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Synopsis

Denne rapport tager udgangspunkt i faktor 4 begrebet. Faktor 4 gar ud p3, at alle

ressourcestramme og miljgpavirkninger skal reduceres med en faktor 4. Det under-

sages, hvorvidt en afkobling med faktor 4 er realistisk i Danmark indenfor 20-30 &r.

Dette er belyst ved en livscyklusvurdering af Danmarks papirforbrug. | rapporten

underseges 4 overordnede spgrgsmal:

1) Er det realistisk at opnd afkobling med faktor 4 for massestrammen papir i
Danmark i |gbet af de naeste 20-30 & med de virkemidler, der er prassenteret i
Danmarks nationale strategi for bagredygtig udvikling?

2) Er det realistisk at opnd en generel afkobling med faktor 4 for ressourcer og
miljepavirkninger i 1gbet af de naeste 20-30 &r?

3) Hvor stor betydning har Regeringens valg af indikatorer, pa hvorndr faktor 4 er
opnaet?

4) | hvor hgj grad er der sammenhaang mellem en reduktion af ressourceforbruget
og nedgang i miljgpavirkninger som falge heraf?

De benyttede metoder er dels en massestramsanalyse af papir i Danmark og dels en
livscyklusvurdering af Danmarks papirforbrug. Pa baggrund af Regeringens udpege-
de virkemidler for at en faktor 4 afkobling, samt identificerede reduktionspotentialer
i livscyklusvurderingen, er der opstillet seks scenarier, som skal belyse forskellige
tiltags bidrag til faktor 4.

Det konkluderes udfra disse scenarier at det ikke er muligt at nd malet om en afkob-
ling med faktor 4 for miljgpavirkninger knyttet til Danmarks papirforbrug, idet der
hgjst opnas en samlet faktorreduktion pa 2,2. For ressourceforbrug kan der opnas en
faktorreduktion pé 3,8. De tiltag, der gav de sterste reduktioner i miljepévirkninger,
er omlaggning af energisystemet til vedvarende energi samt anvendelse af renere
teknologi. Det viste sig at @get genanvendelse samlet gav en gget miljgbelastning,
hvilket primaat skyldes at affaldsforbreanding fortramger forurenende dansk el og
varme.

Det var heller ikke realistisk, at na en generel afkobling med faktor 4 for Danmarks
samlede miljabelastninger.

Livscyklusvurderingens opgerelser afveg med 15% nar Regeringens valg af indikato-
rer benyttes, hvilket betyder at valg af indikatorer har betydning for analysens resul-
tater.

Der blev ikke genfundet nogen klar sammenhaang mellem reduktioner i ressourcefor-
brug og miljgpavirkninger.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet som dokumentation for et 9. semesters projekt pa Aal-
borg Universitets civilingenigruddannelse i Milja- og Energiplanlaggning. Projektet
omhandler temaet Planernes konsekvenser. Rapporten er opbygget i seks dele som
fremgar af kapitelforsiderne. Starten af en ny del er med markeret med en oversigt
over indholdet af de seks dele, hvor den aktuelle del er markeret. Referencer er
angivet ved Harvardmetoden og henviser til en referenceliste, der findes i dutnin-
gen af rapporten. Bagerst i denne rapport findes bilag, som indeholder supplerende
oplysninger og dokumentation for beregninger i rapporten. Der henvises i rappor-
ten til bilag efter bilagsnummer. Bilagene er nummereret fortlgbende efter de @
gaddende kapitler.

Projektgruppen vil gerne rette en tak til SCA Containerboard Djurdand Grenaa.
Specielt vil vi gerne rette en tak til Tonny Mdller og Kai Sgberg, som tog sig tid til
at medes med os og fortadle om papirproduktion og fremvise papirproduktionen pa
fabrikken. Endvidere vil vi gerne takke de danske papirfabrikker Dalum, Hartmann
Tender og Hartmann Skjern, der ale har vaget behjadpelige med oplysninger om
deres papirproduktioner. Der rettes desuden en tak til fglgende personer og virk-
somheder, der har veget behjadpelige med oplysninger til rapporten: Kathe Tan-
ning og Maene Staal fra Teknologisk ingtitut, Charlotte Libak Hansen fra Cowi i
Vele og Finn Dyrbye fra SCA Packaging Denmark.

Peter Holm Anne Merrild Jannick Schmidt
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1 Indledning

Siden midten af 1990’ erne er begrebet afkobling kommet i fokus bade internatio-
nalt og i Danmark. Afkobling handler om at bryde den traditionelle sammenhaang
mellem gkonomisk vakst og vaekst i ressourceforbrug og miljegpavirkninger. Tan-
kegangen om afkobling stammer tilbage fra starten af 1970’ erne, men er farst for
alvor kommet i fokus pa den miljgpolitiske dagsorden, efter at faktor 4 og faktor 10
konceptet er blevet introduceret. Faktorkoncepterne tilsigter en afkobling, hvor
ressourceforbrug til en given ydelse reduceres med en faktor 4 eler 10. Maet med
bade faktor 4 og faktor 10 er at halvere de globae materiaestramme. Herved for-
ventes det at 0gsa de globale miljgpavirkninger halveres.

| Danmark er afkobling senest blevet bragt op i forbindelse med Danmarks natio-
nae strategi for bagredygtig udvikling i foraret 2001. | strategien er afkobling prae
senteret som en af de overordnede masaninger i dansk miljegpolitik, og det er
beskrevet at det enskes at opna afkobling med en faktor 4 indenfor 20-30 &.

Denne rapport tager udgangspunkt i faktorkonceptet. Det gnskes belyst, hvorvidt
faktor 4 er mulig at nd Da der bruges mange forskellige ressourcer til mange for-
skellige produkter, vil en dybdegaende undersagelse af hele Danmarks forbrug af
ressourcer vage for omfattende indenfor tidsrammen for dette projekt. Derfor vad-
ges det at fokusere pa en enkelt massestream. | faktorkonceptet er to vigtige nagle-
begreber materialestremme samt livscyklusperspektivet. Derfor er det valgt at
foretage en massestramsanalyse af papir i Danmark, som efterfalgende livs-
cyklusvurderes. Udfra dette gives der et bud pd, om det er muligt at opna en faktor
4 reduktion er indenfor den valgte case, og om det er redistisk at opna en generel
afkobling med faktor 4 i Danmark.

1.1 Initierende problem

Med afsz i den danske masagning om at opna en faktor 4 reduktion indenfor de
naeste 20-30 &, anskes det undersggt, hvorvidt dette er realistisk. Reduktioner i
ressourceforbrug og miljepavirkninger med faktor 4 er ambitigse masaninger,
hvorfor det findes interessant at undersgge det neamere. Det initierende problem
for denne rapport formuleres saledes som felger:

I nitierende problem:

Er det realistisk, at opna afkobling mellem gkonomisk vaekst og veskst i mil-
jgpavirkninger og ressourceforbrug med en faktor 4 indenfor 20-30 ar i Dan-
mark?




Rapporten er opbygget af seks dele. Disse fremgar af figur 1.a. Efter indledningen
praesenteres rapportens anden del, der er bygget op om det initierende problem.

| anden del beskrives det i et historisk tilbageblik, hvordan afkoblingsbegrebet og
faktorkoncepterne er kommet pa den miljgpolitiske dagsorden. Herefter beskrives
Danmarks stofstramme, og der udvadges en af de beskrevne massestragmme, som
vil blive brugt som case i rapportens videre anayser. | dutningen af anden del ke-
skrives produktionssystemet for den valgte case. Efter rapportens anden del pree
senteres problemformul eringen. Rapportens fjerde og femte del omfatter en masse-
stremsanalyse af den valgte massestram og en livscyklusvurdering af denne. Rap-
portens endelige resultater og konklusioner prassenteres afdlutningsvis i rapportens

gette og Sidste del.
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Figur 1.a Oversigt over rapportens opbygning
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Kort beskrivelse af rapportens initierende
problem og opby gning.

Beskrivelse af miljgpolitikkens udvikling i
nyere tid, samt af afkoblingsbegrebet og
faktorkoncepterne. Overordnet beskrivelse
af massestramme i Danmark, samt udved -
gelse af papir som case og en beskrivelse af
papir og papirproduktion.

Rapportens forma uddybes.

Praesentation af metode til massestremsana
lyse, samt udfarelse af en massestremsanaly -
se af papir i Danmark.

Praesentation af metode til livscyklusvurde-
ring, samt udarbejdelse af en livscyklusvur-
dering af Danmarks papirforbrug. Miljgpa
virkninger fra Danmarks papirforbrug opgz-
res og vurderes. Der opstilles scenarier for
mulige tiltag til opnéelse af faktor 4, og det
vurderes pa denne baggrund hvor langt man
kan ndi forhold til faktor 4 indenfor masse-
strammen af papir til dansk papirforbrug.
Desuden vurderes det om nedsadtel se af
ressourceforbrug kan medf gre nedsadtel se af
miljgpavirkninger, og om opnaelse af en
faktor 4 afkobling generelt er realistisk.
Konklusion pa rapportens analyser.
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2 Miljgpolitik; fra fortynding til faktor 4

Hvordan er afkoblingsbegrebet kommet ind i den danske miljgpolitik? | dette ka-
pitel beskrives de overordnede trak i udviklingen af den danske miljgpolitik samt
de internationale stremninger, der har haft indflydelse herpa og fert til, at afkab-
lingsbegrebet i dag er blevet en del af den danske miljgpolitik. Der er specielt fo-
kus pa problemopfattelse af miljgpavirkninger samt efter hvilke principper proble-
merne sgges | ast.

Den danske miljglovgivning kan spores langt tilbage i tiden alt efter hvordan den
defineres. Allerede i Christian V’s lov og Jyske lov i 1600-tallet var der bestem-
melser om forvaltning af skovens ressourcer. Dog kom de farste deciderede milja-
love vedragrende forurening ikke far i 1800-tallet. De omhandlede vandlgbs ovgiv-
ning samt forurening fra byer og industri. Indtil 1974, hvor der ferste gang blev
indfart en miljareform, var opfattelsen af miljgproblemer fokuseret pa nabokon-
flikter i form af, a nogle lavede aktiviteter, som gdelagde 'miljget’ for naboen,
som herved ikke kunne drive sit erhverv. De fa og spredte miljglove, der var far
1974, blev administreret af bygnings- og sundhedskommissioner, og var fokuseret
pa hensyn til erhverv og sundhed. [Christensen, 2000, s. 62]

| Igbet af 1960"erne og i starten af 1970 erne kom der @get international fokus pa
miljgproblemer. De farste miljgorganisationer blev her etableret. International
Union of Conservation of Nature (IUCN) og WWF var de farste efterfulgt af Fri-
ends of the Earth. | FN regi blev UNEP oprettet. Hermed var miljg kommet pa
dagsordenen, og fandt hurtigt veg ind i politik.

| det falgende beskrives den danske miljgpolitiks udvikling efter miljereformen i
1974, samt de internationale stremninger der ligger bag udviklingen. Udviklingen
inddeles i tre perioder pa baggrund af de principper, der ligger til grund for milje-
reguleringen i Danmark. Den farste periode forlgber fra 1974 til midten &f
1980"erne, hvor nye principper bliver introduceret. Anden periode forlgber fra
1986 til 1992, hvor en vis modernisering finder sted i lovgivningen. Sidste periode
er efter 1992, hvor baaredygtighedsbegrebet er kommet i fokus.

2.1 Nye principper introduceres (fra 1970’erne til
1985)

Inter nationale stremninger: | starten af 1970’ erne, hvor milja for alvor begyndte
at komme pa dagsordenen, praesenterede forskerne Commoner, Ehrlich og Holdren
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en ny tilgang til a anskueliggere arsager til miljgproblemer. P4 denne baggrund
opstillede de IPAT-ligningen, der skulle vise hvorledes miljgpavirkninger var for-
bundet med befolkning, velfaard og teknologi. Debatten omkring denne ligning har
siden haft stor betydning for miljadebattens fokus. Ifgige ligningen kan miljepa-
virkningen udtrykkes som produktet af tre variable: [Chertow, 2001, s. 15-16]

I (environmental Impact) = P (Population) xA (Affluence) XT (Technology)

Miljepdvirkningen (I) er produktet af befolkningens starrelse (P), velstand (A)
regnet som gkonomiske goder pr. indbygger, og teknologi (T) regnet som miljepa-
virkning pr. enhed produceret gkonomisk gode. Med denne ligning blev variablene
for forurening tegnet op, og vigtigheden af de enkelte variable blev pa denne bag-
grund bragt til debat.

