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Sammanfattning

Den traditionellt fossilbaserade vérldsekonomin é&r ifrdgasatt och anses ohallbar for var
framtid. En Overgdng mot en mer biobaserad ekonomi dr dérfor i fokus pa nationell och
internationell niva for att konfrontera klimat-, miljé- och resursproblematik.

I skogsrika linder som Sverige lyfts skogsrdvaran fram som den viktigaste resursen for
bioekonomin, och livsmedelsindustrin som den enskilt viktigaste ndringen for behov av
omstdllning. En logisk riktning i Sveriges bioekonomiska strategi &r att ddrmed utnyttja
skogsresurser till att framstdlla material och produkter som framjar livsmedelsindustrins
forddlingskedja mot en mer héallbar utveckling. Ett sddant projekt dr Biolnnovation Work
Package som soker att utvdardera jordbruksmarknadens potential for skogens bio-baserade
material.

En vidxande marknad har upptickts inom jordbrukets alltmer populdra marktickningsdukar.
Utlaggning av marktickningsdukar &r en metod inom jordbruket som syftar till att isolera
plantjorden mot ljusexponering som i annat fall leder till vattenavdunstning, ogrds och
temperaturvixlingar. Ett material som i tidigare studier visat sig lampligt for detta &ndamal ar
papper. Pappersindustrin har varit anstrangd 1 Sverige 1 behov av att finna nya innovativa
produkter med nya anvindningsomrdden som kan nd andra marknader &n den dalande
tryckpapperskonsumtionen. En biobaserad marktickningsduk har genom Biolnnovation Work
Package tagits fram i just detta syfte, att expandera skogsindustrins marknadssegment genom
att konkurrera med en miljomassigt héllbar och kostnadseftektiv produkt i jordbrukssektorn.

Detta examensarbete avsag att anvinda detta projekt som ett fall i ett teoretiskt sammanhang
av resursstrategi och hallbar miljoutveckling. I detta sammanhang anviands LCA som metod
att jaimfora produktlivscykelns miljopaverkan av den biobaserade marktickningsduken och
dess fossilbaserade motsvarighet.

Livscykelanalysen utfordes med ISO-standardens miljopaverkanskategori IPCC 2013 som ger
index GWPyoy for klimatpaverkan for olika emissioner. Datainsamlingen utgjordes av
sekundirdata fran databaserna Ecolnvent, ThinkStep och PlasticEurope. Dérutover kontaktades
svenska massabruken 1 virdekedjan som levererade datamaterial fran deras egna
emissionsdeklarationer. Excel anvéndes som standardprogram for utrakningar.

Resultatet visade pa att den biobaserade marktickningsduken hade en mindre klimatpaverkan
over alla studerade scenarion. Den storsta kéllan till utsldpp i biodukens livscykel visade sig
ligga hos pappersmaskinen, dér elkonsumtionen ar hogst. Storst potential for minskning av
klimatbordan 14g 1 att tillsdtta returfiber och 6ka andelen sulfatmassa i mélden.

Nyckelord: biomaterial, bioplast, cellulosa, klimatpaverkan, LCA, odling, papper, LDPE,
utsldpp
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Abstract

The traditional fossil-based world economy is being challenged, and is seen as untenable for
our future. A transition to a more bio-based economy is for that reason in focus on a national
and international level, to confront climate, environment and resource challenges.

The forest is presented as the most important resource for the bio-economy in forest rich
countries like Sweden, and the agricultural trade as the most important industry in need of
readjustment. A logical path for Sweden’s bio-economy strategy is thereby to exploit the
forest resource to produce new materials and products that promotes the agricultural supply
chain to a more sustainable development. One Such project is Biolnnovation Work Package,
that seek to evaluate the agricultural markets potential for bio-based forest materials.

A growing market has been discovered in the increasingly popular mulch films. The use of
mulch films is a method in agriculture that seeks to isolate the soil against sunlight exposure,
that otherwise will lead to water evaporation, weeds and temperature fluctuations. A material
that has been shown to be suitable for this purpose is paper. The paper industry in Sweden is
in need of new innovative products with new areas of use, that may reach other markets than
the waning print paper consumption. A bio based mulch film have been developed by
Biolnnovation work Package for just this reason, to expand the forest industry’s market
segment by competing with an environmentally sustainable and cost-effective product in the
agricultural trade.

This master thesis intended to use this project as a case in a theoretical context, of resource
strategy and environmentally sustainable development. LCA was used in this context, as a
method to compare the product life cycles of the bio based mulch film and its fossil based
equivalent.

The life cycle assessment was accomplished with the ISO-standard’s environmental impact
category IPCC 2013, which produces the index GWP,yy for climate impact of different
emissions. The data collection was consisted by secondary data from the databases Ecolnvent,
Thinkstep GaBi, and PlasticEurope. Swedish pulp industries in the value chain provided their
own emission declarations in addition to these databases. Excel was used as standard software
for calculations.

The result showed that the biobased mulch film had less climate impact than the plastic
counterpart in all studied scenarios. The biggest source of emission in the bio-based mulch
films life cycle was the paper machine, with its high electricity consumption. The greatest
potential for a reduction of the overall climate impact was to add recycled pulp and to
increase the amount of sulphite pulp in the mix.

Keywords: bioplastics, cellulose, global warming potential, LCA, paper, LDPE, emissions,
cultivation

il



Forord

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till mina handledare Serina Ahlgren och Anders Roos som
gett mig stod och vigledning under arbetet.

Jag skulle ocksa vilja rikta ett tack till Magnus Fransson pa Wargon Innovation och alla andra
1 forskningskonsortiet pad Biolnnovation som gett mig chansen att skriva en LCA-studie for
deras forskningsprodukt. Samtidigt vill jag ocksa rikta ett tack till tvd andra personer i
forskningsteamet som tagit sig extra tid till att ge information per telefon for flera viktiga
delmoment 1 LCA-studien, vilka 4r Gunnar Lundin och Heikki Sojakka.

Slutligen vill jag tacka Gunilla Nordberg som gett mig den information som gav de praktiska
jordbruksforutsittningarna som utgav grunden till det scenario studien utgér fran.

Fredrik Langell

Jagmaéstarprogrammet 12/17

v



Forkortningar och forklaringar

CO;-eq — Koldioxidekvivalenter. Vad en eller flera emissioner kan oversittas till i form av koldioxid.
Ex ante — Ar innan ett event eller hiindelse. Syftar pa forvintningar.

Ex post — Ar efter ett event eller hiindelse. Syftar pa konstaterade resultat.

FE — Funktionell enhet

Gsm — Gram per kvadratmeter (g/m?)

LCA - Life Cycle Assesment, alt. Livscykelanalys

LCI - Life Cycle Inventory, alt. Livscykelinventering

LDPE — Low-density polyethylene

Miild — Ar blandningen av kemikalier och trifibrer i vatten som skapar pappersmassa.
NRBYV — Natural Resource Based View

RBYV — Resource Based View

TBL — Triple Bottom Line

TQEM - Total Quality Environmental Management

TQM - Total Quality Management

u - Fuktkvot

WP4 — (Bioinnovation) Work Package 4. Forskningsprojektet som ligger bakom studiens bioduk.
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1 Inledning

Detta kapitel tar upp problembakgrunden av hur vért beroende av fossila ravaror lett till ett
stdllningstagande av att Gverga till en mer biobaserad ekonomi och varfor skogsresurser har en
central roll 1 Overgingsarbetet. Vidare beskrivs detta som en mgjlighet for skogsindustrin att
finna nya innovativa produkter for ekonomiskt anstrdngda industrier som tryckpapperssektorn.
Slutligen utmynnar detta i problemformuleringen i1 att pappersindustrin nu erbjuds en ny
innovativ produkt, som ska konkurrera med forutsdttningen av att vara ett mer ansvarsfullt
produktval ur miljohénsyn. Detta ska svara pa varfor en LCA-studie faller in som ett relevant
utvarderingsverktyg i att framlégga bevis for ett sddant pastdende.

1.1 Problembakgrund

Den traditionellt fossilbaserade ekonomin &r ifrdgasatt och en Overgdng mot en biobaserad
ekonomi &r 1 fokus pa nationell likvil internationell niva (Internet, europeiska kommissionen
2016; Persson, Goransson & Engstrom, 2016). Den bakomliggande orsaken till varfor
bioekonomi har fatt en central roll inom politiken (Skanberg, Olsson, Hallding, 2016; Persson,
Goransson, Engstrom, 2016) har sin grund 1 att minska vart beroende av dndliga fossila ravaror
och samtidigt minska vart avtryck pa klimatet (Persson, 2016; Formas 2012). Dessa
tankegangar aterfinns bland annat genom regeringsinitiativet bendmnt samverkansprogrammet
(Internet, regeringen 2016) och EU:s strategi “innovering for hdllbar utveckling: en bioekonomi
for Europa” (Internet, europeiska kommissionen, 2016). Inom bada handlingsprogrammen ska
en Overgdng mot en biobaserad ekonomi nds genom styrmedel, investera i bioinnovativ
forskning, utveckling och utbildning.

Definitionsméssigt har ordet bioekonomi fatt lite olika betydelser inom olika institutioner,
organisationer och regioner vérlden 6ver, men centralt ligger 4ndé betydelsen av en ekonomi
som bestér av ett hallbart brukande av biomassa (ibid.). OECD (Arundel & Sawaya, 2012) och
FORMAS (Formas, 2012) gor dven ett mer holistiskt stillningstagande till definitionen genom
att betona hela virdekedjans betydelse i att optimera resursutnyttjandet samtidigt som energi
och avfall minskas. Vidare poidngteras ocksd samspelet mellan véardekedjorna och
ekosystemtjdnster fran mark och vatten i FORMAS rapport (2012).

For att en Gvergdng mot en biobaserad ekonomi ska vara mojlig, maste nya resurser
identifieras for att bygga grundpelare for vilka bioekonomin ska std pd. Enligt en farsk statlig
utredning gjord pa data frdn SCB (Persson, Goransson & Engstrom, 2016) ses skogen som
den viktigaste naturresursen for svensk bioekonomi foljt av livsmedelsindustrin som den
enskilt viktigaste ndringen 1 behov av omstéllning (ibid.). En anledning till detta kan bero pa
att olika regioner i vérlden har olika naturresursrelaterade fOrutséttningar. I Sverige finns
exempelvis en stor skogsresurs som uppgar till 23 miljoner ha av Sveriges totala 41 ha
landareal. Denna skogsresurs tillvixer samtidigt med drygt 30 milj. m’sk mer &n vad som
avverkas per ar (Internet, skogsstyrelsen, 2016; Institutionen for skoglig resurshéllning,
2016), vilket har gjort att den fétt en central roll i den svenska bioekonomiska strategin
(Tillvaxtanalys, 2016; Skanberg, Olsson, Hallding, 2016). Radstrém m.fl. (2014) understryker
ocksa skogsresursens betydelse genom att podngtera skogens allsidiga anvindning, fran
basvaror i form av forpackningar och hygienprodukter till storskaliga byggnationer.

