14. Ecotxicitet for produktion av olika fiberravaror uttryckt i CTUe.
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"Human toxicity potential, cancer", per kg tyg fran olika fiber
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Figur C15. Humantoxicitet (cancer) fér produktion av olika fiberravaror uttryckt i CTUh.

"Human toxicity potential, non-cancer", per kg fiber
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Figur C16. Humantoxicitet (non-cancer) fér produktion av olika fiberravaror uttryckt i CTUh.
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