Baggrunden for IPAT var pa den ene side Commoners konklusioner om, at den
store vakst siden anden verdenskrig var sket som falge af indfersel af nye mere
pgkonomisk effektive teknologier, som havde den bivirkning, at de medferte ggede
miljgpavirkninger. Sdledes mente Commoner, at problemet var "Ecological faulty
technology” [Chertow, 2001, s. 14]. Pa den anden side argumenterede Ehrlich og
Holdren for, a problemerne skyldtes befolknings sterrelse og forbruget. Denne
fokus pa sammenhaangen mellem miljgpavirkninger og vakst afspejles desuden i
en udgivelse fra Romklubben i 1972 'Gramser for vakst’, som fokuserer pa, at
problemerne omkring befolkningsvaekst og forurening ville resultere i en knaphed
eller udtemning af ressourcer [Miljastyrelsen, 1998, s. 9].

1970 ernes miljgbevaagelse er sdledes kendetegnet ved, at gkonomisk vakst blev
sidestillet med ggede miljgpavirkninger. Falgerne af den opblomstrende debat i
1970'erne var en byge a regulerende aktiviteter som var teknologiske ’end-of-
pipe lagsninger. [Chertow, 2001, s. 14]. Selvom de teknologiske end of pipe 1gs-
ninger ikke har noget direkte at gare med ressourceeffektivisering og afkobling
mellem gkonomisk vakst og miljgpdvirkninger, s fremgar det med T-
komponenten i IPAT-ligningen, at der alerede pa dette tidspunkt var en problem-
forstaelse, der illustrerer princippet ved afkobling.

Dansk miljgpolitik: | 1970 erne aandredes ogsa den danske forstéelse af miljgpro-
blemer, fordi udstraskningen af problemerne blev mere synlig. Saledes kom der en
rakke nye miljglove: Miljgbeskyttelsesloven (1973), Vandforsyningsloven (1973),
Lov om lands- og regionplaniaggning (1973) og Lov om kommuneplanlaggning
(1975). Med disse love, som tilsammen udgjorde den farste miljereform, blev der
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introduceret en raekke virkemidler, som miljareguleringen skulle baseres pa Disse
principper er:

Forureneren betaler

Afve ningsprincippet

Afbgdende foranstaltninger

Recipientprincippet

Fortyndingsprincippet

[Christensen, 2000, s. 81]

Princippet om at forureneren betaler gar ud pd, at udgifterne til at efterleve miljg-
krav skal afholdes af forureneren. Er der eksempelvis miljgkrav til en virksomheds
udledning fra skorsten, ska virksomheden selv betale for ragrensning. Princippet
er desuden daet fast bade i OECD og EU, og har siden staet urart hen. | praksis er
der dog ofte tale om at forureneren far tilskud til at foretage afbadende foranstalt-
ninger. [Christensen, 2000, s. 81]

Afvejningsprincippet ogsa kaldt proportionalitetsprincippet siger, at der skal vaae
forholdsmasssighed mellen ma og midler. Med andre ord skal der vaare en fornuf-
tig miljegevingt ved de tiltag der kreeves. Sdledes ma miljagevingten ikke vage
forholdsvis lillei forhold til specielt de gkonomiske omkostninger. Afvejningsprin-
cippet kan opfattes som industriens interesse i at miljgtiltag ikke bliver for omfat-
tende. [Christensen, 2000, s. 82]

Afbgdende foranstaltninger er indgreb, der foretages for at begraanse forureningen.
Dette er ofte karakteriseret ved, at forureningen som falge af én teknologi 1ases ved
at sadte en ny teknologisk komponent uden pa teknologien. Der er sdledes ofte tale
om 'end of pipe lgsninger som eksempelvis hgjere skorstene, laagere spilde-
vandsrer eller rensning. Der var med miljgbeskyttelsedoven i 1973 ingen krav til
hvilken teknologi, der skulle anvendes men i stedet til de afbadende foranstaltnin-
ger. Med andre ord blev der stillet bebyrdende krav til gjeren af produktionsmid-
lerne, men der blev ikke grebet ind i retten til at bestemme hvordan, der produce-
res. [Christensen, 2000, s. 83]

Recipientprincippet tager udgangspunkt i, at der er forskel pa recipienter og deres
talegramser. Disse betragtes enten som robuste eller sarbare. Princippet gar ud pa,
a der tages hensyn til virksomhedernes nage recipienter, og at der kan sadtes krav
til, hvor hvilke aktiviteter ma foregd. Fortyndingsprincippet laaner sig op ad recipi-
entprincippet pa den made, at recipienterne opfattes som forskellige, men i fortyn-
dingsprincippet udvides differentieringen sa recipienterne karakteriseres i forhold
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til den forureningsmaangde de kan tale. Ved at lave hgjere skorstene, lamgere spil-
devandsrer og flytte industrien udenfor byen bliver forureningen fortyndet til under
talegramsen. Fortyndingsprincippet er sdledes baseret pa en antagelse om, at gko-
systemerne har en selvrensende effekt. [Christensen, 2000, s. 81-85]

Det ses, at principperne i hgj grad er i overensstemmelse med 'end of pipe’ tanke-
gangen. Dette gadder bade princippet om afbgdende foranstaltninger, recipient- og
fortyndingsprinci ppet.

2.2 Modernisering af lovgivningen (fra 1986 til
1992)

Internationale strgmninger: | 1980 erne aandredes opfattelsen af, at gkonomisk
vakst ngdvendigvis betyder aget forurening. Brundtland-kommissionen konklude-
rede i rapporten ’Vor fadles fremtid’ i 1987, at hvis menneskeheden skulle have en
positiv fremtid, sA métte vakst kunne sameksistere med reducerede miljgpavirk-
ninger. Der blev sat begreb pa dette med *bagredygtig udvikling’, der lasgger op til
en ny aga i miljgpolitikken med udgangspunkt i vakst bygget pa forholdsregler,
som kan opretholde og udvikle ressourcegrundlaget [FN-forbundet og Mellemfa-
keligt Samvirke, 1987, s. 210]. Bagedygtig udvikling defineresi *Vor fadles frem-
tid som: ”... en udvikling som opfylder nuvearende generationers behov uden at
bringe fremtidige generationers mulighed for opfyldelse af deres behov i fare’
[FN-forbundet og Mellemfolkeligt Samvirke, 1987, s. 20]. | 'Vor fadles fremtid’
tales der om bagredygtig vakst og behovet for global vakst. Den globale vakst skal
fungere som igangsadter for vakst i Ulandene og vagre baseret pa teknologisk for-
nyelse. Derfor skal den gkonomiske vaekst kobles fra et stigende ressourceforbrug.
[Miljgstyrelsen, 1998, s. 9]. Brundtland-kommissionen peger sdledes p4, at det er
IPAT-ligningens T-komponent, der skal 'redde’ verden, og at dette skal ske ved
afkobling mellem vaekst og ressourceforbrug og miljepavirkninger.

Praesidenten for World Ressource Ingtitute, James Gustav Speth, konverterer i
samme periode Commoners fordemmende ’ecologica faulty technology’ til at
udtrykke hab om teknologisk transformation. Der argumenteres for, at fokus skal
vage pa faktoren T i IPAT-ligningen udfra, at det er den letteste méde at opna en
reduktion af miljgpavirkningen. Selv med en stor indsats vil det vege svaat at sta-
bilisere jordens befolkning pa det dobbelte af i dag, og for 80% af jordens befolk-
ning er gget velstand et basalt ma. Derfor blev det vurderet, at faktorerne P og A
var svagere at aandre pa end T. [Chertow, 2001, s. 21]
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Med den aandrede tilgang til vakst og miljgpavirkninger i 80’ erne bliver fokusom-
radet renere teknologi, og det forudsadtes, at der via teknologiske aandringer kan
opnas en afkobling mellem vaskst og miljepavirkninger.

Dansk miljgpolitik: | 1980 erne indsa man i dansk miljepolitik, at det ikke var
nok at fortynde og rense ved a flytte forureningen fra et medie til et andet. Milje-
problemerne blev ikke reduceret, og denne lgsning var for bekostelig. Man opleve-
de eksempelvis, at de hgjere skorstene blot flyttede miljgproblemerne, man sa for-
surende sger i Sverige, og de lange spildevandsrgr medfarte iltsvind i Kattegat.
Rensning af reagges og spildevandssam, som fer havde vaget en lgsning, viste sig
nu blot at skabe nye problemer i form af farligt affald. Samtidig blev globale mil-
jeproblemer som drivhuseffekt og nedbrydning af ozonlaget mere presserende.
Fokus blev derfor flyttet fra filterstrategien til forebyggelse af forurening ved kil-
den. Med forebyggel sesstrategien blev en rakke nye principper fremherskende i
Sidste halvdel af 1980 erne. Disse er:

Renere teknol ogi-princippet

Kreds gbsprincippet

Affaldshierarki-princippet

Forsigtighedsprincippet

Bagedyqgtighedsprincippet

[Remmen, 2001, s. 54-55; Christensen, 2000, s. 85]

| 1986 blev renere teknologi-princippet indfert i miljgloven. Dette skete ved, at
tidshorisonten pa en miljegodkendelse blev aandret fra at vagre ubegramset til kun at
gadde i otte &. Begrundelsen herfor var, at der efter otte ar kunne stilles skaapede
krav, hvis der var udviklet bedre rensningsformer eler mindre forurenende pro-
duktionsmetoder. Dette blev skaapet i miljgloven i 1991, hvor det blev indfart i
formasparagraffen, at det med loven tilsigtes at fremme renere teknologi. [Chri-
stensen, 2000, s. 86-87]. Renere teknologi er ifage Miljostyrelsen i 1990 defineret:
”Ved renere teknologi forstas farst og fremmest produktionsteknologier, som er
mindre forurenende end de hidtil kendte. Traditionelle forureningsbegramsende
foranstaltninger som filtre og lignende er ikke omfattet af begrebet, fordi disse
teknologier hovedsageligt aandrer en form for forurening til en anden ... ldeelt
indebaarer princippet om renere teknologi, at vurderinger af hele produktkredsla-
bet inddrages, nar forureningen sages begramset. Det vil sige miljeeffekterne af
ressour cefremskaffel sen, produktionen, forbruget savel som bortskaffelsen af pro-
dukterne tages op til overvejelseg’ [Miljestyrelsen, 1990, s. 13].
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Med indferelsen af renere teknologi-princippet i 1986 blev der fokuseret pa at re-
ducere ressourceforbrug og udledninger ved produktionsprocessen. Fordelene ved
denne fokusering var at ’lavtheengende frugter’ kunne plukkes. Det vil sige, de
mest oplagte reduktioner kunne opnas ved simple optimeringer og aandringer af
arbejdsrutiner, hvilket gav bade miljgmaessige og gkonomiske fordele for virksom-
hederne. Svagheden var, at indsatsen ofte var begramset til enkeltstdende projekter,
som var faadige, n&r de var afrapporteret til Miljastyrelsen. Desuden blev organi-
satoriske forhold underbetonet, det vil sige fokus var pa det tekniske frem for det
organisatoriske. [Remmen, 2000, s. 9]