Det finns alltsd indikationer om att skogsrdvaran kan bli en central resurs i Sveriges framtida
bioekonomi vid sidan av livsmedelsbranschen. Dirmed kan skogsbaserade bioinnovationer



med syfte att framja hallbarheten 1 livsmedelsbranschens forsorjningskedja blir ddrmed logisk
for utvecklingen av svensk bioekonomi.

1.2 Problem

Svensk skogsindustri har stort behov av att ta fram nya innovativa skogsprodukter utanfor den
traditionella marknaden (Virgin, 2017). Detta beror pad problem med sma vinstmarginaler och
sjunkande 16nsamhet (Ostelius, 2016). Pappersindustrin &r sdrskilt utsatt eftersom
papperskonsumtionen minskat de senare aren (Radstrom m.fl. 2014). Denna problematiska
situation har forskningsprojektet Biolnnovation Work Package 4 anammat. De vill erbjuda ett
konkurrenskraftigt biobaserat alternativ till plastbaserade marktidckningsdukar pa svensk marknad.
Béde i syfte att frimja skogens marknadsandel i jordbrukssektorn och ge pappersindustrin ett
produktkomplement till tryckpapper, men ocksa for att ge ett bidrag som ska leda till ett héllbarare
resursutnyttjande och mindre miljopéverkan. For att kunna argumentera for en sidan
marknadsforing behdvs dock ett relevant analysverktyg som ger bevis.

Den mest anvidnda analysmetoden 1 dagslidget for vardekedjornas nettoeffekter pa miljon &r
livscykelanalyser, dven forkortat som LCA (Sandin m.fl. 2016). LCA presenterats i flera samtida
scenarion som ett palitligt analys- och utvdrderingsverktyg. Bland annat ska livscykelanalyser
tillimpas 1 offentlig byggnadsupphandling enligt ny lagstiftning (Eriksson, 2015), och LCA
anvinds ocksé av europeiska kommissionen 1 bedomningar av bioekonomiska produkter som en
del i arbetet med strategin “En bioekonomi for Europa” (Europeiska kommissionen, 2012;
Matos, Garcia, Aurambout 2015). Sandin m.fl. (2016) anger LCA som ett centralt verktyg for
skogsprodukternas roll i Overgingen till bioekonomin. Inte bara i form av utvirderingen av
miljoavtryck 1 virdekedjorna utan ocksda som ett kartliggningsverktyg och ett sétt att se
forbattringsmojligheter. LCA ges pa sa vis en klar koppling till uppvisandet av ett ansvarsfullt
miljoarbete kring 1 virdekedjornas miljopaverkan, och resursutnyttjande.

1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att utvardera klimat- och miljopéverkan for hela forsdrjningskedjan,
inklusive slutanvindning och -hantering av en biobaserad marktickningsduk och dess
fossilbaserade motsvarighet. Darefter jaimfors de bada alternativen for att utvirdera det
biobaserade alternativets konkurrensformaga ur ett hallbarhetsperspektiv. Studien syftar ocksa
till att ge ett empiriskt bidrag for ett forbéttrat kvalitetsarbete utav forsorjningskedjan, och lyfta
fram LCA som ett relevant utvdrderingsverktyg i det teoretiska ramverket som studien
presenterat.

Studien avgrinsas till ett fall med en svensktillverkad biobaserad marktickningsduk och en
marknadsledande plastbaserad marktickningsduk 1 applikation pa gronsaksodling. Detta
innebdr att den geografiska anvidndningen av marktickningsdukarna avgrinsas till svenska
forhallanden, savil som sluthanteringen.



2 Teori

Livscykelanalyser kan ha en méngd olika anvidndningsomraden och kan besvara en méngd olika
syften. Det kan handla om att analysera miljopaverkansforandringar till foljd av nya
investeringsbeslut, underlag till marknadsforingsbeslut eller som ett verktyg i ett hallbarhetsarbete
for miljoledningssystem och -mérkning (Carlson & Palsson, 2008).

I detta kapitel presenteras en teoretisk bakgrund i Natural Resource Based View och Total Quality
Environmental Management som ska visa pd det teoretiska sammanhang vilket uppsatsen soker
placera sitt LCA-bidrag i. Med detta ramverk ska ldsaren fa forstaelse for livscykelanalyser som
ett utvarderingsverktyg i ett strategiskt konkurrens- och hallbarhetskoncept samt ge insyn till
forbattringsmojligheter.

2.1 Teoretiskt ramverk

Hallbarhet ar ett ledord inom bioekonomin. For att ett foretag ska kunna uppvisa ett hallbart
koncept, méste det synas i bade forsorjningskedjan och i den léngsiktiga strategin. Teorier som
”Total Quality Environmental Management” (Babu m.fl. 2006) och ”Natural Resource Based
View” (Hart, 1995) tar upp en sddan problematik, men ger ingen detaljerad végledning i hur
foretag 1 praktiken ska bevisa frukten av sitt hallbarhetsarbete.

For att fa in ett héllbart miljoperspektiv 1 det biobaserade konceptet behdver man studera
miljoeffekter av en bioprodukts hela livscykel. Ett sadant livscykelperspektiv inkorporerar alla
processer fran materialutvinning till slutanvdndning och dess omhéndertagning. Sadana studier
mdjliggdr en verifiering av omfattningen och kéllorna till emissioner och miljéfororening,
under hela livscykelperspektivet. Livscykelanalyser dr en relativt modern metod som anvénts
flitigt inom manga forskningsfilt, och en uppsjo av livscykelanalyser har gjorts inom
jordbruket. Allteftersom nya innovativa produkter lanseras i1 jordbruket finns emellertid ett
behov av att kontinuerligt genomfora nya LCA-studier for att se om utvecklingen av héllbara
metoder gar 1 ritt riktning.

Om Harts (1995) teori Narural Resource Based View sitter ett ramverk for hallbar
resursexploatering, beskriver Total Quality Environmental Management riktlinjer for att arbeta
med stdndigt héllbarhetsarbete 1 ett forsorjningsnitverk. Tillsammans kompletterar teorierna
varandra i en konkurrensstrategi som ska ta ett nytt bioekonomiskt koncept eller produkt till en
ny marknad. I steget mellan strategi och fardigt koncept behovs dock ett utviarderingssteg, varpa
LCA-studier faller in pa plats (se Figur 1).
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Figur 1. Teoretiskt ramverk som ger en bild av vad LCA kan ha for funktion i ett stérre sammanhang. Egen
illustration.

Det teoretiska ramverket i Figur 1 ovan, placerar LCA som en relevant teoretisk koppling till
Total Quality Environmental Management (Babu m.fI. 2006) och Natural Resource Based
View. Figuren tolkas fran vénster till hoger. NRBV, utgor grundteorin for strategin som ska
leda till en bioekonomisk produkt. LCA, blir ldnken 1 att bevisa och testa konceptet, medan
TQEM ir teorin for det stindiga miljéfokuserade forbéttringsarbetet.

2.2 Natural Resource Based View

For att skapa ldngsiktiga konkurrensfordelar behover ett foretag frimja ett sampel mellan
viktiga resurser och formagor inom organisationen (Barney 1991). Det dr grunden till ett
teoretiskt synsdtt pd en organisations konkurrensformaga som kallas Resource Based View.
Denna teori bygger pa att ta tillvara pa resurser inom organisationen som ska vara relevanta,
sdllsynta, svara att imitera och héllbara. Darefter ska resurserna utnyttjas av ritt formagor
inom organisationen som ska utmynna i en langsiktig konkurrensfordel (ibid.).

Hart (1995) kritiserar Resource Based View, 1 att den misslyckas med att ta upp naturens
externa pdverkan som kan begrinsa langsiktigheten och héllbarheten i en konkurrensfordel.
Om ett foretag forsoker utveckla en langsiktig konkurrenskraftig produkt, byggd pa en
holistisk héllbarhetsstrategi dr det viktigt att forstd verksamhetens samspel med miljon. Inte
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minst om organisationen i friga utnyttjar ekosystemtjanster i form av naturresurser (ibid.). Ett
resursutvinnande av en ej fornyelsebar ravara eller ett overutnyttjande av en fornyelsebar
ravara begransar det langsiktiga hallbara perspektivet 1 konkurrensférmagan. Forutom att
resursstrategin fallerar s paverkas alla delar av ett foretags ansvarsomrade i Triple Bottom
Line i form av social-, ekonomisk- och miljomassig forstoring (ibid.).

I Natural Resource Based View, tar Hart (1995) fram tre strategiska miljdomraden som
bygger upp ett starkare hillbarhetsperspektiv som sdrskiljer NRBV mot RBV. Dessa ér
bekdmpning av miljofororeningar, produktforvaltning och hallbar utveckling. Drivkraften till
att bekdmpa miljofororeningar handlar om att minska emissioner, energi och avfall. I
produktforvaltningen handlar det om att minska produkternas livscykelkostnader och i det
hallbara utvecklingsarbetet strivar organisationen av att minimera miljoavtrycket nér
verksamheten vixer. Nyckeln till att nd konkurrensfordel ligger sedan i ett kontinuerligt
forbéttringsarbete utifrdn dessa drivkrafter, som involverar hela virdekedjans aktdrer och
intressenter i att nd en framtida konkurrenskraftig position (ibid.).

2.3 Total Quality Management

Total Quality Management &r ett arbetssitt for stindig kvalitetsforbéttring (Babu, Naidu,
Rajendra, 2006). I TQM é&r kunden central, och fokus ligger pa att forsta och tillfredsstilla
dennes behov. For att uppna detta dr det viktigt att badde ledning och anstdllda accepterar en
foretagskultur som skapar attityder till att forbéttra kvalitet och ldra sig gora saker ritt. Det
innebédr skapandet av en arbetsmiljo dar tillit och Oppenhet far minniskor att erkénna
misslyckanden och diskutera losningar. Om alla delar av TQM fungerar tillsammans dr malet
att hog kvalitet ska kunna uppnds (per kundens preferenser), till minskade kostnader i
forddlingskedjan. Detta arbetssitt skall sedan f6ljas kontinuerligt, med malet att hela tiden
strdva efter battre kvalitet.

2.3.1 Total Quality Environmental Management

TQM utvecklades inom samma era d& miljon fick ett storre fokus i foretagsstrategier. Bland
annat myntades termen “Triple Bottom Line” 1994 av John Elkington (1999) dér foretag ansags
ha med ett socialt och miljomassigt ansvar tillsammans med sin ekonomiska strategi. Med ett
litet behov av justering, sdgs TQM som ett logiskt arbetssétt for att angripa miljomaissig
problematik. Dirmed utformades akronymen TQEM, Total Quality Environmental
Management. I TQEM efterstrdvas kontinuerlig kvalitetsforbéttring av den miljomaissiga
hallbarheten i verksamheten (Borri & Boccaletti, 1995).