K redsl ghstankegangen vandt indpas fordi man indsg, at kravet om miljegodkendel-
ser af de enkelte virksomheder ikke var et tilstraskkeligt virkemidde til at bekaampe
miljgproblemerne. Man begyndte derfor at lave handlingsplaner for hele kredd gb.
Eksempler herpa er kvoter for kraftvaarkernes udledning af SO, og vandmiljepla-
nen. Med de nye handlingsplaner blev fortyndingsprincippet redlt sat ud af kraft,
idet der blev lavet ensartede gramsevaadier for ale renseanlagg og endog skeapede
krav for de sarbare recipienter. Herved blev betydningen af recipientprincippet
0gsa nedtonet. Kreds gbsprincippet blev skrevet ind i miljeloven i 1991. Her blev
det formuleret, at der ved bedammelsen af omfanget og arten af foranstaltninger til
forebyggelse af forurening skulle laagges vaagt pa omgivelsernes beskaffenhed og
forureningens virkning herpd, samt at der skulle lasgges vasgt pa hele kredslgb med
henblik pa at begraase spild af ressourcer mest muligt. Med kredd gbstankegangen
signaleres, at virksomheders forurening skal sesi et bredere perspektiv fra’vugge
til *grav’. [Christensen, 2000, s. 85-88]

Principperne om renere teknologi og kredslgbstankegangen er ogsa udmentet i
affaldshierarkiet ogsa kaldt substitutionsstigen. Dette indebager en prioritering af
affaldsbehandling i naa/nte rakkef@ge: Genanvendelse, forbraanding og depone-
ring. Tanken bag dette princip er, at begramse anvendelse og spild af rastoffer og
andre ressourcer. [Christensen, 2000, s. 88]

Forsigtighedsprincippet blev ligeledes indskrevet i miljgloven i 1991. Princippet
gar ud p4, at tvivl og risici skal tages avorligt alerede far teknologier tagesi brug.
Herved vendes 'bevisbyrden' fra miljget til industrien. Princippet kan sdedes
sammenlignes med afvejningsprincippet, blot hvor hensynet er miljget frem for
industrien. Det sidste princip, der blev indskrevet ved miljgloven i 1991, er prin-
cippet om baaredygtighed. Princippet indebager, at udvikling sker pa en sddan nmé-
de, at der tages vare pa miljget samtidig med, a jordens befolkning far talelige og
retfaardige levevilkar. Integrering af miljehensyn i ale beslutninger, forebyggelse
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og renere teknologi er ale vigtige elementer i baaedygtig udvikling [Christensen,
2000, s. 89].

Siden midten af 1980 erne har det overordnede princip i dansk miljgpolitik sdledes
vaget forebyggelse frem for de tidligere end-of-pipe principper, der kendetegnede
perioden fra 1974 til 1985. Det fremgar, at dette med tiden er blevet udviklet i takt
med aandrede problemforstéel ser, strategier og politikker. Introduktionen af begre-
bet 'Bagedygtig udvikling' har haft stor betydning herfor. Fra 1992 og frem til i
dag er der sket en yderlige udvikling, og nye principper er blevet introduceret i
miljgpolitikken. Dette beskrives i naeste afsnit.

2.3 Perioden efter baeredygtig udvikling er introdu-
ceret

Internationale strgmninger: | forlaangelse af Brundtland-kommissionens rapport
afholdte FN en global konference om Miljg og Udvikling i Rio de Janeiro i 1992.
Op til konferencen prassenterede 50 virksomhedsledere organiseret i Business
Council of Sustainable Development med udgivelsen ' Changing Course’ baaedyg-
tig udvikling set ud fra det globale forretningdlivs perspektiv. | deres rapport henvi-
ses til Brundtland-rapporten, hvor det fremgar, at en forudsaning for bagredygtig
udvikling er hurtig gkonomisk vakst. Derfor er virksomhedernes udfordring at
kunne udarbejde strategier for at maksimere gkonomisk vakst samtidig med, at
ressource- og energiforbrug minimeres [Schmidtheiny, 1992, s. 9]. Med udgivelsen
'Changing Course’ blev begrebet *eco-efficiency’ sat pa den internationale dagsor-
den. 'Jko-effektive’ virksomheder blev defineret som de, der kunne skabe vakst
samtidig med en reduktion af ressourceforbrug og forurening. [WBCSD, 20004, s.
9]. Eco-€fficiency tager udgangspunkt i produktionsprocesserne og de enkelte pro-
dukter. Med 'eco-efficiency’ bliver afkoblingsbegrebet yderligere konkretiseret.
Eco-efficiency er et koncept, der gar ud pa, at reducere forurening pr. produceret
enhed, som defineres af faktoren T i IPAT-ligningen [Chertow, 2001, s. 22].

Der har vaget meget debat om hvorledes Brundtland-kommissionens anbefalinger
om bagedygtig vakst og herunder afkobling gares operationelle. Hverken IPAT-
ligningen eller ’eco-efficiency’ kan kvantificere forholdet mellem teknologi og
miljgpdvirkning sdledes, at mdsadningen om bagedygtighed bliver konkret
[Chertow, 2001, s. 24]. | forseget pa at gare afkoblingsbegrebet operationelt, er der
prassenteret flere tilgange og udviklet begreber til at anskueliggere dette. To k-
sempler herpa er: @kologisk raderum og faktorstrategierne [Miljastyrelsen 1998, s.
10-15].
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Begrebet ' @kologisk raderum’ blev sat pa dagsordenen i et samarbejde mellem det
Hollandske Friends of the Earth og Wuppertal-instituttet med rapporten "Mod et
bagedygtigt Europa [Friends of the Earth, 1995]. | den rapport sages begrebet
'bagredygtig udvikling' konkretiseret, sdledes at man kan beregne det gkologiske
raderum, og bagredygtig udvikling defineres til at vaare, n&r man holder sig indenfor
dette. Pkologisk raderum er defineret som: "Forbruget af fornyelige sdvel som
ikke-fornyelige ressourcer skal begramses til niveauer, der sikrer kommende gene-
rationer samme muligheder, somvi har i dag’ [Friends of the Earth, 1995, s. 9].
Det gkologiske raderum kan kvantificeres, og beregnes som den mamngde energi,
ikke-fornyelige ressourcer, landbruggord, temmer og ferskvand vi kan bruge, uden
at vi hindrer fremtidige generationer i at fa adgang til de samme mamngder. Det
gkologiske raderum er forskelligt at efter for hvilken ressource det beregnes.
@kologisk raderum bygger pa tre principper: Forsigtighedsprincippet, negheds-
princippet samt lighedsprincippet. Sidstnaevnte g& ud pa, at ale mennesker pa
jorden har sasmmeret til at bruge af jordens ressourcer. Referencedret for gkologisk
raderum er & 2010. Det vil sige, at der inden da skal ske en omfattende omforde-
ling. | & 2010 beregnes det gkologiske réderum for alle lande pa baggrund af ke-
folkningsprognoser, og herefter fastfryses dette. Det papeges, at der skal ske en
radikal effektivisering af ressourceudnyttelsen for at na det gkologiske raderum.
[NOAH, 1995, s. 9-11]

Faktorstrategierne og eco-efficiency er besagytede begreber, der tager udgangs-
punkt i begrebet *baaeevne (carrying capacity). Bageevne er lant fra biologien,
hvor det bruges til at angive hvor mange individer, der kan leve pa et givent aredl,
uden at ressourcebasen forringes med felgende nedgang i populationen. Nar bagre-
evne anvendes i forbindelse med det menneskelige ressourceforbrug, ssdtes der
fokus pd, at der er gramser for, hvor store pavirkninger det naturlige gkosystem kan
understette. Det vaae sig befolkningstal pr. arealenhed og forbrug pr. indbygger.
[Miljestyrelsen, 1998, s. 10, 14]. Faktor 4 og 10 tager udgangspunkt i a produkti-
viteten i udnyttelsen af naturressourcer og materialer skal foreges [Weizsacker,
1997, introduktion, s. 17]. Pa dette punkt er der ligheder mellem akologisk raderum
og faktorstrategierne. Desuden er malsagningen om en reduktion af ressourcefor-
bruget til en tiendedel i faktor 10 strategien det samme som i begrebet gkologisk
raderum, idet dette ifalge Wuppertal Ingtituttet i [Friends of the Earth, 1995] er et
mdl for, hvor meget ravaretilferden skal reduceres for, at der er tale om bagredygtig
udvikling. Forskellen pa faktor 4 og 10 er, at faktor 4 skal opfattes pa et tidligere
trin i udviklingsprocessen [Weizsacker et d., 1997, s. 69]. Det vil sige, de to strate-
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gier i faktorkonceptet har samme ma om en faktor 10 reduktion, hvor faktor 10
kan opfattes som et mere langsigtet mal end faktor 4. [Miljegstyrelsen, 1999, s. 35]

Forskellen pa’ eco-efficiency’ og faktorbegrebet er, at faktor 4 og 10 angiver kon-
krete mal for indsatsen for at na en bagedygtig udvikling, hvor der med ’eco-
efficiency’ blot antydes, at der skal ske en effektivisering. [Miljgstyrelsen, 1999, s.
33

Dansk miljgpolitik: Siden 1992 og frem til 1996 har omdrejningspunktet for den
forebyggende milj@indsats vaaet at fremme en bagredygtig udvikling ved hjadp af
miljgledelse frem for tidligere, hvor fokus var pa renere produktion. Der er sdledes
sket en drejning indenfor renere teknologiprincippet fra, at fokus var pa processer
og produktion til at vasre pa de organisatoriske forhold. Dette er primaat sket ved
"husmandsmodeller’ for miljgledelse dler i form af certificering i henhold til 1SO
14001 eller EMAS. Fokus blev herved udvidet til ogsa at omfatte de organisatori-
ske forhold udover teknikken. Det er et krav i disse standarder, at der |gbende bli-
ver foretaget miljgforbedringer, hvilket er en klar skaapelse i forhold til renere
teknologi i form af afduttede projekter. En anden fordel er, at miljgledelsen nu er
en systematisk aktivitet, samt at virksomhedernesimage i offentligheden forbedres.
En potentiel svaghed er, at det kan vage sveat at blive ved med at foretage |gbende
miljeforbedringer. [Remmen, 2000, s. 11-12]

| 1996 udgav Miljastyrelsen et debatoplaeg om 'En styrket produktorienteret mil-
jgindsats’. Dette blev i 1998 fulgt op af, at Folketinget vedtog et tilskudsprogram
for en styrket produktorienteret indsats. Programmet omfatter tilskud til projekter
indenfor omraderne: Videnopbygning, produktudvikling, markedsudvikling og
affad og genanvendelse [Miljg- og Energiministeriet, 1999, s. 477]. Problemfor-
stéelsen bag dette er, a den hidtidige forebyggende miljgindsats havde vaaet vel-
lykket med hensyn til en reduktion af miljgbelastning fra produktionen. Men i e-
kendelse & at de starste miljgproblemer fremover vil vaare knyttet til det generelle
ressourceforbrug i samfundet samt brugen og bortskaffelsen af visse produkter,
blev programmet vedtaget. Et andet aspekt er en antagelse om, at virksomhederne
vil fa globale markedsfordele ved at vaae pa forkant med udviklingen pa miljgom-
radet. [Remmen, 2000, s. 15]

Forstéelsen af miljgproblemer har slledes aandret sig fra at veae fokuseret pa reg,
stgi og mag fra produktionsprocessen til at omfatte hele produktets livscyklus.
Strategien er géet fra at vage teknisk optimering af eksisterende produktionspro-
cesser til, at der lasgges vaagt pa miljaledelse, brancheorienterede aktiviteter, aktiv
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involvering af aktarerne samt udvikling og markedsfering af renere teknologi. Dis-
kursen indenfor forureningsforebyggelse eller renere teknologi har sdledes groft
sagt udviklet sig frarenere produktion over miljgledelse til renere produkter. Dette
er i overensstemmelse med tendensen mod en mere helhedsorienteret og baaedyg-
tig udvikling.

Ud over at styrke en produktorienteret indsats i industrien har regeringen ogsa taget
begreberne ' @kologisk réderum’ og 'faktor 4 og 10" til sig. @kologisk raderum
blev introduceret i 1995 i regeringens Natur- og miljgpolitiske redegerelse, hvor
det er defineret som: ... den maangde naturressourcer (luft, vand, jord, mineraler,
energikilder, naturomrader, planter og dyr mv.), der kan bruges pr. ar, uden at vi
forhindrer fremtidige generationer i at fa adgang til den samme maangde og kvali-
tet.” [Milj& og Energiministeriet, 1995, s. 27].

Med regeringens Natur- og miljegpolitiske redegerelse i 1999 er gkologisk raderum
gledet ud af dan danske miljgpolitik og erstattet med faktorbegrebet. Der henvises
til, at de forelgbige undersagelser med faktor 4 og 10 viser, at ”... faktor per speki-
vet kan bruges som udgangspunkt for analyser af produktions- og forbrugsmaenstre
i et livscyklusper spektiv og dermed danne baggrund for udvikling af helhedsorien-
terede strategier for reduktion af miljgbelastningen og ressourceforbruget.” [Mil-
j@- og Energiministeriet, 1999, s. 517]. Senest henvises til faktorbegrebet i regerin-
gens nationale strategi for bagredygtig udvikling hvor faktorbegrebet er beskrevet
som en masaening pa ressourceomradet. Af de to tilgange er det i dag faktorstrate-
gierne, der har vundet starst udbredelse, bade i international sammenhaang og i den
danske miljgpolitik.

Der er atsdi Igbet af de sidste godit tyve & sket en holdningsaandring internationalt
svel som nationalt. Man er gaet fra at opdage, at der er en sammenhaang mellem
gkonomisk vaekst og miljgpavirkninger, og som falge heraf fere en oprydningspo-
litik, hvor forurening blev flyttet sa langt vaek som muligt. | dag 20 & senere forsg-
ges det, at afkoble denne sammenhaang mellem gkonomisk vakst og ressourcefor-
brug og forurening ved at felge produkter fra vugge til grav med henblik pa at re-
ducere forureningen over hele forlgbet. Dette sagesi miljgpolitikken realiseret med
faktorstrategierne, som beskrives yderligere i nasste kapitel.
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3 Afkobling og faktor 4

| det foregdende kapitel er det beskrevet, hvordan afkoblingsbegrebet er kommet
ind pa den miljgpolitiske dagsorden, og hvordan begrebet senere er inddraget i
baar edygtighedsbegrebet, hvor det er blevet konkretiseret med blandt andet begre-
ber ne eco-efficiency, gkologisk raderum og faktorbegrebet. | dette kapitel beskrives
afkoblingsbegrebet og faktorstrategierne yderligere, og det defineres, hvad der
lasgges i begreberne i denne rapport. Endvidere beskrives det, hvorledes begreber-
ne anvendes i dansk miljgpolitik.

3.1 Afkobling

Afkobling er et bredt defineret begreb, og forstaelsen af hvad der lasggesi begrebet
er ikke entydig. | international kontekst anvendes forskellige termer til beskrivelse
af begrebet. Sdledes anvendes bade adskilt vakst, dematerialisering og decoupling
[Friends of the Earth, 1995, s. 127; Persson, 1997]. | andre forbindelser er demate-
ridisering afgramset til kun at daekke over afkobling, nar ressourceforbruget redu-
ceres til at befinde sig i det gkologiske raderum, hvilket fremgar af figur 3.a. Fri-
ends of the Earth har i "Mod et bagredygtigt Europa illustreret betydningen af de
forskellige begreber. Dette er vist i figur 3.a

Ressourceforbrug Figur 3.a. Oversigt
og BNP over definitioner
A BNP begreber  under
kobling'.
Ressourceforbrug ved: vakst er i figuren &

1. Delvist/relativ afkoblet vaskst

2. Absolut afkoblet vaskst

bildet som BNP. Frit
efter [Friends of the
Earth, 1995, s. 133].

3. Dematerialiseret vakst

Det gkologiske raderum

Tid

| denne rapport er det valgt at bruge samme terminologi som i figur 3.a. Dog frem-
star afkobling i figur 3.a, som om begrebet kun omhandler forholdet mellem ako-
nomisk vakst og ressourceforbrug. | andre sammenhaange som beskrevet i kapitel
2 omfatter afkoblingshbegrebet imidlertid bade ressourceforbrug og miljepavirknin-
ger. Pa denne baggrund vedges det i denne rapport, at opfatte afkoblingsbegrebet
som omfattende bade ressourceforbrug og miljgpavirkninger. Det vil sige, at d-
kobling forstds som Reduktion af miljgpavirkninger og jordens menneskeskabte
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massestrgmme samtidigt med fortsat gkonomisk vakst. | figur 3.a henviser del-
vist/relativ afkoblet vakst til, a sammenhaang mellem gkonomisk vakst og vakst i
det pagaddende lands ressourceforbrug til dels opherer. Relativ afkobling betyder,
at forholdet mellem ressourceforbrug og gkonomisk vakst saledes godt kan vaae
faldende samtidig med en vakst i forbruget af ressourcer, som skyldes en endnu
starre gkonomisk vakst. Med absolut afkoblet vaskst forstas at sammenhamngen
mellem gkonomisk vakst og ressourceforbrug helt er ophert, samt at ressourcefor-
bruget er fadende. Dematerialiseret vakst beskriver en situation, hvor ikke blot
sammenhaang mellem gkonomisk vekst og vakst i ressourceforbrug er ophert,
men at ressourceforbruget desuden reduceret, sa det er indenfor det @kologiske
raderum. Denne reduktion varierer at efter hvilken ressource der er tale om. For
energi peges der i [Friends of the Earth, 1995] eksempelvis pa en reduktion til en
tiendedel af det nuveaende forbrug. Det vil sige, at demateriaiseret vakst er en
form for kvantificeret afkobling. Dematerialiseret vakst har siledes i et vist an-
fang samme betydning som faktorbegrebet, idet faktorbegrebet ligeledes angiver et
mal for reduktion af ressourceforbruget. Faktorbegrebet beskrives yderligere i det
felgende af snit.

3.2 Faktorstrategierne

Faktorbegrebet har udspring fra Wuppertal-instituttet i Tyskland, hvor ’faktor 10
klubben’, som er en gruppe af forskere og erhvervsfolk, der i 1994 udgav *Carno-
ules Declaration of the Factor 10 Club’. Her tales for, at det er ngdvendigt at halve-
re de globale stofstramme for, at der ogsa skal vaae gkologisk raderum til de fal-
gende generationer. Faktor 4 begrebet blev formuleret i 1997 af Weizsécker, Lo-
vins og Lovins med udgivelsen 'Factor Four — Doubling Wealth, Halving Res
source Use. Bogen er skrevet o tre forfattere, den ene fra Wuppertal Ingtituttet i
Tyskland, de to andre fra Rocky Mountains Ingtituttet i USA. Faktor 4 henviser til
en ressourceeffektivitet, @get med en faktor 4 i forhold til i dag, hermed forstaet en
fordobling af velfaarden med den halve maagde ressourcer. | |PAT-termer betyder
dette, at der skal opnas 0,5(1) = P x2(A) x0,25(T). Teknologisk udvikling defineres
hverken som reduktion i forurening eller som en foragelse af arbedsproduktivite-
ten separat, men derimod som en forggelse af produktiviteten af ressourcer.

Begge faktorstrategier sigter mod et ma om at halvere de globale materiaestram-
me. Forskellen pa faktor 4 og faktor 10 er, at faktor 10 er et mere langsigtet mal,
mens faktor 4 er et trin tidligere i udviklingen mod malet. Tidshorisonten for faktor
4 er 20-30 & og 50 & for faktor 10. Denne forskel er konkret udmentet i, at den
sociale dimension er medtaget i faktor 10. Det vil sige lighedsbetragtninger mellem
generationer og mellem verdens lande er inddraget. Der peges pa, at hvis den sam-
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lede globale stofstram ska halveres og fordeles ligeligt pa jordens befolkning,
betyder det, at ressourceforbruget i de industrialiserede lande ma reduceres med en
faktor 10. Dette vurderes ngdvendigt, for at I-landene kan opretholde deres vel-
fead, samtidig med at der miljgmasssigt ogsa er rad til, at U-landene kan opna
samme velfaad. [Miljestyrelsen, 1999, s. 36]

Faktor 4 og 10 blev introduceret i miljgpolitikken i forbindelse med FN’s saalige
generaforsamling i 1997, der blev afholdt som opsamling pa Rio-konferencen fem
ar tidligere. | sutdokumentet herfra anbefales det isaa de industridiserede lande, at
de ber undersgge faktor 4 og faktor 10 reduktionsma saaningerne naamere [Mil-
jastyrelsen, 1998, s. 12].

Ifelge [Weizsacker et a., 1997, introduktion s. 18] lagyges der i farste gang op til,
at velfaarden fordobles, mens ressourceforbruget halveres, siledes at man opnar en
afkobling med en faktor 4. Dette gedder ligeledes i Danmarks nationde strategi for
baaedygtig udvikling, hvor betydningen af faktor 4 er formuleret ved ”... at res-
sour ceeffektiviteten ages med en faktor 4 i forhold til dagens niveau — det vil sige
en fordobling af velfearden med en halvering af ressourceanvendelsen” [Regerin-
gen, 20014, s. 4].

Det vadges at fokusere pa malopfyldelse af faktor 4 i denne rapport. Dette begrun-
des med, at det vil vaare mere realistisk at give et bud pa en mulig lesning indenfor
en tidshorisont pa 20-30 & frem for 50 ar, og det vil sdedes vage svaat at tage
hgjde for nye teknologier og andrede behov og vaardinormer palang sigt.

3.3 Hvad males en faktor 4 reduktion i forhold til?

Men, hvad er det konkret der skal reduceres med en faktor 4, og hvordan opgares
dette? Der er i dag bred enighed om, at afkoblings- og faktorbegrebet skal nas ved
indtaankning af ressourceeffektivisering i produktdesignfaser, minimering af mate-
rialer og energi i produktionsfaser og brugsfasen, samt genbrug og dermed minimal
affaldsgenerering i af skaffel sesfaser. [Persson, 1999, s. 61, Weizsdcker et a., 1997,
s. 68]. Med andre ord skal en opndelse af faktor 4 vurderes udfra et livscyklusper-

Spektiv.

Det er indtil nu beskrevet, at faktor 4 indebaaer en reduktion af ressourceforbrug
og miljgpavirkninger ved ressourceeffektivisering. Grundlagggende kan effektivise-
ringen vurderes pa tre mader:
Reduktion af ressourceforbrug og miljgpavirkninger pr. enkelt produkt,
serviceenhed eller vaadienhed
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Reduktion af samfundets ressourceforbrug og miljegpavirkninger i forhold

til samfundets vaditilvakst (vaaditilvakst kan eksempelvis vaae BNP pr.

indbygger)

Absolut reduktion af samfundets ressourceforbrug og miljgpavirkninger
[Miljastyrelsen, 1999, s. 36]

Ferstneaynte punkt tager udgangspunkt i begrebet 'eco-efficiency’, det vil sige
primaat med fokus pa produkter og produktionsprocesser. Dermed er det primaat
industrien, som er malgruppen, idet det er dem, der skal foretage denne effektivise-
ring. Maling af effektivitet pa dette niveau vil vage relativ jearnfer figur 3.a, og vil
blive udtrykt som ressourceforbrug og miljgpavirkninger pr. produceret enhed.
Maling af faktor 4 pa dette niveau har ifelge OECD den svaghed, at aget effektivi-
sering ikke blot ferer til reduktion af ressourceforbrug og miljgpavirkninger, men
0gsa 2get aktivitet pa grund af lavere produktionsomkostninger. Den ggede aktiv i-
tet medferer, at en del af reduktionen opvejes. [Miljastyrelsen, 1999, s. 36]. Derfor
er det ogsa nadvendigt at arbejde mod et mere absolut ma for de samlede redukti-
oner. Denne indsats skal varetages af det politiske system, der skal medvirke til
samfundsmaessi ge forandringsprocesser, sa malet kan nas.

De to sidstnaevnte punkter refererer modsat det farste punkt til overordnede mal for
samfundet. Forskellen pa de to sidstnaevnte punkter er, at effektivitet ved det farste
punkt malesi forhold til samfundets vaaditilvakst eksempelvis BNP, hvor punkt to
henviser til en absolut reduktion. Reduktionen i forbindelse med det ferste punkt
kaldes relativ afkobling. Hvis effektivitet mdles i forhold til samfundets vaaditil-
vakst, vil malet om faktor 4 kunne opnas udel ukkende ved gkonomisk vakst. Der-
for ber opgarelser of effektivitet pa denne made tages med et vist forbehold.