I Figur 3 illustreras en beskrivning av det system som TQEM avses hantera, och de mal som
efterstrévas. I figuren har kunden likt TQM fortfarande en central plats i arbetet. Det ansvariga
foretaget vill 6ka kundens tillfredstéllelse genom att efterleva de miljo och hallbarhetskrav
kunden sédtter pa produkten. Samtidigt efterstrdvas en kvalitetsforbéttring av miljosystemet 1
form av minskad energi-, emission och resursanvdndning, mindre miljobelastning pa samhillet
och pa kopet f4 minskade statliga miljobeskattningar. I helhet ska arbetet utmynna i en gron
image och skapa forutsittningar for en 6kad marknadsandel.
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Figur 3. lllustration éver systemen for Total Quality Environmental Management och dess parallell till Total
Quality Management. Egen tolkning av Borri & Boccaletti (1995, s 39).

I figuren ovan (Figur 3) visas TQM och TQEM parallellt, for att upplysa om dess likheter och
skillnader. Arbetsséttet for vilka teorierna beskriver ar lika, men fokus ar helt olika. TQM
som visas fran vénster till hoger i bild (frdn révara till produkt) har den materiella och
immateriella kvaliteten i1 fokus, medan TQEM (uppifran och ned) har kvaliteten av minskad
“input” och “output” av resurser och avfall som fokus.

2.4 Vad ar en livscykelanalys?

Livscykelanalyser anvidnds for att fa konkreta svar pa vad en verksamhets miljopaverkan &r
(Carlson & Palsson, 2008). I begreppet innebidr livscykel sjdlva omfanget 1 studien, dér
”vaggan-till-graven” ofta anges som en referensram till vad som studeras. Vaggan i1 begreppet
innebdr sjidlva rdvaruutvinningen och graven innebér avfallshanteringen da produkten har natt
sitt slut pa sin anvéndbarhet.

Resultatet av en livscykelanalys kan ha en mingd olika anvdndningsomraden. Frin ex-ante
analyser som preliminira underlag till investeringsbeslut och marknadsforing eller som ex-
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post-analyser som ger svar pa hur en verksamhetsprocess verkligen utfoll. LCA visar ocksa pa
ett trovardigt sitt att en aktor vill ta ansvar over sin verksamhets miljopaverkan (Carlson &
Pélsson, 2008).

LCA belyser framforallt miljoansvaret, men kan ocksa ge indikationer for andra sociala och
ekonomiska ansvarsomraden eftersom alla tre omradena Sverlappar (Carlson & Palsson, 2008).
Exempelvis kan en LCA uppvisa en kélla av stor miljopéverkan i1 forddlingskedjan som
samtidigt ger daliga arbetsforhdllanden for de ménniskor som ansvarar for just den processen,
eller alternativt ge stora ekonomiska utslappskostnader.

Beroende pé vilket utvecklingsstadium en produkt ligger i, dr lampligheten 1 att géra en LCA
olika. Till exempel skriver Carlson & Palsson (2008) att LCA &r lampligast 1 borjan och slutet
av produktutvecklingen. I designstadiet kan LCA vara relevant d& foretag ska ta stillning till
materialval. I provning och produktdokumentation innan marknadsforing kan LCA ocksa vara
lampligt for en miljodeklaration. Diaremot i utformning och utveckling beskrivs LCA som
opraktiskt pa grund av tidsskdl. I denna studie berdrs stadiet av provning och
produktdokumentation da det finns fardiga prototyper som i skrivande stund testas ute i filt.

2.5 ISO 14040-standerderna

Livscykelanalyser beskrivs i standarderna ISO-14040 och ISO-14044. I den forstnimnda ISO-
14040 ges en Oversiktlig beskrivning av principer och strukturer for hur en LCA ska
genomforas. Dér ingar huvuddrag for olika faser i LCA och rekommendationer for rapportering
och granskning. ISO-14044 gir mer detaljerat in pé riktlinjer och krav som en LCA ska
uppfylla, for att kunna ges trovérdighet och jamforbarhet med andra studier. Hir definieras mal
och omfattning, samt genomforande av livscykelinventering, miljopadverkansbedémning och
livscykeltolkning. Den gar dven in 1 storre detalj for rapportering och granskning (Carlson &
Pélsson, 2008).

2.5.1 Grundlédggande principer

De grundldggande principerna for livscykelanalyser av ISO-14040 standarden presenteras
sammanfattat nedan enligt beskrivning av Carlson & Palsson (2008).

o Livscykelperspektivet — Att alla ingdende komponenter studeras utforligt. Material,
tillsatsvaror och energifloden kartliggs fran rdvaruutvinning till och med
avfallshantering.

e Miljofokus — Att alla beslut om berdr livscykelanalysen baseras pa dess miljopaverkan.
Floden prioriteras inte utav dess storlek, utan pa dess miljokonsekvens.

¢ Relativt forhallningssitt och funktionell enhet — Att studien relateras till produktens
huvudsakliga funktion.

e Transparens — Att studien uppvisar dokumentation kring all insamlad data samt beslut
om systemgranser, allokeringar, och tolkningar som kan ge svagheter i materialet.

¢ Bredd och omfattning — Att studien har en relevant omfattning av viardekedjan som ger
en meningsfull bild av livscykelns miljopéverkan.



e Prioritering av vetenskaplig metod — Att studien ska strdva efter att vara jamforbar
och repeterbar, innehélla transparent dokumentation och metod samt véljer data som é&r
palitlig och begriplig.

2.5.2 Livscykelanalysens fyra faser som iterativ process

Livscykelanalyser ar en iterativ process i fyra faser. Detta innebér att dr helt ok att g& fram och
tillbaka mellan de olika faserna under arbetets gdng for att omformulera forutsdttningarna
allteftersom de upptécks vara orimliga att genomfora. De fyra faserna illustreras 1 Figur 2 och
ar:

Definition av mil och omfattning — I denna fas definieras det system som avses undersokas,
till vem och varfor man gor analysen samt vilken kvalitet som efterstrévas.

Inventeringsanalys — I denna fas samlas och sorteras all data som behdvs som kartldgger hela
det produktsystem som definierats i tidigare fas. Ddrefter foljer berdkningar.

Miljopaverkansbedomning — I denna fas anvédnds berdkningsfaktorer for att formatera
datamaterialet mot miljopaverkanskategorier som visar pa exempelvis hur utslipp paverkar
klimatet.

Tolkning — Alla faser tolkas kontinuerligt och sammanstills i slutsatser, och diskussion kring
materialets svagheter.

Definition av maél
och omfattning |

B

Inventerings-
analys <

Il

Miljopaverkans-
beddmning

Tolkning

Figur 2. lllustration av LCA som en iterativ process. Egen illustration baserad pa Carlson & Pdlsson (2008, s
46).



3 Bakgrund till empiriska studien

Nedan presenteras en kortfattad forklaring av marktickningsdukarnas anvindningsomrade
och marknad. Daérefter presenteras tidigare studier som studerat liknande fenomen och
produkter. Detta ska forhoppningsvis belysa den forskningsutveckling som redan skett for
liknande koncept och ge éaterkoppling till den teoretiska bakgrunden for hantering av
marknadssituationen.

3.1 Marktackningsdukar
3.1.1 Om marktdckning och marktéckningsdukar

Marktickning dr en sdsongsforberedande process 1 jordbruket av att ticka jorden runt
plantrétterna. De huvudsakliga syftena dr att isolera plantjorden mot ogrds, minska
temperaturfluktueringar och forebygga vattenavdunstning. Marktickning kan ske genom
utldggning av traditionella organiska material som 16v, stra, bark och flis eller modernare
metoder av att applicera en forproducerad duk av plast eller biomaterial (Iyengar, 2011). Utéver
redan ndmnda fordelar sd finns indirekta positiva utkomster som en minskning av
bekdmpningsmedel, odlingstid och likasa erosionsrisk (Espi, 2006). De vanligaste
marktdckningsdukarna har en tjocklek pa 12-80 gsm med bredd upp till 3 m, varav intervallet
0,9 — 1,2 m &r allra vanligast (Iyengar, 2011; Espi 2006). Plasten som anvénds &r vanligen
LDPE (low-density polyethylene) eller LLDPE (linear low-density polyethylene) som é&r plaster
med lag densitet. Denna typ av plast ger fordelar av att ha en ldgre produktions- och
hanteringskostnad, men samtidigt hog hallbarhet (ibid). Utover plast finns bio- eller
fotonedbrytbara alternativ som uteldimnar omhéndertagningsprocessen av duken (som upplevs
som ett kostsamt och besvérligt moment for vissa brukare) (Paulsson, 2015; Espi, 2006;
Kasirajan & Ngouajio, 2012). Dessa dukar kan exempelvis vara baserade pad stirkelse,
sockerror, eller alifatiska polyestrar. De bryts antingen ner av jordens mikrobiella flora, eller
med reaktiva ingredienser som péaverkas av solljus till att disintegreras till koldioxid och vatten
(Kasirajan & Ngouajio, 2012). Med en total nedbrytning av marktickningsduken berdrs inte
bara brukaren positivt, utan ocksa samhéllet genom en minskning av det 615 000 ton plastavfall
som jordbruket genererar varje ar i Europa (Bos, Makishi & Fischer, 2008). En del av detta
avfall stannar sannolikt kvar i jorden som mikroplaster vilket ar ett timligen outforskat omrade
vi i nutid inte vet hela konsekvenserna av (Steinmetz m.fl. 2016; Rilling 2012)

3.1.2 Marknaden fér marktdckningsdukar

Marktackningsdukar har sin storsta utveckling och popularitet i Asien. Denna region har
dominerat konsumtionen pa vérldsmarknaden sedan 90-talet (Research and markets, 2016; Zion
Market Research, 2016; Espi, 2006). Dess popularitet pa asienmarknaden kan tillgodordknas
svarigheter med bevattningsmojligheter, dar duken ger en praktisk och ekonomisk 16sning. I
Asien 6kade konsumtionen med 500 % pd endast tio ar, fran 1 milj. ha &rlig marktackning till
drygt 6 milj. vid sekelskiftet (Espi, 2006). Den storsta konsumtionen i Asien sker i
Stillahavsregionen som stod for 64 % av virldsmarknaden rdknat pd intdkter, vilket (berdknat
pa 2015 ars globala marknadsintikter pa 26 miljarder SEK") blir nira 17 miljarder SEK (Zion
Market Research, 2016).
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Europeiska marknaden ar 1 jamforelse mycket blygsammare. Marktiackningsduksanvadningen
har var varit nirmast ofordndrad sedan 80-talet och var 2016 uppmitt till 80 000 ton
(European Bioplastics, 2016), vilket bor vara ndra 1 milj. ha marktdckning om trenden sedan
sekelskiftet fortsatt (Espi, 2006). Av denna marknad star biobaserade dukar for endast 5 %
(European Bioplastics, 2016). Det innebdr att d&ven om marknaden kan uttryckas som
stagnerad 1 Europa sa finns det fortfarande stora mojligheter att ta marknadsandelar av det
fossilbaserade marktickningssegmentet. Detta &r fOrutsatt att ett biobaserat alternativ kan
utlova samma héllfasthet och andra fordelar som brukarna uttrycker sig vara pdtagligare med
de fossilbaserade dukarna.

3.2 Tidigare studier

Den studie som ar ndrmast kopplat till detta arbete 4r Anton Paulssons examensarbete (2016) “En
behovsanalys for biobaserad marktickning i svenskt jordbruk och trddgardsndring”. Studien var
pa uppdrag av samma forskningskonsortium som ligger till bakgrund for detta arbete, och ar
dérmed ett av de underlag som foregatt besluten att fortsitta undersoka marknadspotentialer for
utvecklingen av en cellulosabaserad bioduk. I Paulssons examensarbete (2016) intervjuades tio
brukare av olika marktickningsdukar utifrén ett teoretiskt ramverk av Garvins (1984) syn pa
kvalitetsaspekter och Maltzers m.fl. (2004) modell av kundbehov. Resultatet visade pa att det
fanns ett intresse av att utnyttja biobaserade marktickningsprodukter som snabbt kunde brytas ner
efter anvdndning. Fordelen 1ag i1 att slippa omhéandertagningskostnader som uppkommer vid
upptagningsarbete och inlimning pa atervinningscentraler. Anledningar till att vissa bonder &nda
fraimjade plastbaserade alternativ berodde pa att det fanns problem med befintliga biodukar pa
marknaden dé de upplevdes som mindre bestéindiga mot véder, vind och ogrés eller brots ner for
tidigt. I flerariga odlingar uteslots biobaserade alternativ ndstan helt av bonderna, s vida inget
revolutionerande bioalternativ kunde garantera dukens hallbarhet under det flerdriga brukandet
utan en for tidig nedbrytning.

Ironiskt nog &r det 1 faltet av flerdriga odlingar som de flesta LCA-studier kring
marktickningsdukar dyker upp vid litteraturgenomsokningar med sokord som “LCA” och
”marktidckning”. 1 dessa studier ligger oftast en specifik groda som utgdngspunkt, vilket ger
studierna karaktdren av specifika fall. Med nagra av dessa tidigare studier kan vissa intressanta
fragestéllningar besvaras som detta arbete inte tar upp. En sddan frdga &r om marktickningsdukar
faktiskt dr miljovanligare &n bekdmpningsmedel. Det &r just vad Russo m.fl. (2014) undersokte
under tva ars tid 1 en italiensk olivodling. Dér framkom mekaniska ogrisskydd som plastdukar
fordelaktiga 1 flera miljopéverkanskategorier som klimatpaverkan (GWP) och forsurning (AP),
men utmérkte sig sdmre 1 utnyttjande av priméra naturresurser (ADP) och reducering av
ozonskiktet (ODP).

En annan intressant fraga dérefter dr hur olika marktickningsdukar star sig mot varandra. Girgenti
m.fl. (2013) utforde en jidmférande LCA mellan en plastbaserad och en mer biobaserad
framstillning av jordgubbar i Italien. Det innebar att ett scenario med konventionella
fossilbaserade produkter jamfordes mot ett scenario dar sévial marktickningen som paketeringen
utgjordes av nedbrytbara biobaserade material. Resultatet visade pd en minskning av
klimatpaverkan och fossil energianvindning med drygt 20 % med den mera biobaserade
jordgubbsproduktionen. Det finns dven dokumenterade kritiska granskningar och tester av den
etablerade biobaserade tickduksmarknaden av Kyrikou m.fl. (2007) och de nyare innovativa
alternativen av bland annat biobaserade marktickningssprayer av Vox m.fl. (2013). I dessa
granskningar podngteras sérskilt fordelar med undviken sluthantering som deponi samt plastrester
ijorden vid anvdndning av biobaserade nedbrytbara alternativ.
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Effektiviteten av olika cellulosadukar har studerats av bland annat Zhang (2007) och Haapala
(2015), som uppger att marktickningsdukar baserade pd pappersmassa kan uppné likartad eller
overtraffad effekt pa marktemperatur, vattenbevarande formaga och ograsbekampning som plast
och bioplaster. Daremot dr LCA-studier for samma typ av marktickningsdukar fitaliga. En studie
uppmérksammades 1 samband med detta arbete, som har flera liknelser med WP4s bioduk. Det dr
en cellulosaduk baserad till storsta del pa returfibrer kallad EcoCover. I en LCA-studie av Barber
(2011) pa uppdrag av EcoCover International Limited jamfordes den cellulosabaserade duken
med en LDPE-duk pa 30gsm och konventionell tickflis. Det framkom i studien att EcoCover
hade ett negativt klimatnetto pa -6200 kgCO,-eq/ha genom att rdkna in returfibermassan som
undviken pappersdeponi. Utan denna inrdkning hade 1 stdllet en klimatborda pa 5450 kgCO»-
eq/ha uppkommit. LDPE-duken hade i jamforelse en klimatpaverkan pa 900 kgCO»-eqg/ha, vilket
forvénansvirt dr endast 17 % av produktionsemissionerna for EcoCover innan den undvikna
emissionen av returfiberproduktionen tas in i berdkningen. Produktionen av tackflis berdknades ge
en klimatpaverkan av 5450 kgCO,-eq/ha. Detta visade pa hur pass stor inverkan returfibern hade
for att kunna visa pa ett miljovénligare koncept 4n konkurrensen.

En gemensam faktor i LCA-studierna ar att de dr vildigt specifika och behandlar oftast bara en
marktdckningsduk, eller en specifik groda. Darfor &r det viktigt att fortsitta expandera detta
forskningsfalt med fler jamforande studier, for att bygga upp en mer generell enighet for
klimatpaverkan av olika marktickningsalternativ.
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4 Metod

I detta kapitel presenteras livscykelanalysens riktlinjer, utformning och koppling till
fallstudier. Olika val av tolkning och rdknesitt beskrivs och motiveras infor analysen, likval
hur de system som studerats har avgrinsats och allokerats. Slutligen presenteras en
transparent genomgéng over det datamaterial som ligger till grund for studien och vilka typer
av kénslighetsanalyser som har konstruerats.

4.1 LCA som metod och fallstudie

Metoden som anvdnds i detta arbete for att utvdrdera klimat- och miljopaverkan Over
produktlivscykler bendmns livscykelanalys, eller engelskans Life Cycle Assessment, som
forkortas LCA. Denna metod éterges i Carlson & Pélssons bok Livscykelanalys — Ringar pa
vattnet (2008), och BSRIAs livscykelanalysguide (2013) vilka ger huvudsaklig bakgrund till
LCA-konceptet. Riktlinjerna for sjélva utférandet standardiseras i ISO14040 och ISO14044.

Eftersom studien ockséd avgrinsas till ett specifikt scenario, kategoriseras studien d&ven som
fallstudie som aterfinns forklarad 1 Robson (2011) Real Word Research.

En fallstudie &r ett angreppssétt inom forskning som d&mnar undersoka ett fenomen i skala av ett
enskilt fall. Fall i ordets bemérkelse syftar oftast till en situation, individ, grupp eller
organisation, som blir undersokningsobjektet (Robson, 2011 s 135-142). I detta arbete har fallet
specificerats likt foljande:

Virdorganisationen ér ett konsortium av organisationer av bland andra RISE, Vargd innovation,
Innventia och Organoclick som tillsammans tagit fram sjdlva undersokningsobjektet i form av
en bioduk. Bioduken i sin tur undersoks i ett sammanhang av svenska marknadsforhallanden
med utgangspunkt av annuella zucciniodlingar. Jimforande analys sker dérefter med en vanligt
forekommande LDPE-duk fran den europeiska marknaden, importerad frdn Nederldnderna.

Eftersom dessa forhdllanden &r sd pass specifika gar det inte att forutsdtta att resultatet &r
applicerbart 1 andra marknader eller regioner. Dérav &r det tydligt motiverat att betrakta detta
som en fallstudie. Hade i stillet duken undersokts i globala forhallanden hade det ddremot varit
svarare att motivera denna kategorisering.

Nedan aterges en bakgrund for LCA som analysmetod, ISO-standardernas utformning och hur
datamaterialet framtagits och berdknats.

4.1.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten (FE) dr 10 000 m? (1 ha) marktickning for annuella odlingar. Motivet
till detta dr att spegla marktickningsdukarnas huvudsakliga uppgift, och skapa ett jamforbart
och réttvisande referensflode. Dessutom har tidigare studier anvant samma funktionella enhet,
vilket underléttar en jimforelse mellan resultaten.

4.1.2 Referensfléden

En funktionell enhet ger upphov till ett sa kallat referensflode. Ett referensflode dr vad som
uppstar nir den funktionella enheten dversitts till konkreta SI-enheter for produkten och dess
bestandsdelar utmed alla steg i livscykeln (Carlson & Pélsson 2012).
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Genom kontakt med en svensk jordbrukare (pers. med. Gunilla Nordberg) har forutsiattningarna
for utliggningsprocessen kunnat kartliggas. En konventionell LDPE-duk har darefter
omnamnts (ibid.) vars vikt identifierats som 28 g/m’. Bioduken i sin tur har en vikt pa ungefér
80 g/m”. Detta resulterar i referensfloden for 1 ha marktickning enligt foljande utrikning:

Vikt bioduk = 80 g/m? Vikt LDPE — duk = 28 g/m?
Bredd Bioduk = 1,4m Bredd LDPE — duk =14 m

Radavstand akerbadd = 1,5 m

10000
Akerbaddar/ha = —I5 66

m? marktickningsduk/ha = 66 - 1,4 - 100 = 9240 m?
9240 - 80
1000

9240-28
1000

Referensflode (kg bioduk/ha) = =739 kg

Referensflode (kg LDPE — duk/ha = = 259 kg

4.1.3 Miljépaverkansbedbémning

Den miljopaverkanskategori som valts for denna studie dr klimatpaverkan. Klimatpaverkan
berdknas genom GWP;g-indexet som faststélls av [PCC 2013 (Myhre m.fl. 2013). Genom
GWPy kvantifieras produktutslappen som koldioxidekvivalenter, som ar en Gversittning av
varje véaxthusgas inverkan pé klimatet i kgCO, (Wright m.fl. 2014).

4.1.4 Beskrivning av studerande system och systemavgréansningar

Systemen har avgransats med den centrala virdekedjan som utgangspunkt och illustreras nedan
1 Figur 3 & 4. Det innebir att processer som tillhor odlingen av grodorna innan och efter
tillsittningen av marktickningsduken inte tas med. Bioduken antas ocksé brytas ner fullstédndigt
1 jorden fram till ndstkommande odlingssdsong och dérfor exkluderas sluthanteringsmetoder 1
system 1 (Figur 3). Andra processer som utesluts é&r tillsats av vatstyrkemedel och
kemikaliernas vérdekedjor samt negligerbara enhetsprocesser under nagra procentenheter av
total klimatpaverkan som inte redovisas i sekundérdatat. Transporter till ett moment eller en
process 1 livscykelns kedja inkluderas i dess respektive emissionstotal och redovisas inte for sig
som egen process.