Faktorkonceptet kan udfra ovenstdende opfattes siledes, at der sigtes mod en for-
ogelse af ressourceproduktivitet og reduktion af miljgpavirkninger pa virksom-
hedsniveau samtidig med, at der pa samfundsniveau sigtes mod et overordnet ma
om mindst a halvere den samlede globae miljgbelastning.

Af afsnit 3.2 fremgar det, at fordelingsmaessige overveielser, om hvem der i starst
omfang forbruger ressourcer og pavirker miljeet, indebager, at de rige lande pa sigt
forudsadtes at reducere deres andel af den samlede miljgpavirkning med vassentlig
mere end halvdelen. Derfor tolker Miljastyrelsen malene i faktorkonceptet som
absolutte reduktioner for de rige landes ressourceforbrug og miljgpavirkninger.
@get * eco-efficiency’ i produkt- og produktionssammenhaang skal ses som et mid-
del til opndelse af det samlede mal, og vurderes i forhold hertil. [Miljestyrelsen,
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1999, s. 36]. Der er imidlertid tvivl om hvorvidt Regeringen opfatter faktor 4 som
en relativ dler absolut reduktion. Sdledes fremgér det af [Regeringen 20014, s. 4]
delsat " Pa lang sigt skal vi begramse forbruget af ressourcer til ca. 25% af det
nuvaarende forbrug” og dels at ” Faktor 4 betyder at ressourceeffektiviteten ages
med en faktor 4 i forhold til dagens niveau, det vil sige en fordobling af velfaarden
med en halvering af ressourceanvendelsen” . | denne rapport tages der udgangs-
punkt i absolutte reduktioner.

3.4 Hvad males faktor 4 i?

| de foregdende to afsnit er det beskrevet, at der ska ske en effektivisering, s der
nas en absolut reduktion af samfundets ressourceforbrug og miljepavirkning med
en faktor 4 og pa langere sigt med faktor 10. Men hvordan maes effektivitet?
Stifteren af 'Factor 10 club’ Schmidt-Bleek introducerede i forbindelse med faktor
10 konceptet i 1994 begrebet MIPS (materialeinput pr. serviceenhed), det vil sige
det samlede ressourceforbrug, der gar til frembringelse af en given ydelse [Weiz-
sacker et al., 1997, s. 68]. Effektivisering skal sdledes udregnes pa falgende méde:

Effektivitet = ~PL
output

Faktor 4 er sa opndet, nar vaadien af denne brak er reduceret til en fjerdede. | det
falgende beskrives de to elementer i ovenstdende ligning, der divideret med hinan-
den skal give 4 for a namaet om en faktor 4 effektivisering.

Outputtet er en maeenhed for den ydelse samfundet, virksomheden eller individet
er interesseret i. Hvis der var tale om en vurdering af Danmarks fedevareforsyning,
kunne outputtet eksempelvis regnes i fedevarernes energiindhold. En sadan male-
enhed ville imidlertid give det problem, at maeenheden ikke nadvendigvis reprae
senterer samfundets interesse. Saledes kunne konklusionen af en sddan undersegel-
se vage, a det blev anbefdet, at Danmark skulle basere sin fadevareforsyning
udelukkende pa vegetabilske produkter. Da det ikke er sandsynligt, at vi dle vil
vage med til at blive vegetarer, ville en bedre maleenhed for outputtet veae x kg
kad og x kg vegetabilske produkter pr. indbygger.

Outputtet kan principielt betragtes pa tre mader:
Et produkt, eksempelvis en hil, et tv dler lignende
En ydelse, eksempelvis at blive transporteret fraatil b
Vaadienheder, eksempelvis BNP pr. indbygger
[Miljestyrelsen, 1999, s. 37]
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Alt efter hvilket omrade man gnsker at belyse samt dets niveau, det vil sige virk-
somheds-, sektor- eller samfundsniveau, vadges en passende maleenhed for out-
puttet. | [Persson, 1999, s. 66] argumenteres der for, at tilgangen til faktorkonceptet
pa mange omrader er kompatibel med en livscyklusvurdering. Det gedder bade
med hensyn til tidshorisonten fra’vugge' til "grav’, samt at input beregnesi forhold
til en funktiond enhed. Den funktionelle enhed i en livscyklusvurdering svarer
sdedes til outputtet i faktorkonceptet.

Inputtet er i forbindelse med MIPS en samlet betegnelse for det ressourceforbrug
og de miljgpavirkninger, der er knyttet til frembringelse af et givet output. Det vil
sige, inputtet eksempelvis kan vaae ravarer, energi, emissioner og pavirkning af
landskaber. [Miljastyrelsen, 1999, s. 38]

| faktorkonceptet er inputtet derimod begraaset til kun at omfatte ressourceforbrug,
det vil sige de egentlige fysiske ressourcer, der indgdr i produktion og forbrug.
Denne begramsning er begrundet med, at fokus skal drejes vak fra traditionelle
miljgbelastninger, og at man i stedet skal fokusere pa kilden til de overordnede
problemer, nemlig hvor naturressourcerne hentes ind i gkonomien. [Weizsacker et
al., 1997, s. 249; Miljastyrelsen, 1999, s. 38]

Det pastas dtsa, at en reduktion af det samlede materialeinput i samfundet vil med-
fare en tilsvarende nedgang i miljgpavirkninger. Et samfunds samlede materialein-
put er imidlertid en stor, sammenblandet og til dels ukendt starrelse. Derfor arbej-
des der for at udvikle simple indikatorer til at kunne male dette. Det foredas bade i
forbindelse med faktor 4 og 10, at dette opgares som summen af ale materia einput
malt i tons. Sdledes skal der for ale varer og ydelser beregnes den samlede materi-
aestram mdlt i tonsii et livscyklusperspektiv. Herunder er ogsa den sdkaldte ’ gko-
logiske rygssk’ til den givne ydelse, hvilket omfatter skjulte materialestremme,
som eksempelvis erosion som falge af intensivt jordbrug eller materialemasser der
brydes ved minedrift. Som et konkret eksempel pa en ’gkologisk rygsak’ papeges
det, at "the gold ring on your finger weighs three tonnes’, hvilket bl.a. indebazer,
a der er spramgt en stor maangde Klippe og jord vak for at udvinde guldet. [Weiz-
sacker et ., 1997, s. 242]

Miljestyrelsen peger pd, a MIPS for hele samfundet er den samme enhed, som
bruges i nationale materialeregnskaber, det vil sige massestramsanayser [Miljasty-
relsen, 1999, s. 39]. Dette betyder at et samfunds mal-opfyldelse i forhold til fak-
torkonceptet kan males herudfra. Sdledes argumenteres der normalt i litteraturen
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for, a inputtet skal opgeresi tons materiale, uden at differentiere mellem forskelli-
ge materialegrupper [Miljestyrelsen, 1999, s. 39]. Det er indlysende at et ma for
samfundets miljgpavirkninger, som er opgjort i tons materiaeinput, er behadftet
med store usikkerheder. Eksempelvis vil indvinding af en vagtenhed kul betyde
samme miljgpavirkning som en vagtenhed biomasse. Derfor enskes det i denne
rapport, a belyse i hvor stor grad en reduktion af samfundets massestragmme vil
medfare en tilsvarende reduktion i miljgpavirkninger.

Af dette afsnit fremstar to vaesentlige neglebegreber som er, at faktor 4 skal sesi et
livscyklusperspektiv ligesom i en livscyklusvurdering, samt at faktor 4 skal opnads
ved at fokusere pa hele massestramme. Faktor 4 ska maes som forholdet mellem
et output og et input. Inputtet er den samlede vaagt af materiaeforbruget til frem-
bringelse af outputtet. Det er i denne rapport desuden vagt, at medtager miljgpa-
virkninger knyttet til frembringelse af outputtet. Outputtet er den ydelse som indi-
videt, virksomheden eller samfundet er interesseret i. Formadet med denne rapport
er at belyse muligheden for opnéelse af faktor 4 indenfor 20-30 &. | det casestudie,
der benyttes til belysning heraf, vil det konkrete output blive defineret.

3.5 Afkobling og faktor 4 i dansk kontekst

Som det fremgdr af afsnit 2.3 blev faktorbegrebet introduceret i dansk miljgpolitik i
regeringens natur- og miljgpolitiske redegarelse 1999. Senest er faktorbegrebet
praesenteret i Danmarks nationale strategi for bagredygtig udvikling. Her lasgger
Regeringen op til a der i Danmark skal nas en afkobling med en faktor 4 indenfor
20-30 &.

| Danmarks nationale strategi for bagredygtig udvikling tages der udgangspunkt i
otte overordnede méasaaninger. Det farste af dem lyder: "Vi skal udvikle velfaards-
samfundet og bryde sammenhaangen mellem vakst og miljgpavirkning” [Regerin-
gen, 20014, s. 2]. Det forklares uddybende, at det betragtes som nadvendigt, at yde
en forstagrket indsats for at fa en bagredygtig udvikling. Det papeges, at der i Dan-
mark pa nogle omrader alerede er sket en afkobling, mens der pa andre omrader
stadig er store udfordringer.

Strategien er overordnet inddelt i emnerne *Tvaargdende indsats’, * Sektorer’ samt
"Virkemidler og gennemfarelse’. Faktorbegrebet behandles indenfor farstnaavnte,
under kapitlet *Ressourcer og ressourceeffektivitet'. Her beskrives det, at ressour-
cer betragtes som grundlag for velfaad, og at en bagredygtig udvikling indebaaer, at
oget velfaard tager hensyn til gkosystemer og ressourcebeholdning. Herefter prae
senteres faktorbegrebet, og der peges pa at ressourceniveauet indenfor de neeste 20-
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30 & skal reduceres til 25% af det nuvaaende og en faktor 10 pa endnu langere
sgt.

Er der sket en afkobling i Danmark de sidste 10 ar?

| april 2001 udgav regeringen et debatoplagy vedrarende indikatorsadtet til Dan-
marks strategi for bagedygtig udvikling. Indikatorsztet fremgar af bilag 3.a, hvor
det fremgér, at opnaelsen af faktor 4 skal males i miljgpavirkning i forhold til BNP
[Regeringen, 2001b, s. 5]. Miljgpavirkning betyder i dette tilfadde drivhusgasser,
nagingsstoffer til havet (N og P) og uddip af forsurende stoffer. For at illustrere
hvordan udviklingen pa dette punkt har vaaet hidtil, har projektgruppen vagt at
sammenligne outputtet i form af generel gkonomisk velstand malt i BNP pr. ind-
bygger, med ovenstéende inputs. Dette er vigt i figur 3.b. Ud over de ovennaa/nte
inputs er det valgt at medtage ressourceforbrug indikeret ved rastofindvinding pa
land og affaldsmaangden. Dette begrundes med at disse er medtaget i indikatorssd-
tet under kapitlet om ressourcer og ressourceeffektivitet, hvor der ogsa tales om
faktor 4 [Regeringen, 2001b, s. 22].

140 == BNP pr. indbygger
120 F Drivhusgasser (GWP)*
100 v"’ o G Forsurende stoffer (PAE)**

Indeks

80 il Kvadstof til havet

607 ~" "\ —— Fosfor til havet

40 o L
v Rastofindvinding paland

20

= Affaldsmaangden

O T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

| figur 3.b er *GWP (Globa Warming Potentid) forskellige stoffers bidrag til
drivhuseffekten udregnet i CO,-akvivalenter. **PAE (Potential Acid Equivaents)
udtrykker forskellige stoffers bidrag til forsuring udregnet i SO,-akvivalenter. Det
fremgar af figuren, at der er stor forskel pa udviklingen af forholdet mellem BNP
pr. indbygger og ressourceanvendelse og miljgpavirkninger. Det geres opmaarksom
pa at udviklingen i ovenstdende miljgpavirkninger og ressourceforbrug er styret af
individuelle handlingsplaner for de enkelte pavirkninger. Desuden gares der @-
magksom pa at indsatsen med henblik pa at reducere de enkelte pavirkninger ke-
finder sig pa forskellige stadier tidsmesssigt. For eksempel er kvadstof til havet
styret af vandmiljegplanerne, hvor Vandmiljeplan | kom i & 1987 og Vandmiljgplan
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Figur 3.b Den generelle
afkobling i samfundet er
illustreret med BNP pr.
indbygger versus for-
skellige ressourceanven-
delser og miljepavirk-
ninger i relation hertil.
Tal til grafen er beregnet
udfra [Danmarks Stati-
stik, 2000, s. 22-23, 27,
111].