Systemexpansioner av bada systemen (Figur 3 & 4) utfordes for att fa en réttvisande jimforelse
mellan forbrinningsscenariot av plastduken samt jungfrufiberscenarion av bioduken. En
systemexpansion ir en slags kreditering av ett ytterligare system pa grund av ett utfall av flera
nyttiga biprodukter. I detta fall beror det pd att LDPE-dukens system bidrog med tvé
restprodukter; vdirme och el. Biodukens system genererade i sin tur ocksd el genom
svartlutsforbranning. Dessa produkter distribueras till det svenska el- och fjérrvarmenétet och
kommer saledes att konkurrera bort el- och varmeproduktion fran andra kéllor. Detta leder
teoretiskt till undviken produktion, vars klimatpdverkan ska dras av de egna systemen. Valet for
dessa energikdllor foll pa forbranning av tréiflis och svensk -elproduktionsmix, med
motiveringen att ndrmare 50 % av svensk fjarrvdrme produceras av biobrinslen och didrmed
speglar svenska forhéllanden (Gode m.fl. 2011). Biprodukt av virme fran massabruk exkluderas

13



frén systemexpansionen eftersom den i normala fall integreras till pappersmaskinen som 1 detta
fall ar fristdende.

System 1. Bioduk

Svartlutsforbranning

Dukanvéndning

A 4
Nedbrytning

r———————————————————-lr —————————— -
| I Systemexpansion I
1 Skogsskétsel by |
| hy 1
I Iy |
Illpllt 1 v | I 1
s | Output
Energi | Flisning | 1 :
Révara : | ! IEmissioner
> 1
1 A I : -_1T—>
Massatillverkning by Svensk elproduktion I
! I
Hampfiber 1 : I
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|
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Figur 3. lllustration av systemavgrdnsningen for WP4 bioduk inklusive systemexpansion till foljd av ett el-netto
till svenska elnditet genom svartlutsforbrdnning.

I Figur 3 visas hela det studerade systemet och dess avgrinsningar for biodukens livscykel
baserad pa jungfrufibrer vilket dr grundscenariot for denna LCA. Avgransningen till vénster 1
bild 4r den analyserade virdekedjan inkluderat slutanvindningen. Till hoger finns en
systemexpansion, som ska krediteras den studerade véirdekedjans totala emissioner.

I grundscenariot for analysen av bioduken har storsta mdjliga hdnsyn tagits for att aterskapa
de processer som efterliknar den verkliga virdekedjan som beskrivits av biodukstillverkaren. I
detta scenario var pappersmaskinen som tillverkade duken fristdende, och pappersmassor
respektive hampa tillverkades av externa aktorer fran priméra rdvaror.

Forutom grundscenariot har tva hypotetiska scenarion framtagits for inblandning av
returfibrer, vilka ér foljande:

e 50 % Returfiber
Returpappersmassa kops in frén externa killor for att ersitta hélften av jungfrufibrerna
fran massabruken. Det antas da att lika stor andel CTMP och sulfatmassa ersétts av
returpappersmassa i den resulterande milden. Hampafibertillsatsen &r opéverkad av
detta.
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e 100 % Returfiber
Returpappersmassa kops in frdn externa kéllor for att ersétta all pappersmassa. Det
innebdr att foregdende steg 1 virdekedjan elimineras, vilka &r; skogsskotsel, flisning
och massatillverkning. Det innebédr samtidigt att systemexpansionen forsvinner, da
ingen svarlutsforbranning forekommer. Hampafibertillsatsen dr densamma.

System 2. LDPE-duk

Utvinning av réolja

v

: Systemexpansion
|

|

: Oljeraffinering

|

|

1

|

|
1Output

I Emissioner

Input

v

Krackning

Energi
Révara

LI i

Polymerisering

!

Duktillverkning |q------__

Traflis Svensk
elproduktion

A 4 1

Anvindning Atervinning

v 4

Omhéndertagning | ________ .

A 4

Forbranning

Deponi Forbranning

Fjarrvirme

Elektricitet

Figur 4. lllustration av systemavgrdnsningen for LDPE-duken inklusive systemexpansion, som forekommer av
scenarion med forbrdinning som sluthanteringsmetod.

Plastduken har omndmnts i flera mojliga omhédndertagningsalternativ. Dessa dr deponi,
forbranning och étervinning (se Figur 4 & 5). Om en plastduk hamnar i deponi, forbrinning
eller for atervinning beror dels pd vilket alternativ brukaren ldmnar in den for och dels
regionalt pd vilken kapacitet soptippen eller atervinningscentralen har for att ta hand om
duken. D& Carlson & Pélsson (2008) rekommenderar att undvika allokering - eftersom det &r
forenat med osédkerheter - har tre olika scenarion aterskapats (Figur 5) for varje alternativ i
stallet for en slutlig allokering.

Allokering styrs i forsta hand av de allokeringsmetoder som redan genomforts i datamaterialet

som anvénts till analysen. Darutover finns en egen allokering. I scenario om atervunnen plast
under 100 % allokeras resterande plast till deponi.
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4.1.5 Datainsamling

Datainsamlingen utgjordes av sekundérdata, vilka inhdmtades i storsta del fran LCI-databaserna
Ecoinvent, GabiThinkstep och PlasticsEurope. De ger fardiginventerat datamaterial fran
féltstudier, som sedan kan sammanstillas i LCA-rapporter. Resterande data inhdmtades via
emissionsdeklarationer och miljéredovisningar samt telefonkontakt och mailkorrespondens med
berdrda aktorer i forsorjningskedjan. Dessa var Billerudkorsnds Rockhammar, Sodra Cell Viro
och forskningskonsortiets egna demo-anldggning 1 Markaryd, Fiber-X. En liten del
kompletterande data inhdmtades dven fran fardigstillda rapporter. All denna datainsamling
redovisas 1 Tabell 1 & 2 nedan.

Tabell 1. Redovisning av datainsamling for de olika processerna i biodukens forsorjningskedja

Bioduk
Process GWP Referens
Skogsskotsel

e Skogsskotsel barrved u=80 25,82 kgCO,-eq/m’fub (Hischier, 2007a)
Flisning

e Sag, flisning och torkning av

bartved u=20 %, vid industri  1+56 keCOrea/ke (Werner, 2007)

Pappersmassa

e  Sulfatmassaproduktion 0,01 kgCO,-eq/kg (Sodra, 2017)

e  CTMP-produktion 0,02 kgCO,-eq/kg (Billerudkorsnés, 2017)
Returpappershantering

. g’;ﬁﬁggﬁ?ﬁ;ﬁiﬁflng och ) 07 keCO,-eq/ke (Althus m.fl. 2007)
Returpappersmassa

e Vat - 1,38 kgCO,-eq/kg (Imbeault-Tétreault, 2012)
Hampa

e  Produktion av hampfibrer 0,17 kgCO,-eq/kg (thinkstep AG, 2016)
Pappersmaskin

e Fiber-x demomaskin 0,1 kgCO,-eq/kg (pers. med. Heikki Sojakka)
Brukande

e  Dukutldggning 9,21 kgCO,-eq/ha (Lindgren m.fI. 2002)
Ovriga transporter .

% Lasrt)bil med trailer NTMC&I.C Basic

28 34t ~ 0,17 kgCO,-eq/ton-km 4.0 Environmental Performance
Calculator (2017)

Elproduktion

e  Svensk elproduktion 0,02 kgCO,-eq/kWh (Treyer, 2015)

I Tabell 1 ovan, beskrivs processerna kortfattat i vinsterkolumnen, deras respektive utslapp
per Sl-enhet 1 mittenkolumnen och kéllhdnvisning till hoger. Ordningsfoljden foljer
livscykelns kedja, frdn ravaruutvinning till slutanvindning. Utsldppet for returpappersmassa
ar negativt till foljd av s kallad undviken produktion, som beskrivs mer detaljerat i resultatet.
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Tabell 2. Redovisning av datainsamling for de olika processerna i LDPE-dukens forsorjningskedja

LDPE-duk

Process

GWP

Referens

Plastproduktion

e  Produktion av LDPE-granulat

Plastfilm

e  Pressning av plastfilm
Brukande

e  Dukutldggning

Ovriga transporter

1,86 kgCO,-eq/kg
2,87 kgCO,-eq/kg

9,21 kgCO,-eq/ha

(Volz m.fl. 2014)
(Hischier, 20071)

(Lindgren m.fIl. 2002)

e Lastbil med trailer NTMCalf: Basic
2834 1 ~ 0,17 kgCO,-eq/ton-km 4.0 Environmental Performance
Calculator (2017)
Atervinning

e  Atervinning inkl. hantering
och transport
Forbrénning
e  Forbrianning i kommunalt
fjarrvarmeverk
Deponi
e  Sanitdr deponi
Skogsskotsel
e Skogsskotsel barrved u=80
Flisning
e Barrvedsflisning

— 0,74 kgCO,-eq/kg* (Mudgal m.fI. 2011)

0,80 kgCO,-eq/kg ([System], 2016)

0,12 kgCO,-eq/kg (Valsasina, 2010)

25,82 kgCO,-eq/m’*fub (Hischier, 2007a)

0,04 kgCO,-eq/kg (Werner, 2010)

Forbranning av traflis

e  Virmeproduktion 0,005 kgCO-eq/MJ

(Treyer, 2015a)

Elproduktion
e  Svensk elproduktion 0,02 kgCO,-eq/kWh (Treyer, 2015b)

*QGer i medel — 0,74 kgCO,-eq/kg LDPE mot scenario av fullstindig deponi

I Tabell 2 redovisas kéllorna for LDPE-livscykelns datainsamling. Tabellen ldses frdn vanster
till hoger. Dataarken beskrivs kortfattat i vinsterkolumnen, deras respektive utslapp per SI-
enhet 1 mittenkolumnen och kéllhdnvisning till hoger. Notera att emissionerna for atervinning ar
negativa. Detta beror pd att hela atervinningskedjan genererar mindre utsldpp &n hela
forsorjningskedjan inklusive deponi, med i genomsnitt — 0,74 kgCO,-eq per kg LDPE.

Det ska noteras att datamaterialet for brukande 1 bade Tabell 1 & 2, inte dr data fran ett
duklaggningsaggregat. Négra sddana data har inte tillgatts for studien, och darfor har ett grovt
antagande gjorts att ett sddant aggregat kan likstdllas en holdggare.

Datainsamlingen har sorterats och beriknats i Microsoft Excel, med stod av Carlson & Pélssons
(2008) guide for att upprétta en egen analys utan LCA-specifika mjukvaror eller verktyg.

4.1.6 Kénslighetsanalys

En enklare form av kénslighetsanalys utgérs av olika scenarion av bioduken med olika andel
returfibersammanséttning i mélden. I dessa scenarion antas en minskning av lika stor andel
CTMP-massa som sulfatmassa. S& vid en tillsats av 50 % returfibermassa minskas 25 %
tillverkning av. CTMP-massan samt 25 % av sulfatmassan. Ett scenario av 100 %
returfibermassa undersoks ocksa, som innebdr att forsorjningskedjan av trifibrer forsvinner. For
jamforbarhetens skull skapas dven liknande scenarion for LDPE-duken dar bade 50 % och 100
% av LDPE-duken étervinns.
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En ytterligare kanslighetsanalys utformas dven for olika andelar av materialsammanséttningen
for bioduken. Det motiveras av att utvecklingsprocessen av bioduken ligger i ett stadium av
faltforsok och tester for olika materialsammanséttningar dér detta arbete &mnar ocksé bidra med
nyttig information for materialval till den fardiga produkten.
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5 Analys

I detta kapitel presenteras det huvudsakliga resultatet frén livscykelanalysens klimatpaverkan.
For att fa ett lattoverskadligt resultat har enkla tabeller och diagram framtagits for olika
scenarion som ska spegla fordndringen av processer som innehar stor miljopaverkan. Pa detta
sétt uppvisas kénsligheten for olika processer i1 virdekedjan.

5.1 Klimatpaverkan

I Tabell 3 och Figur 5 gar det att se att biodukstillverkningen — oavsett scenario - har mindre
klimatpaverkan @n alla scenarion av LDPE-duken. Den ldgsta klimatpaverkan av LDPE-duken
utgdrs inte helt ovéntat da all plast atervinns. Dessa scenarion gar att utldsa ur Tabell 3 bendmnt
»Atervinning 50 % respektive ”Atervinning 100 % redovisat i viinstra tabelldelen. Dérefter dr
deponi den nist klimatbesparande sluthanteringsmetoden for LDPE. Detta beror pa att deponi
av LDPE bildar effekten av en slags kolsidnka eftersom plasten inte bryts ner i 6verskadlig tid.
Pé sa vis minskas klimatbordan med drygt en tredjedel mot forbranning av samma produkt da
den storsta delen av kolet inte sldpps ut till atmosfaren. Allra storst klimatpaverkan bildas vid en
forbranning av LDPE. Detta dr beréknat pad en systemexpansion baserat pa forbranningens
restprodukter av elektricitet och viarme per hektar till det svenska el- och fjérrvirmenétet.
Genom systemexpansionen minskades LDPE-forbranningens klimatpaverkan med -117 CO,-
eg/ha.

Tabell 3 uppvisar ocksa att de hypotetiska scenarierna for inblandning av returfiber i biodukens
pappersmild hade stor paverkan for resultatet. Utnyttjandes 50 % returfiber i milden minskades
klimatpaverkan med 6ver 300 %. Motsvarande anvéndning av atervunnen LDPE-duk frin det
egna systemet ger en minskning av 38 % 1 klimatpaverkan.

En fullstindig anvdndning av returfiber resulterar i ett negativt netto av klimatpéverkan. Detta
beror pa en sa kallad undviken produktion. Med undviken produktion menas att de trdd som
behovdes for tillverkningen av pappersmassan inte tas i bruk, likvil de emissioner som tillskrivs
forsorjningskedjan som tillverkar pappersmassan.

Det ér viktigt att pdpeka hér att LDPE &tervinns frén och till det egna systemet, medan bioduken
utnyttjar returfiber som ravara fran andra system, di dess egna produkt ska i praktiken brytas
ner fullstédndigt i marken.

Tabell 3. Klimatpdverkan i form av kg CO,-ekvivalenter per hektar, for anvindning i en annuell vixtsdsong

LDPE-duk i Bioduk
Procentuell Procentuell
kg CO,- forindring mot | kg CO,- forindring mot

Scenario eq/ha Forbrinning  Scenario eq/ha jungfrufibrer
Forbranning 1983 - i - - -

Deponi 1301 -34 % : Jungfrufibrer 102 -
Atervinning 50 %* 1188 -40 % i 50 % Returfiber -257 -351%
Atervinning 100 % 1077 -46 % 1 100 % Returfiber -625 711 %

*Resterande 50 % antas ga till deponi.

I Tabell 3 visas de olika scenarion som studerats i denna LCA. Grundscenariot for bioduken &r
omnamnt som jungfrufiber i tabellen. Tabellen &r uppdelad i tre kolumner for respektive duk.
Den forsta kolumnen anger det studerade scenariot. Den andra kolumnen uppvisar den totala
utsldppsméngden i kg COj-eq/ha. Den tredje kolumnen anger den procentuella
utsldppsfordndringen som det angivna scenariot fordndras med jamfort med det forsta scenariot
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som redovisas 1 tabellen. En negativ utslappsforandring innebér att utslappen minskar med detta
scenario.

I Figur 5, aterfinns tabellvirdena for de olika scenarierna i diagramform. I detta diagram gér det
att overskadligt se att samtliga bioduksscenarion har l4gre nettopdverkan pa klimatet &n LDPE-
duken.

2500
2000
1500
<
=
g 1000
S
s 500
N
0 —/ il
-500
-1000
LDPE-duk LDPE-duk LDPE-duk Bioduk Bioduk Bioduk
scenario: scenario: scenario: 100%  scenario: scenario: 50% scenario: 100%
forbrénning Deponi Atervinning  Jungfrufibrer  Returfibrer Returfibrer

Figur 5. Jimforelse av klimatpdverkan for alla scenarion, ddir LDPE-duken gar till deponi, och bioduken inte
anvinder ndgra returfibrer i mdlden.

I Figur 5 anger svarta staplar LDPE-dukens totalutslépp i kg CO;-ekvivalenter per hektar for
olika scenarion. Vita staplar anger 1 stéllet biodukens totalutsldpp for olika scenarion. De olika
scenarierna beskrivs kortfattat ldngst ner i diagramfiltet. Da staplarna redovisar negativt
totalutsldpp innebdr detta att scenariot besparar sd& pass mycket klimatutslapp eftersom
produktionssteg elimineras ur kedjan genom anvéndning av returravara.

I Figur 6 syns det tydligt att pappersmaskinen bidrar med storst klimatpaverkan. I Figur 7 ges
forklaringen att det dr elanvdndningen som star for de hogsta emissionerna 1 denna process,
vilket star for hela 65 % av processens klimatpaverkan.

Pappersmassatillverkningen &r en annan process dir mer detaljerade data funnits tillgdnglig for
att avgora vilken andel an totalutsldppen olika moment star for. I Figur 7 redovisas ett sadant
cirkeldiagram for CTMP-tillverkningen. I denna process dr det aterigen elanvéindningen som
star for Over hilften av klimatpdverkan. Eldningsolja upptar ungefir en femtedel av
klimatpaverkan. Detta brinsle dr nddvindigt vid uppstart av mesaugn och fastbrénslepanna.
Transporter och 6vriga delprocesser star darefter for resterande emissioner.

Sulfatmassatillverkningen édr den process som ger minst klimatemissioner, vilket visas 1 Figur 6.
I Figur 7 gar det sedan att sedan att se vilka delmoment som ligger bakom dessa emissioner.
Likt CTMP-produktionen utsondras mest klimatemissioner av eldningsoljan som anvénds vid
uppstart av mesaugn och fastbranslepanna. Eldningsoljan star for 49 % av processens
klimatemissioner. El-anvindningen stir dérefter for 30 % av utslippen, men eftersom
sulfatmassabruket producerar ett dverskottsnetto el genom forbréanning av svartlut i sodapannan
minskas egentligen brukets totala klimatborda med 0,002 kg CO;-eq/kg sulfatmassa utav el-
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posten. Resterande 21 % av klimatutsldppen 1 sulfatmassaproduktionen kommer fran
transporterna av kemikalier och rdvaror. Eftersom en del tagtransport anvédnds for
rdvarufOrsorjningen star transportemissionerna i genomsnitt endast for 21 % av dess totala
klimatpaverkan.

Bioduk scenario: Jungfrufibrer

Total

Dukanvéndning
Pappersmaskin
CTMP-produktion
Hampafibertillverkning

Sulfatmassaproduktion

Skogsskotsel

o
N
o
D
o

60 80 100 120
Kg CO,-eq/ha

Figur 6. Biodukscenario jungfrufibrer. Den stérsta miljopaverkan kommer ifran CTMP-tillverkning samt
pappersmaskinen.

I diagrammet ovan (Figur 6) delas totalemissionerna upp i livscykelns olika moment pé y-
axeln. Totalemissionen for hela analysen visas i rott och de olika momenten som ingar i
livscykeln har svart farg. Deras respektive klimatpaverkan kan dérefter utldsas och jamforas
mot varandra och totalemissionen. Det skall noteras att pappersmaskinen avviker med mer én
tredubbelt sd hog emissionstotal mot den nést hogsta forekommande emissionsframkallande
processen.

Fordelningen av utsliipp fran delprocesser inom biodukens tillverkningsindustri

Sulfatmassatillverkning Pappersmaskin CTMP-tillverkning

49 %

= Transporter = El-anvandning Eldningsolja = Ovrigt

Figur 7. Cirkeldiagram som visar fordelningen av de mest betydande delprocesserna i tillverkningsindustrin for
bioduken, ur ett klimatperspektiv.

Diagrammen ovan, (Figur 7) dr uppdelade for att visa andelen av utsldppen som orsakas av
olika moment eller resursanvindning. Diagrammen speglar utsldppen i brutto. Det betyder att
diagrammen uppvisar hur utsldppen ser ut fran industrierna utan att ndgot avdrag for eventuell
elforséljning tagits med.
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I Figur 8 & 9 syns tydligt vilka effekter returfibrer har for klimatpéverkan. En inblandning av
234 kg returmassa motsvarande 50 % av pappersmassan, ger en kreditering av -364 kg CO,-
eq/ha, medan 100 % returmassa ger mer @n dubbel effekt pa -727 kg CO,-eq/ha. Detta beror
pa den dubbla effekten av undviken produktion och eliminering av tidigare produktionssteg i
det egna systemet av skogsskotsel och massaproduktion inklusive dess transporter.

Bioduk scenario: 50 % Returfibrer

Total |
Dukanvéndning |
Pappersmaskin |
CTMP-produktion | |
Hampafibertillverkning |
Sulfatmassaproduktion |
Returmassa ______________________________________________________|
Pappershantering |
Skogsskotsel [ |
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Kg CO,-eq/ha

Figur 8. Bioduk dd 50 % av pappersmassan dr fran returfibrer.

Figur 8 tolkas likt Figur 6. De svarta staplarna ar livscykelns moment och processer som
tillsammans utgdr totalemissionen 1 rott, hogst upp 1 diagrammet. Den resulterande
emissionstotalen dr negativ. Det beror pa att tillsatsen av returmassan besparar klimatutslapp
genom att nyproduktion av primér rdvara undviks.

Bioduk scenario: 100 % Returfibrer

Total .
Dukanvéndning |
Pappersmaskin |
Hampafibertillverkning |
Returmassa |
Pappershantering |
-800  -700 600  -500  -400  -300  -200  -100 0 100

Kg CO,-eq/ha

Figur 9. Bioduk dd 100 % av pappersmassan dr fran returfibrer.

Den resulterande emissionstotalen dr negativ i Figur 9. Det beror pd att tillsatsen av
returmassan besparar klimatutsldpp genom att nyproduktion av primdr révara undviks.
Dessutom elimineras alla produktionssteg av pappersmassa ur diagrammet dd inga
jungfrufibrer anvénds.

I Tabell 4 redovisas resultatet av en enklare kénslighetsanalys over olika tinkbara
materialsammansittningar av jungfrufibrer. I tabellen syns det tydligt att sulfatmassa har
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storst potential att forbéttra den resulterande klimatpéverkan. Det beror pa sulfatmassabrukets
effektiva energianvindning, genom svarlutsférbranningen i moderna sodapannor.