Il komi 1998. Det vil sige, grafen i figur 3.b kun illustrerer en del af udviklingen af
kvadstof til havet indenfor Vandmiljgplan I1.

| figur 3.c. nedenfor er forholdet mellem BNP pr. indbygger og de udvalgte res-
sourceanvendelser og miljgpavirkninger vist, hvor dette er benaavnt relativ faktor-
reduktion. Det bgr understreges, at dette ikke er et reelt mal for effektivisering i
forhold til faktorkonceptet, idet sammenligningsgrundliaget er Danmarks BNP, og
ikke den gkonomiske udvikling knyttet til hver af de udvalgte ressourceanvendel ser
og miljgpavirkninger. Det bar desuden bemaerkes at tidshorisonten er fra 1990 til
1998, som er vagt tilfaddigt. Med valg af en anden tidshorisont eksempelvis 1970
til 2000, ville forholdet givetvis vage starre. Dog giver det et overordnet bud p3, i
hvilken malestok der faktisk er sket en afkobling fra 1990 til 1998.

Ressour ceanvendelse Relativ faktorreduktion
1990 til 1998

Figur 3.c Forhold mellem BNP pr. indbygger og
udvalgte ressourceanvendelser og miljgpavirk-

Drivhusgasser (GWP) 108 ninger i perioden 1990 til 1998. Relativ afkab-
Forsurende stoffer (PAE) 159 lingsfaktor er udregnet ved at dividere den gen-
Kvadstof til havet 1,82 nemsnitlige stigning i BNP pr. indbygger med den
Fosfor til havet 2gg  gennemsnitlige andring i den pagaddende pa-
R&stofindvinding p&land 101 virkning for perioden 1990 til 1998.
Affaldsmaangden 0,94

Det fremgdr af figur 3.c, at den sterste afkobling er sket indenfor fosfor til havet.
De to nasststarste er kvadstof til havet og forsurende stoffer. De store relative &-
koblingsfaktorer indenfor disse omrader skyldes at de har veget underlagt hand-
lingsplaner i perioden 1990 til 1998. Mindst er der sket med rastofindvinding pa
land og udledning af drivhusgasser. P4 affaldsomradet er der derimod sket en re-
gativ afkobling, idet affaldsmaangden er steget mere end BNP pr. indbygger. Det er
bemaakelsesvaadigt, at der er sket en negativ udvikling pa affaldsomradet, idet
dette er et udtryk for samfundets samlede ressourceforbrug. | den forbindel se skal
det bemagkes, at der er sket noget med hensyn til den andel af det genererede &-
fad, der genanvendes, hvilket fra 1994 til 1998 er steget fra 55% til 59% [Dan-
marks Statistik, 2000, s. 23].

Det bar bemaarkes, at hvis der ses pa absolutte reduktioner, sd ser udviklingen langt
mere negativ ud, idet flere af pavirkningernei safald har vaaet stigende.

Hvis det antages, at udviklingen fremover forsadter som fra 1990 til 1998, kan en
relativ afkobling med faktor 4 nds pa tidspunkterne vist i figur 3.d. Figur 3.d er
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fremkommet pa baggrund af en beregnet gennemsnitlig arlig faktorreduktion udfra
talene i figur 3.c, hvor 1990 er sammenlignet med 1998. Under antagelse af at
afkoblingen fortszater med samme arlige procentvise rate, er aret for opnaelse af
malet om faktor 4 beregnet. Der geres opmaaksom pa, at der er tale om en ren
mekanisk fremskrivning af udviklingen uden hensyntagen til individuelle hand-
lingsplaner for de forskellige pavirkninger.

Ressour ceanvendel- Gennemsnitlig &rlig | Ar hvor faktor 4 kan
se/miljgpavirkning faktorreduktion | nasi forhold til 2001

Fosfor til havet 1,14 2011
Kvadstof til havet 1,08 2020
Forsurende stoffer (PAE) 1,06 2025
Drivhusgasser (GWP) 1,01 2144
Rastofindvinding paland 1,00 3540
Affaldsmaangden 0,99

Det konkluderes udfra figur 3.d, at en relativ afkobling med en faktor 4 pa de tre
farstnaavnte omréder ser ud til at kunne nas indenfor 20-30 &. Det drgjer sig om
fosfor og kvadstof til havet og forsurende stoffer. Vaast ser det ud for affaldsgene-
reringen, som stiger mere end BNP pr. indbygger. For drivhusgasser og rastofind-
vinding ser det ikke ud til, at en relativ afkobling med faktor 4 kan nds indenfor 20-
30 &r. Da emissionen af drivhusgasser er relateret til samfundets energiforbrug og
dermed produktion, og affaldsgenereringen siger noget om samfundets generelle
ressourceforbrug, ma det konkluderes, at det ikke ser godt ud i forhold til regerin-
gens malsagtninger med at nd en faktor 4 indenfor 20-30 &. Der gares i den forbin-
delse opmagksom pa, at bade affaldsgenereringen, emission af drivhusgasser samt
rastofindvindingen har vaaet stigende i perioden. Afkoblingen for disse pavirknin-
ger skyldes derfor udelukkende gkonomisk vaekst. | det falgende ses der pa hvilke
virkemidler, der peges pai Danmarks nationale strategi for baaredygtig udvikling til
at naen faktor 4 reduktion.

Mal og midler til opnaelse af faktor 4 i dansk miljgpoli-
tik
I Danmarks nationale strategi for bagredygtig udvikling laggges der op til at en res-

sourceeffektivisering og dermed faktor 4, skal opnas ved at sadte ind pa omraderne
der fremgar af figur 3.e.
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Figur 3.d Pa bag-
grund af den gen-
nemsnitlige  udvik-
ling i afkobling i
perioden 1990 il
1998 er det udreg-
net, hvornar en
faktor 4 vil kunne
nas fra i dag ar
2001.



Beskrivelse af mal og midler

Indvinding Skansom rastofudvinding, sa arealer siden hen kan anvendes til andre
formal
Fremmelse af flersidig arealanvendel se udenfor byer

Producenter Nedbringelse af affaldsmaangder fra en rakke sektorer, hvor maangderne
er stigende. (disse er ikke naamere defineret)

@get genbrug og genanvendelse af affald (64% af affaldsmaangderne i
2004 skal genanvendes, samt deponi skal ned pa 12%)

Nedbringelse af ressourceforbrug

Produktorienteret miljgindsats

Udvikling af vedvarende energikilder

Oplysning af forbrugere vedrgrende produkters og varers pavirkning af
milj get

Det fremgar af figur 3., at virkemidlerne primaat er rettet mod producenterne,
hvor nggleordene er affaldsreducering, genanvendelse, ressourceeffektivisering,
produktorienteret indsats og vedvarende energi. Virkemidlerne, der anvendes,
stemmer godt overens med de miljgproblemer, der i forrige afsnit, er udpeget som
problemomrader i forbindelse med at na faktor 4. | strategien for bagredygtig wd-
vikling lasgges der vaagt pa teknologiske nybrud og innovation, herunder udbredel-
se af eksisterende, miljavenlige teknologier og udvikling af ny teknologi, nye ma-
teridler og nye lgsninger. Der skal findes nye metoder til at indrette den eksisteren-
de produktion med henblik pa sterre ressourcesffektivitet og miljevenlighed i pro-
dukters livscyklus. [Regeringen, 20014, s. 4].

Sammenlignes mad og midler fra den nationale strategi for begredygtig udvikling
med ma og midler i den miljgpolitiske redegarelse tilbage fra 1995, afviger de
ikke vaesentligt fra hinanden. | figur 3.f er der vist uddrag fra den natur- og milje-
politiske redegarelse fra 1995, som stemmer overens med ma og midler i den nati-
onale strategi for bagedygtig udvikling, vist i figur 3.e.
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Figur 3.e Virkemidler
beskrevet i Danmarks
nationale strategi for
baredygtig udvikling.
Virkemidlerne er ord-
net efter hvilken mal-
gruppe de er rettet
mod. [ Regeringen,
2001a. s. 34-351



Beskrivelse af mal og midler| Beskrivelse af mal og midler i 1995 Figur 3f Med ud-
i 2001 gangspunkt i mal og

[CVIETE (Skénsom  réstofudvinding, s& Kun en mindre del af graveomrédet ma  midler i Danmarks

arealer siden hen kan anvendes varesynligt ad gangen. Der skal udarbejdes ~ nationale strategi for
til andre formal efterbehandlingsplan [Milje- og Energim-  baedygtig udvikling

nisteriet, 1995, s. 322] fra 2001 er disse sam-
Fremmelse of flersidig arealan- - menlignet med mél og
vendel se udenfor byer midler i den natur- og

ST 4 Nedbringelse af affaldsmengder * ... indsats for ved hjadp af renere teknolo- ~ Miligpolitiske  redege-

fra en rakke sektorer, hvor gi at mindske produktionen af affald.” relsefra 1995.

maangderne er stigende (disse er [Miljg- og Energiministeriet, 1995, s. 23]

ikke neamere defineret).

@get genbrug og genanvendelse ” ... de naturbundne rastoffer skal i videst

af affald (64% af affaldsmamng- mulig omfang erstattes med affaldsproduk-

derne i 2004 skal genanvendes, ter” [Miljg- og Energiministeriet, 1995, s.

samt deponi ned til 12%) 324]

Nedbringelse af ressourceforbrug ” Danmark ... har en forpligtigelse til at
begramse sit ressourceforbrug...” [Milje-
og Energiministeriet, 1995, s. 26]

Produktorienteret miljgindsats " Det er ngdvendigt at udvikle en produk-
torienteret miljgpolitik for at nedbringe den
samlede miljg- og ressourcebelastning fra
samfundet” [Miljg- og Energiministeriet,

1995, s. 35]
Udvikling af vedvarende energi- " Renere energikilder i energiforsyningen
kilder opnas ... pa lang sigt ved anvendelse af

store mamngder biomasse og vind samt an-
dre vedvarende energiformer.” [Miljg- og
Energiministeriet, 1995. s. 445]

Markedet Oplysning af forbrugere vedrg- -
rende produkters og varers pa&
virkning af miljeet

Udfra sammenligningen i figur 3.f lader det til, at Regeringen antager, at udviklin-
gen vil forega som en faige af de md og midler, der er anvendt siden 1995. Be-
tragtes udviklingen siden da, fremgar det af forrige afsnit, at der er sket en relativ
afkobling indenfor nogle omrader. Men for nogle af de vassentligste omrader som
eksempelvis emission af drivhusgasser og affaldsgenerering, har der ikke vagret en
reduktion. Det vil sige, faktor 4 ikke synes indenfor rakkevidde i 1gbet af de neeste
20-30 ar. Det lader sdledes ikke til, at malsagningen om at reducere ressourcefor-
bruget med faktor 4 i lgbet af denne periode er opnaelig.
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Indsatsomréder og virkemidler er ogsa nogle af de emner, der blev peget pa som
problematiske af de haringsparter der blev inddraget i forbindelse med strategien.
Blandt andet peger Danmarks Naturfredningsforening pa, at virkemidlerne ikke er
tilstraekkelige. Af haringssvarene fremgér det desuden, at flere parter heriblandt
SID, Kulturgkologisk Forening i Albertdund samt enkeltpersoner fremhaever, at
indsatsen for a minimere og genanvende affad ska spille en veesentlig rolle pa
ressourceomradet fremover. Desuden foredas en raskke virkemidler til at opna aget
affaldsforebyggelse og genanvendelse. Der peges blandt andet af LO, SID, WWF,
@K O-NET, Friluftsrédet, CASA, NOAH samt enkeltpersoner p4, at der kan anven-
des gkonomiske styringsmidler som sikrer, at miljgbelastningen afspeles i pro-
duktets pris. Der naavnes den mulighed, at ressourcer beskattes i stedet for arbgds-
kraft, og at miljevenlige produkter geres billigere. [Miljastyrelsen, 2001]

Heringssvarene til strategien er imadekommet pa den made, at der peges pa, at
disse virkemidler kan tages i brug, hvis virkemidlerne, der fremgar af figur 3.e,
viser sig ikke at vame tilstrakkelige: "Hvis det ikke lykkes, at nedbringe ressour-
ceforbruget vaesentligt, vil regeringen under sage mulighederne for at anvende flere
gkonomiske virkemidler, herunder ravare- og materialeafgifter. Malet er at pro-
dukters ressour ceforbrug og miljgbelastning afspejles fuldt ud i produkternes pris”
[Regeringen, 20014, s. 35].