Tabell 4. Tabell som illustrerar resultatet av en kinslighetsanalys gjord pad olika materialsammansdttningar for
bioduken

Kiinslighetsanalys av materialsammanséttning

Procentuell skillnad i

Materialsammanséttning Klimatpiverkan  klimatpiverkan mot
utgingfall

Forsok gsm Sulfatmassa CTMP Hampa COs-eq/ha %

Utgangsfall (FX6) 80 15% 5% 10% 102 0%
Test 1 80 25% 75 % 0% 93 9%
Test 4 80 10 % 5% 15% 109 7%
Test 8 80 53% 38% 10% 98 -4 %
Hypotes 1 80 35 % 55% 10% 101 2%
Hypotes 2 80 55% 35% 10% 98 -5%
Hypotes 3 80 10 % 70%  20% 114 11 %
Hypotes 4 80 5% 65%  30% 124 22 %

I Tabell 4 dr Forsok bendmnda “Test” tillverkade och testade i labbmiljo for olika
stressfaktorer. Forsok bendmnda “Hypotes™ har inte tillverkats, och finns med 1 denna studie
for att spegla utfallet av ytterligare materialsammanséttningar.

Det ar viktigt att nimna att bioduken &r betydligt tyngre med 80 gsm till skillnad frd&n LDPE-
duken pa 28 gsm. Detta ger en stor nackdel for referensflodet, som dédrmed blir 739 kg/ha for
bioduken medan samma marktickning av LDPE-duken endast krdaver 259 kg duk. Om
bioduken skulle ha samma vikt som LDPE-duken hade dess klimatpaverkan minskats med 73
%.
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6 Diskussion

I detta kapitel fors forst en diskussion kring resultatet med anknytning till framf6rda teorier
och tidigare studier. Darefter diskuteras LCA-metoden och dess miljopéverkanskategori, samt
en kritisk granskning av datamaterialet och eventuella empiriska och teoretiska felkéllor.

Det ér viktigt i ssmmanhang av LCA-studier att genomgéende visa transparens i datainsamling,
analys och tolkning. Det innebér att man sjilv ska kunna kritiskt granska vilka brister som finns
1 materialet samt kunna argumentera varfor dessa brister finns och vilken paverkan de har pé
studien i dess helhet.

6.1 Resultat

Livscykelanalysen visade att bioduken har en mindre klimatpaverkan i jamforelse med LDPE-
duken for anvéndning i annuell gronsaksodling.

I ndrmsta jimforelse finns en redan framtagen cellulosaduk kallad EcoCover. For denna duk
gjorde Barber (2011) en LCA som kom fram till ett liknande resultat i form av att
marktdckningsdukar baserade pé cellulosa hade mindre paverkan pé klimatet om de i synnerhet
var framtagna pa returfibrer. Dock finns stor skillnad 1 hur resultaten analyserats och utrdknats.
Medan livscykelanalysen for EcoCover inrdknat pappersduken som en deponi-produkt,
raknades bioduken 1 detta arbete som nedbrytbar. Detta foranleder till att analysen for EcoCover
ridknar in utebliven pappersdeponi i forsorjningskedjan, forutom undviken produktion av helt ny
massa. Effekten av detta rdknesétt blir att samma duk producerad pa jungfrufibrer far en desto
storre klimatborda tillskriven sig. I Barbers (2011) LCA understryker dérfor forfattaren att
EcoCovers pappersduk endast dr ett klimatsmart alternativ s& ldnge den produceras med
returfibrer, och skulle till och med ge en hogre klimatpéverkan &n LDPE om den producerades
med jungfrufibrer. Med dessa forutséttningar i atanke kan avvikande resultat forklaras gentemot
detta arbete. Regionala skillnader bor ocksa ge liknande effekter dd biodukarna producerats i
helt olika forutséttningar, dir denna duk analyserats i svenska forhdllanden, och EcoCovers
returfiberduk i Nya Zeeland.

Sammantaget visar trots allt denna LCA och tidigare studier péd att biodukar har en mingd
miljoméssiga fordelar. Inte bara inom ett klimatperspektiv, men ocksd inom andra
jamforelsekategorier. Allt frén vad Russo m.fl. (2014) pavisat om att mekaniska ograsskydd ar
att foredra framfor bekdmpningsmedel 1 en rad miljopaverkanskategorier, till fordelar i att
undvika resurssldseri och utlakning av mikroplaster i jord- och vattenmiljoer som Girgenti m.fl.
(2013), Kyrikou m.fl. (2007) och Vox m.fl. (2013) papekat i sin forskning. Utdver
klimatfordelar har Zhang (2007) och Haapala (2015) gett tecken péd att marktdckningsdukar
baserade péd cellulosamaterial kan uppné likartad eller overtrdffad effekt pa marktemperatur,
vattenbevarande formaga och ogriasbekdampning jamfort med plast och bioplaster.

Om dessa fordelar kan Overtala brukare att ga dver till cellulosabaserade biodukar finns en stor
marknadspotential att utnyttja. En stabil marknad finns 1 Europa ddr 1 miljard ha utnyttjats
arligen, och en allt vixande marknad i Asien dir samma &rliga brukande ligger pa nirmare 6
miljarder ha marktackningsduk. Darfor dr det av stor vikt att pavisa att marktackningsduken kan
utlova samma fordelar i1 flera regioner. D& finns det mojlighet att nd en oerhort expansiv
marknad. Men for att utlova liknande fordelar krévs ytterligare marknadsundersokningar, LCA-
studier och féltstudier i andra regioner.

24



En marknadsundersokning 1 Sverige har redan gjorts av Anton Paulsson (2016). Den visade pa
att det fanns en efterfragan av en nedbrytbar marktickningsduk péd den svenska marknaden, s&
lange produkten kan utlova en uthallig kvalitet som é&r lika bra eller bittre dn plastalternativen.
Paulssons (2016) studie antydde att den existerande marknaden av andra biobaserade
marktdckningsdukar saknade vissa egenskaper i1 langsiktigt brukande, da tydligheten blev mer
mérkbar i slitaget pad biodukarna i jamforelse med plastalternativen. I Paulssons (ibid) arbete
gav intervjuobjekten liten tyngd for miljoperspektivet, i jgmforelse med rent praktiska och
kostnadsbaserade kvalitetsaspekter. Med detta i atanke bor detta arbete ge en foga Gvertygande
bild for hur pass stor marknadspotential den cellulosabaserade bioduken kommer att ha.

Fenomenet av att grona produkter uppskattas av konsumenten, men prioriteras ner vid
koptillfallet till forman for lagre pris och palitligare kvalitet visar pa vad Olson (2012) beskrev
som fenomenet “value-action gap”. Det innebér att konsumenter ofta uppvisar en miljovénlig
attityd 1 intervju eller marknadsunders6kningar, men inte vid koptillfillen. Detta leder ofta till
morkertal av konsumenter som inte kommer att kdpa de miljovanliga produkter de utlovar sig
vara intresserade av. Olson (2012) menade samtidigt att denna effekt blir mindre mérkbar ju
farre kvalitets- och prisaspekter som maste utbytas. Nagra sddana effekter kan uppvisas vid
totalkostnadsanalyser. I synnerlighet dr detta ett intressant komplement till detta arbete da
bioduken har fordelen att brytas ner och didrmed minska omhéndetagningskostnaderna. Ett
minskat resursutnyttjande bor dven genomsyra hela forddlingskedjan, sérskilt vid utnyttjande av
returfiber. Det dr nagot som redan pavisats av Barbers (2011) LCA av EcoCover, och ytterligare
stirks av de enklare jaimforelsescenarion som tagits fram i denna LCA. Det skulle ddrmed vara
intressant att utvidga detta forskningsomrade med ytterligare LCA-studier inriktade pa
utnyttjande av priméra naturresurser.

Att uppvisa en image och kontinuerligt arbeta for en Gvertygande bild i form av kvalitet och
miljomaissig hallbarhet var just bakgrundsteorin i detta arbete i form av Total Quality
Management (Babu, Naidu, Rajendra, 2006) och Total Quality Environmental Management
(Borri & Boccaletti, 1995). Med resultatet i denna LCA kan en grund ldggas for en gron
marknadsforingsimage pa den svenska marknaden, och samtidigt ge fOrutséttningar for
forbattringspotential i virdekedjan. De starkaste forbéttringsatgirderna ligger framforallt att
eliminera transporter och effektivisera energianvindning med integrerade bruk, utnyttja lokalt
producerad hampa (i stéllet for import) samt se efter forutséttningarna for att anvinda returfiber
1 mdlden. Med 50 % returfiber 1 pappersmélden kan klimatpaverkan reduceras med dver 300 %,
och med en helt returfiberbaserad pappersproduktion kan klimatpdverkan minskas med over
700 %. Det ar visserligen ndgot osikra siffror baserade pa europeiska genomsnitt och standarder
fran sekelskiftet, men de kan ge en indikation pd de potentialer returfiber faktiskt har. Nagot
som aterigen redan pévisats av Barber (2011). Det kan ocksd vara intressant att utforska detta i
fall konkurrenssituation med EcoCover och liknande returbaserade produkter férekommer pa
inhemsk och utlindsk marknad. D& finns risk att just den miljovéinliga nischen kommer
overskuggas av helt returbaserade cellulosadukar och en situation uppstar dér priset far en
alltmer betydande roll.

I grundscenariot finns en mer detaljerad genomgang av processerna och dess forbéttringsétgérder.
Skogsskotsel och hampaproduktion har fa forbattringspotentialer da klimatemissioner dikteras
néstan enbart av brinsleval, bransleforbrukning och effektivitet av en eller flera maskiner som
behovs for skotselarbetet. Industrin har ddremot en mer komplex kedja av delprocesser dér
stindiga tekniska forandringar gjort att svenska pappersbruk &r vérldsledande vad géller eftektiv
energiforbrukning (Suhr m.fl. 2015, Energimyndigheten 2014). Trots att svensk pappersindustri
star for ungefir 50 % av den svenska industrins energianvindning sa ticks majoriteten av
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biobrénslen, och endast 7 % energiforbrukning &r fossil (Energimyndigheten, 2014). Det syns
ocksa i resultatet av denna LCA dér sulfatmassaproduktionen ger ett overskottsnetto el tillbaka till
elnétet pa 0,13 kWh/kg sulfatmassa, och CTMP-produktionen forbrukar endast 1,13 kWh kopt el
per kg producerad duk. Vidare forbittringsatgirder i energiforbrukning kommer dven att ske
framéver, med satsningar frdn energimyndigheten (ibid) fram till och med 2019.
Energiutvecklingsndmnden har avsatt 110 miljoner kronor till att utveckla metoder, teknik och
effektivisering av befintliga system for att ta fram nya energieffektiva produkter framtagna pa
skogsrdvara. En sadan produkt vid sidan av den befintliga papperstillverkningen och
ravaruutnyttjandet skulle kunna vara produktion av biobaserade marktickningsdukar av
cellulosa. Da den inhemska papperskonsumtionen minskat sedan 90-talet och flertalet
nedldggningar av pappersmaskiner intrdaffade 2013 (Skogsindustrierna 2016; Radstrom m.fl.
2014), kan produktion av en biobaserad marktickningsduk vara ett komplement att utnyttja en
outforskad potential att nd nya marknader, sammangifta skogsrdvaran med jordbrukssektorn
och samtidigt hjilpa sinka den nationella och internationella klimatbordan av sdvil
skogssektorn som lantbrukssektorn.

6.2 Kallkritik

6.2.1 Livscykelanalys som metod

LCA som ett utvirderingsverktyg for miljopéverkan dr inte utan brister. I forsta hand ska det
noteras att LCA ska ses som en forenklad kartliggning av en annars komplicerad verklighet.
Darfor ér det viktigt att forsta i vilka sammanhang en LCA ir rimlig att tillimpa och ndr den
inte ska anvéndas.

Det dr exempelvis fel att dra slutsatser om att vardforetaget for en LCA-studie inte bar ett
miljoansvar om det visar sig att den storsta miljopdverkan kommer fran leverantdrerna.
Samtidigt ar det ocksa fel att dra slutsatser om att atgérder som ska minska emissioner i ett
moment i virdekedjan kommer resultera i samma minskning i LCA-studiens totalnetto. En
atgird 1 ett moment kan foranleda en storre miljoborda i ett annat moment i1 kedjan. For att
forsta i detalj vad varje emissionskilla har for koppling och paverkan i forsorjningskedjan
kravs riskanalyser av storre noggrannhet dn vad en LCA har (Carlson & Palsson 2008). Da
denna studie endast s6ker uppvisa vilka moment i forsorjningskedjan som stér for de storsta
emissionerna och inte drar nagra slutsatser for vilka atgdrder som bor implementeras, gor
studien inte nigra sddana felaktiga overtradelser.

Kritik bor ocksa riktas till utférande och utforare. ISO-14040 och 14044 har i huvudsak foljts
genom forenklade sammanstéllningar 1 bockerna Livscykelanalys — Ringar pd vattnet (Carlson
& Pélsson 2008), och BSRIAs livscykelanalysguide (2013). Det innebér att studien inte kan
garantera att alla ISO-standardens krav har uppfyllts. Exempelvis har en egen tolkning av
ISO-standardens dokumentationsmall tillimpats i Excel och rekommendation av kritisk
granskning av tredje part uteslutits. Ddrmed finns ingen garanti att inga mindre felrdkningar
har forekommit under studiens géng. Anledningen for dessa avstick fran det standardiserade
arbetssittet, berodde pa brister av tidigare erfarenhet av LCA-studier och darmed krdvdes en
forenklad ingéng studiemetoden for att angripa det studerade problemet. For att dnda
sdkerstilla en tillfredstdllande validitet hade en andra handledare tillsats till arbetet med
kompetens av LCA som arbetssitt.

6.2.2 Datamaterialet

Transparens ar ett ledord inom LCA. Med transparens menas bade att studien ska forklaras pa
ett sddant sétt att den dr reproducerbar, men framforallt att datamaterialet &r dokumenterat sa
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att lampligheten av datamaterialet kan granskas (Carlson & Palsson 2008). I detta arbete ar
det av stor vikt att se Over datamaterialet, da datakéllorna har en spridning i regionalt ursprung
och nédr de var inhdmtade ute 1 félt. Nedan 1 Tabell 5 syns en sammanstillning av detta. I
tabellen kan man se att den storre delen av datamaterialet har Sverige och Europa som
ursprungsregioner, likvédl en datainsamlingsperiod som inte dr mer dn tio ar gammal. Dock
finns ett fital datamaterial som avviker med en datainsamlingsperiod som ér langre bakat i
tiden dn vad datamaterialen ger validitet for. Dessa datamaterial har trots allt tillsammans en
sd pass liten inverkan pd slutresultatet att deras osédkerhet inte bor ogiltigforklara LCA-

studien.

Tabell 5. Tabell som visar ursprung och tidsperiod datamaterialet dr inhdmtat under

Bioduk
Process Regionalt ursprung Datainsamlingsperiod
Skogsskotsel Skandinavien 2000
Flisning Europa 1996-2002
Pappersmassa

e  Sulfatmassaproduktion Viro, Sverige 2016

e  CTMP-produktion Rockhammar, Sverige 2016
Returpappershantering Europa 2000
Returpappersmassa Global 2007
Hampa Tyskland 2016
Pappersmaskin Sverige 2017
Brukande Sverige 2002
Ovriga transporter Global, Sverige 2017
Elproduktion Sverige 2012-2015
LDPE-duk
Process Regionalt ursprung Datainsamlingsperiod
Plastproduktion Europa 2014
Plastfilmstillverkning Europa 1993-1997
Brukande Sverige 2002
Ovriga transporter Global, Sverige 2017
Atervinning Europa 2011
Forbrénning Europa utom Schweiz 20062012
Deponi Europa utom Schweiz 1994-2000
Skogsskotsel Skandinavien 2000
Flisning Schweiz 20112013
Forbranning av traflis Sverige 2010-2015
Elproduktion Sverige 2012-2015

Tabell 5 ovan, tolkas fran vinster till hoger. Livscykelprocesserna redovisas i vénstra
kolumnen. Dess ursprung uppvisas i mittenkolumnen och insamlingsperioden for dataarket
redovisas i den hogra kolumnen.

De spridningar i datainsamlingen som uppvisas i Tabell 5 har i storsta man forsokt undvikits
under de fOrutséttningar av resurser och tid som funnits att tillgd for arbetets gang. Carlsson &
Paulsson (2008) skriver att det &r vanligt att kompletterande data maste inhdmtas fran
utlindska databaser om den insamling man inforskaffat frdn aktorer i forsorjningskedjan inte
ar tillracklig. Det dr darfor viktigt att diskutera hur detta kan komma att paverka studiens
resultat.

De databaser som anvénts till detta arbete bendmns Ecolnvent, ThinkStep GaBi, och
PlasticsEurope. Ecolnvent och Thinkstep Gabi dr oberoende databaser medan PlasticsEurope ar
en branschorganisation for europeiska plasttillverkare. Detta kan ge inverkan pa datamaterialet
for plasttillverkningen pa sa vis att den egna organisationen gérna vill ge sken av ett bittre
miljoarbete 4n vad som egentligen stimmer med verkligheten. Daremot granskas och godkénns
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alla dessa databasark. Pa sa vis dterges en viss trovardighet till datamaterial som inhdmtats fran
PlasticEurope. De datamaterial som 4nda inte har genomgatt samma rigordsa granskning ar
datamaterial inhdmtat direkt fran fOretagens egna emissionsdeklarationer och personliga
meddelanden. Detta géller data frdn massaproduktionen och pappersmaskinen. 1 dessa
sammanhang géller det att studera rimligheten i deras emissionstotaler i tolkningsstadiet 1 LCA-
studien, samt upplysa om att datamaterialet inte kan garanteras vara helt palitlig.

Slutligen &r det viktigt att upplysa om att data for brukandet av marktickningsdukarna &r
baserad pa en arbetsprocess av en traktor som drar en holdggare. Detta val baserades pa en
uppskattning av vilken kommersiell maskin som var mest jimforbar med ett
dukutliggningsaggregat, da data for dukutliggning inte fanns tillgédnglig. D4 bada dukarnas
livscykler har exakt samma process inrdknat sig, ger dess effekt dock ingen inverkan pa
jamforbarheten mellan dukarna i resultatet da dessa processer tar ut varandra. Emellertid ar det
viktigt att ha detta 1 dtanke vid jimforelse av resultatet med andra LCA-studier.
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7 Slutsatser, rekommendationer & vidare
forskning

I detta slutliga kapitel framfors de mest vésentliga slutsatserna som kan dras av resultatet kopplat
till tidigare forskning och teori. Dérefter foljer rekommendationer var forbattringsétgérder kan
foreligga, samt var framtida studier kan hjélpa till att expandera forskningsfiltet.

7.1 Slutsatser och rekommendationer

Da bioduken fortfarande ligger i ett utvecklingsstadium ligger det i forskningskonsortiets
intresse att fi konkreta slutsatser och rekommendationer till vilka kéllor som leder till den
storsta klimatpaverkan samt vilka forbattringsmdjligheter som finns. Nedan listas de viktigaste
slutsatserna som kan dras fran resultatet:

e Det ér en forutséttning for studiens validitet att bioduken bryts ner till en godtagbar niva
innan nésta véxtsdsong. En sluthanteringsprocess skulle innebéra att bioduken dras med
problem - som tidigare studier uppvisat som negativt - i klimathdnsyn, kostnader och
extraarbete.

e Bioduken uppvisade en lidgre klimatpaverkan an LDPE-duken i samtliga scenarion som
undersoktes, vilket dven flertalet andra LCA-studier uppvisat pa andra biodukar. I
motsats till en tidigare studie, visar denna LCA &dven att ldgre klimatpaverkan kan
uppnaés vid tillverkning av en cellulosaduk baserad péd jungfrufibrer &n motsvarigheten
tillverkad pa LDPE utan tillsats av returfibrer.

e Pappersmaskinen stod for den storsta klimatpaverkan i1 vardekedjan for bioduken, vars
storsta emissionskilla var fran elanvdndning.

e Hypotetiska scenarion med returfiberinblandning visade sig ge de allra storsta
klimatfordelarna. Vilket dven pavisats av en tidigare studie.

e Kinslighetsanalysen Over materialsammanséttningar visade pa att ett utnyttjande av
sulfatmassa gav den hogsta nettoeffekten for en minskning av klimatpéaverkan.

Utifran dessa slutsatser rekommenderas det framforallt att utnyttja returfiber i mélden for
bioduken ur ett klimatpéverkansperspektiv. Ndgon rekommendation angdende sammansittning
av sulfat- och CTMP kan med sikerhet inte ges, da forutsattningarna for dessa processer kan
skilja sig avsevért fran fall till fall.

7.2 Vidare forskning

Ytterligare studier bor inriktas pd att expandera forskningsfiltet till flera omraden &n ett
specifikt fall. Allra forst bor fler miljopaverkanskategorier inkorporeras for att validera
biodukens position som miljovanlig. Andra omraden att beakta dr att utforska regionala
skillnader samt paverkan av olika grodor. Sverige har miljopolicys, effektiva och moderna
industrier som ger ldgre emissioner utmed vérdekedjan dn flertalet andra regioner vérlden
over. Det kan innebéra att LCA-resultatet ger motsatt resultat i en annan studie. Det vill sédga
att LDPE-dukar i andra ldnder ger mindre klimatpéverkan &dn denna bioduk. Det ar sdrskilt
intressant d& den storsta marknaden for marktackningsdukar ligger i agrariska regioner langre
soderut 1 utvecklingsldnder som Indien.
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Ett annat intressant forskningsomrdde som denna studie har tagit upp men inte granskat &r
paverkan av mikroplaster och urlakning av plastimnen i jord och vatten. Det dr ett timligen
outforskat omrade som endast pa senare ar uppmarksammats. Dessutom kan ytterligare LCA-
studier vara nodvéndiga for att cementera cellulosadukar som det mest miljovénligaste
alternativet genom att jimfora mot andra biodukar.
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