3.6 Identificerede problemstillinger

Der laggges i Danmarks nationale strategi for baeredygtig udvikling i stor grad op
til, at afkobling med en faktor 4 skal ske med de nuvagende ma og midler i milje-
politikken. Dette mener projektgruppen kan vagre problematisk, og gnsker derfor at
belyse hvor redistisk det er.

Det fremgar af afsnit 3.5, at regeringen ikke maler opndelse af faktor 4 som fore-
skrevet i konceptet. Regeringens indikator pa hvornar faktor 4 er opndet er forhol-
det mellem BNP og miljgpavirkninger i form af drivhusgasser, nagingssalte til
havet og forsurende stoffer. Supplerende hertil peges der pa reducering af ressour-
ceforbrug, affaldsminimering, genanvendel se og areal anvendel seshensyn.

| afsnit 3.4 er det pdpeget, at usikkerheden omkring sammenhaang mellem en res-

sourceeffektivisering med faktor 4 og pastanden om, at miljgpavirkningerne herved
skulle reduceres tilsvarende, gnskes undersagt.
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Pa baggrund af beskrivelsen af afkobling og faktor 4 i dette kapitel rejses derfor tre
spergsmal, som anskes besvaret i rapporten:

1) Kan faktor 4 opnas med de prassenterede virkemidler i Danmarks nationale
strategi for bagredygtig udvikling? Her tamnkes specielt pa eget genanven-
delse, som er et af ngglebegrebernei regeringens ma og midler.

2) Er miljgpavirkningerne og ressourceforbrug angivet af regeringen, som in-
dikatorer for hvornar malet om faktor 4 er ndet, deekkende for om malet er
néet i forhold til faktorkonceptet?

3) Vil en reduktion af ressourceforbruget med en faktor 4 medfere en tilsva-
rende reduktion af miljgpavirkninger med en faktor 4 som foreskrevet i
faktorkonceptet?

| denne rapport tages der udgangspunkt i disse spergsmal, idet det seges at finde ud
af hvorvidt faktor 4 indenfor reducering af ressourcer og miljgpavirkninger er qo-
naelig indenfor de naeste 20-30 ar, for en enkelt materialestram set i et livscyklus-

perspektiv.
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4 Danmarks massestrgmme

| forrige kapitel er faktorbegrebet defineret og beskrevet. Formalet med dette ka-
pitel er at beskrive starrelsen og kompleksiteten af de massestrgmme, der er i
Danmark, og hvordan en massestram kan defineres sledes, at faktorbegrebet kan
operationaliseres. Der gives i dette kapitel et overordnet overblik over de sterste
massestrgmme i Danmark. Udfra en rakke opsatte kriterier vadges én af de be-
skrevne massestrgmme, som case for denne rapport. Denne case skal danne wd-
gangspunkt for en analyse af om det er realistisk at opna en afkobling med faktor 4
i Danmark.

4.1 Metode til beskrivelse af Danmarks masse-
streomme

Da formalet med dette kapitel er at give et overblik, er det valgt at beskrive Dan-
marks massestremme udfra stremmen af varer, som er opgjort af Danmarks stati-
stik i [Pedersen, 1999]. Vaget begrundes dels med at disse data er |et tilgaangelige,
og dakker over en stor del af de menneskeskabte massestramme og dels at de giver
en god beskrivelse af de interne massestramme i Danmark. Oplysningerne fra
Danmarks statistik stammer fra 1990, men det er de nyeste oplysninger, der er d-
fentligt tilgeengelige. Selvom en del har andret sig siden vurderes det, at tallene
giver et godt indblik i de overordnede massestremme i Danmark. En yderligere
beskrivelse af metoden anvendt i [Pedersen, 1999] fremgér of bilag 4.a. Der gares
opmagksom pa, at den anvendte metode i dette kapitel ikke er den samme, som
bruges til en mere detaljeret massestremsanalyse senere i rapporten.

Daformaet med dette kapitel er at give et overblik over Danmarks samlede masse-
stremme, afgraanses opgerelsen til kun betragte de fem starste varegrupper i figur
4.a. Dette svarer til 96% af massen af de otte varegrupper. En beskrivelse af vare-
grupperne findes i bilag 4.a. Det bemagkes a energiforbruget ligesom de avrige
varegrupper er opgjort i masse.

Figur 4.a er opddt i en tilgangs/oprindelsesside og en degtinations

/anvendelsesside. Summen, angivet til hgjre, er summen af den samlede tilgang,
som er lig med den samlede destination.
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Varegruppe Tilgang/Oprindelse (mio. | Destination/anvendelse
tons) (mio. tons)

oK e T
41 35 54,4 4,0

Sten, grus og byggema- 57,7

61,8
terialer mv.

Animalske og vegetabi |- 53 154 8,5 0,8 11,4 20,7
ske produkter

Tree papir og varer 28 1,6 14 0,3 2,7 4.4
der af

Metaller, maskiner, 33 05 24 0,3 11 38

g
g
3
=

apparater og trans-
portmidler mv.

Kemiske produkter og 34 0,2 1,2 0,1 2,3 3,6
gadningsstoffer

Plastic og plasticproduk- 0,74 0,0 0,26 0,0 049 0,75
ter

Medtagesikke

Figur 4.a. Oversigt over Danmarks otte varegrupper i 1990. Figuren viser hvilke meengder, der tilgar Danmark og
hvor disse maangder ender. Det fremgar ligeledes hvilke grupper der medtagesi beskrivelsen af Danmarks masse-
strgmme. [ Pedersen, 1999]

Tilgangs-/oprindelsessiden i figur 4.a omfatter import og danske ressourcer. Dan-
ske ressourcer er inklusiv genanvendelse og vand tilfert produkter. Destinations-
/anvendel sessiden omfatter eksport, lageraandring og investering samt residuaer.
Investeringer daekker over investeringer i bygninger, anlagy, maskiner og trans-
portmidler [Pedersen, 1999, s. 26].

Som et supplement til opgerelsen af massen af varegrupperingerne i figur 4.a er
vandforbruget i 1990 vist i figur 4.b. Tallene i figuren svarer til 'DK ressourcer’ i
figur 4.a Det er ikke relevant a opgere import, eksport, lageraandring og investe-
ringer, idet det antages, at kun en meget lille del af vandkredsl gbet er reprassenteret
her. Sdledes har langt sterstedelen af det indvundne vand en destination/anvendel se
i form af residualer. Den ddl af vandet der tilssdtes produkter, og bliver en del her-
af, er inklusiv massen af varegrupperingerne i tabel 4.a
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Forbrug (mio. tons) Figur 4.b. Indvinding af grundvand

Primaere erhverv (erhvervsvanding) 250 _ )

: : : service samt husholdninger
Industri, service og husholdninger 700
| alt 950

fordelt pa primazre erhverv og industri,

1990

[Miljg- og Energiministeriet, 2001, s.

46).

Det er valgt at begraanse beskrivelsen af den interne strem af varegrupperinger til
udvekding mellem:

Primaae erhverv (Landbrug, fiskeri og skovbrug)

Industri, service og husholdninger

Opgerelsen vil sdledes udgeres af talene i figur 4.a fordelt pa de to ovenstdende
erhverv. Ovenstdende opdeling betyder, at det er valgt at kategorisere de 27 e-
hverv, der opereres med i Danmarks Statistik, i to grupper. For en negmere specifi-
cering af hvilke 27 erhverv, der harer til hvilke af de 2 grupper, se bilag 4.a

Opgarelsen af Danmarks massestrgmme, som er vist i naeste afsnit, omfatter til-
gang/oprindelse og destination/anvendelse fra de to grupper i form af import, eks-
port, lageraandring og investering, residualer samt udveksing mellem de to grup-
per.

4.2 Beskrivelse af Danmarks massestrgamme

Danmarks samlede massestramme er illustreret i figur 4.c. Opgarelsen er baseret
pa de data og antagelser der er beskrevet i afsnit 4.1, desuden fremgér af bilag 4.a
de specielle forhold der er gaddende for opgarelse af residualer.
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Husholdninger, industri, 227
service og transport C — 17653
d 3267
& .833
= ~—+
@ = @400
b. 1.983
—
© 3474
d. 2.389
DK res- Lager og
sourcer investeringer & 1161
a 2476 307
b. 22416 56.234
@, 42 -408
d. 547 306
e 431 265
f. 700.000

2.675

700.001

1.116

Forklaring

Animalske og vegetabilske produkter

o [

Sten, grus og byggematerialer mv.

Energi

Metaller, maskiner og transportmidlier mv.

Trag papir og varer deraf

~[o[ale

Grundvand

Figur 4.c Oversigt over Danmarks massestrgmme fordelt p& input fra import og danske
ressourcer og output til eksport, lageraandring og investeringer samt residualer. Opgerel -
sen er delt op mellem de primaeare erhverv og husholdninger, industri, service og transport.
Talleneer i 1.000 tons. Alletal undtagen for vand er baseret pa [ Pedersen, 1999, s. 36-83].

Af figur 4.c fremgar det, at den starste massestrgm er vand. Hernaest kommer sten,
grus og byggemateriadler mv. Energi, det vil sige olie, kul, gas mv., er den sterste
importvare, mens der eksporteres mest animalske og vegetabilske produkter. Det
sterste bidrag til residuaer, n&r der ses bort fra vand, stammer fra afbraanding af
energivarer, det vil sige den del af residualerne hovedsageligt har atmosfaaen som

S[3|- DK res- Lager og
sourcer investeringer
a =1 a 12.975 534

b. 1.990 N
= 539 b. 35.288 1.908
d. 1 C. 9.606 1

£ 13
f. 250.000 g g 9
ES 1.199 70
j \Il\j f. 250.000
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recipient. Det starste bidrag til residualer i fast form er animalske og vegetabilske
produkter, som eksempelvis daskker over dagteriaffald, fordampet og bortledt vand
samt menneskelige efterladenskaber.

| det falgende beskrives de enkelte massestramme naamere. Efter hver beskrivelse
af de enkelte massestramme suppleres dette med en beskrivelse af de miljgpavirk-
ninger der primaat er knyttet til den pagaddende massestram. Der geres her @-
maaksom pa at talene for massestremmene er fra 1990, mens der for miljgpavir k-
ningerne er benyttet nyere tal.

Animalske og vegetabilske produkter

Animaske og vegetabilske produkter dekker hovedsageligt over landbrugets pri-
maaproduktion og fadevareindustriens forarbejdning heraf. Den samlede produkti-
on og import af animaske og vegetabilske produkter i Danmark er pa 20,7 mio.
tons. Der transporteres 14,1 mio. tons fra de primaze erhverv til issa forarbed-
ningsindustrien. | forarbgdningsindustrien og husholdningerne mistes 11,4 mio.
tons i form af residualer. Dette er fordelt pa et tab pa 6,0 mio. tons i forarbejd-
ningsindustrien og 5,4 mio. tons i husholdningerne og serviceerhverv. Residuaerne
fra forarbgjdningsindustrien ssammer hovedsagdligt fra fast affald og terstofindhol-
det i dam fra dagterier samt naturligt vandindhold i produkterne der fordamper
eller bortledes eksempelvis ved fremstilling af sukker [Pedersen, 1999, s. 37]. Re-
sidualer fra husholdningerne udgaresi hgj grad af menneskelige efterladenskaber.

Af den danske produktion forbruges 4,5 mio. tons i husholdningerne og serviceer-
hvervene og 8,5 mio. tons eksporteres. Landbruget forbruger 8,8 mio. tons, hvor
egen foderproduktion i form af hg ikke er medregnet, import udger 2,6 mio. tons
heraf. [Pedersen, 1999, s. 36-41]

Til Danmark importeres der i at 53 mio. tons og der eksporteres i at 8,5 mio.
tons, det vil sige, der er en nettoeksport pa 3,2 mio. tons svarende til 71% af for-
bruget i danske husholdninger og servicevirksomheder. Det fremgar sdledes, at der
i Danmark produceres langt flere animalske og vegetabilske produkter end til eget
forbrug.

| forbindelse med primaerproduktionen af animalske og vegetabilske produkter er
der issa vaessentlige miljgpavirkninger i landbruget. Dette gadder specidlt nitrat- og
pesticidforurening af grundvandet, nagingssaltbelastning af vandmiljget samt
fragmentering af landskabet [Miljg- og Energiministeriet, 1997, s. 191]. | 1996
udgjorde landbruget 66% af Danmarks landareal. Forarbgjdning af animalske og
vegetabilske produkter i levnedsmiddelindustrien stod i 1992 for ca. 19% af Dan-
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marks samlede energiforbrug [Milja og Energiministeriet, 1997, s. 165, 213]. Til-
svarende stod levnedsmidddindustrien i 1994 for ca. 68% af industriens forbrug af
grundvand og 7% af den samlede indvinding af grundvand [Milja og Energimini-
steriet, 1997, s. 97, 214)].

Sten, grus, byggematerialer mv.

| 1999 udgjorde sand, grus og sten 85% af de rastoffer, der bruges i anlasgs- og
byggebranchen, og det er derfor de dominerende varer i denne massestram [Miljg-
og Energiministeriet, 2001, s. 44]. Den vaesentligste del af stremmen af sten, grus
og byggematerialer med videre er udvinding af grus og sten i de primaae erhverv
samt i bygge- og anlaggsbranchen, hvilket udger 57,7 mio. tons. Dette fordeler sig
med 35,3 mio. tons i forbindelse med erhvervet rastofudvinding og 20,5 mio. tons i
forbindelse med bygge- og anlaggsvirksomhed. De 20,5 mio. tons omfatter ikke-
omsatte og uudnyttede maangder grus og sten, som er udvundet af entreprengrer
med egen grusgrav. Lageraandring og investeringer udger et forholdsvist hgjt tal pa
57,7 mio. tons. Dette daekker sdledes, ud over investeringer i bygninger og anlasg,
over en akkumulering i naturen. [Pedersen, 1999, s. 43]

Det ska bemagkes at affald som stammer fra nedrivning og reparationer ikke er
medtaget i denne opgerelse, da en betydelig del af disse nedrivningsmaterialer
genanvendes til nye bygninger. Dermed er der i virkeligheden et starre forbrug og
en lidt sterre maangde residualer end opgivet.

Der er en nettoimport til Danmark p& 0,6 mio. tons, hvilket kun udger en lille andel
af det samlede forbrug. De vaesentligste residualer forekommer i landbruget med
2,0 mio. tons og i husholdninger og serviceerhverv med 1,7 mio. tons. Landbrugets
residualer udgares primaat af jordbrugskalk som spredes pa markerne, der leveres
af rastoferhvervene. Det fremgar af [Pedersen 1999, s. 42-48], at industrien har et
relativt lille residual pa 0,3 mio. tons. Hertil ska det bemagkes at dette redlt er pa
1,4 mio. tons idet der forekommer et negativt residual i anlesgs- og byggeindustri-
en, som dakker over et input af tree og metalvarer.

Miljgpavirkninger knyttet til indvinding af sten, grus, byggemateriader med videre
er andringer af landskabsprofiler, pavirkning af grundvandet og dermed vandkva-
liteten og vandforsyningen, og endelig er der stav og transport [Danmarks Statistik,
1998, s. 114]. Miljgpavirkningerne knyttet til forarbgjdningen af sten, grus, byg-
gematerialer med videre er i stor grad relateret til energiforbruget hertil. Sten-, ler-
og glasindustri samt bygge- og anlaagsvirksomheds energiforbrug pa 50 PJ udgjor-
de ca. 6% af Danmarks bruttoenergiforbrug pa 842 PJ i 1997 [Danmarks Statistik,
1998, s. 77].
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Energi

Den starste strem indenfor massestremmen af energivarer udgeres af residualer
primaat fra fremgtillingserhverv, serviceerhverv, transport og husholdninger. De
samlede residualer er 21,0 mio. tons. Dette daekker over reststofferne fra forbraan-
ding af energivarer, og er fordelt pa dels emissioner til luft og dels residualer i form
af fast affald, det vil sige dagger, flyveaske med videre 49% af residualerne stam-
mer fra €-, gas- og varmeforsyningserhverv og 37% fra husholdningerne, det vil
sgefraeget olie- tree eller gasfyr og til privatbilisme.

Importen er pa 18,0 mio. tons, hvor dette primaat gar til €-, gas- og varmeforsy-
ningserhverv. Et andet vassentligt erhverv der importerer energivarer er fremstilling
af kemiske produkter med videre, det vil sige raffinaderier. Den samlede eksport er
7,1 mio. tons, hvilket betyder, at der er en nettoimport pa 10,9 mio. tons. Dette har
imidlertid siden 1990 andret Sig til at vage en nettoeksport. Dette er udmentet i at
selvforsyningsgraden er steget fra 55% i 1990 til 100% i 1997 [Danmarks Statistik,
1998, s. 78].

Indvinding af danske energiressourcer udger 9,6 mio. tons. Heraf er 8,4 mio. tons
rdolie og naturgas fra Nordsgen, 0,9 mio. tons udvindes i landbrug i form af halm
til energiformal og endelig kommer 0,3 mio. tons fra skovbruget i form af braande
[Pedersen, 1999, s. 49].

Miljgpavirkningerne som skyldes strammen af energivarer daskker over energ-
sektorens og transportens emissioner til [uft som udger de veesentligste bidrag til
blandt andet drivhuseffekt, forsuring og luftforurening med NO,. | figur 4.d er kil-
derne til Danmarks CO, emission i & 2000 pai at 54,5 mio. tons vist.

Udvinding og raffinering 4% marks CO, emission (klima-
El-, varme- og gasproduktion 45% korrigerede tal). [Energisty-
Transport 27% relsen, 2000, s. 32]
Produktionserhverv 14%
Handels- og serviceerhverv 1%
Husholdninger 8%

100%

Udover emissioner til luft medferer afbraanding af specielt kul store maangder dag-
ge og flyveaske, som skal deponeres.
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Metaller, maskiner, transportmidler mv.

Den vassentligste del af stremmen af metaller, maskiner, transportmidler med vide-
re udgeres af en import pa 3,3 mio. tons. Heraf udger fremstillingsindustriens im-
port 2,3 mio. tons og husholdningerne 0,2 mio. tons. Jern- og metalvaaker og sta-
berier samt fremstilling af jern- og metalprodukter udger 85% af fremstillingsvirk-
somhedernes import. Husholdningernes import af jern- og metal er issa biler. [Pe-
dersen, 1999, s. 60]

Ud over en import pa 3,3 mio. tons er der et input pa 0,5 mio. tons i form af gen-
brug af skrot. Af det samlede input pa 3,8 mio. tons blev 2,4 mio. tons eler ca
63% eksporteret. 0,5 mio. tons blev akkumuleret i form af investeringer og 1,1
mio. tons er residuader. Heraf er 0,4 mio. tons fra bygge- og anlaggsvirksomhed,
som ved massestrgmmen af sten, grus, byggematerialer med videre havde et nega-
tivt residual. Det vil sige, residualerne pa 1,1 mio. tons ikke som helhed skal qo-
fattes som affaldsmaangder, idet en del heraf er input til fremstilling af andre varer,
eksempelvis vinduesrammer, som ikke er omfattet af metaller, maskiner, trans-
portmidler med videre

Det fremgar at a réstofindvinding foregar udenfor Danmark. Miljgpavirkningerne i
Danmark er derfor forbundet med fremstilling af og forarbejdning af metaller, ma-
skiner, transportmidler med videre. Miljgpavirkninger som falge af fremstillingen
er primaat knyttet til energiforbruget. Jern- og metalindustri stod i 1997 for ca. 5%
af Danmarks bruttoenergiforbrug, svarende til 16% af produktionserhvervenes
energiforbrug [Danmarks Statistik, 1998, s. 77; Energistyrelsen, 2000, s. 14].

Tree, papir og varer deraf

Den sterste del af strammen af treg papir og varer deraf udgeres af importen pa 2,8
mio. tons, hvoraf 1,1 mio. tons leveres fra papirfremstilling og grafisk virksomhed
[Pedersen, 1999, s. 82]. Den samlede tilgang udgeres udover importen pa 2,8 mio.
tons af danske ressourcer pa 1,2 mio. tons og genbrug af affald pa 0,4 mio. tons,
det vil sige en samlet tilgang pa 4,4 mio. tons. Heraf udger input til papirfremstil-
ling og grafisk virksomhed 1,7 mio. tons, som omfatter de 0,4 mio. tons genbrug af
affad.

Danske ressourcer fra skovbrugets ressourceudnyttelse af trae pa 1,2 mio. tons er
anvendt til leverancer til trasbearbejdning og mebelfremstilling pa ca. 0,8 mio. tons
og til eksport pa ca. 0,3 mio. tons. Kun ca. 1% af skovbrugets ressourceudnyttelse
af sedtes til papirfremstilling og grafisk virksomhed.
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Miljgpdvirkninger fra massestremmen af trag papir og varer deraf omfatter res-
sourceindvinding i form af tree fra skovbrug, som ofte drives i monokulturer med
ringe vilkar for en rig biodiversitet. Fremstilling af papir og grafisk industri k-
gjorde i 1992 1,4% af Danmarks bruttoenergiforbrug, svarende til 5% af produkti-
onserhvervenes energiforbrug [Miljg- og Energiministeriet, 1997, s. 213; Energ-
styrelsen, 2000, s. 14]. Til sammenligning udger tree og megbeindustri 1,2% af
Danmarks bruttoenergiforbrug. Udover et relativt stort energiforbrug pavirker @
pirindustrien miljget med spildevand indehol dende organisk materiale og kemikali-
er.

Grundvand

Det fremgér af figur 4.b og 4.c at vand er langt sterre end de @vrige massestramme.
Den starste indvinding af grundvand finder sted i “husholdninger, industri, service
og transport’, hvor der i 1990 blev indvundet 700 mio. tons. Indvindingen i de pri-
maae erhverv var pa 250 mio. tons, hvilket hovedsageligt er anvendt til markvan-
ding i landbruget. Af de 700 mio. blev 150 mio. tons indvundet fra erhvervenes
egne boringer. De resterende 550 mio. tons, som stammer fra den almene vandfor-
syning, blev fordet med ca. 60% til husholdningerne, 20% til erhverv, 10% til
institutioner og 10% var tab med videre [Danmarks Statistik, 1998, s. 12]. De star-
ste forbrugere af grundvand i industrien er levnedsmiddelindustrien der i 1994
brugte ca. 56 mio. tons og den kemiske industri, der brugte ca. 10 mio. tons. [Mil-
j@ og Energiministeriet, 1997, s. 214]

Residuaerne fra " husholdninger, industri, service og transport’ bliver hovedsage-
ligt genereret idet vandet bliver brugt. Det er sdledes kun en lille del af vandforbru-
get der tilsdtes de andre massestremme. Dette udgjorde i 1990 3,3 mio. tons [Pe-
dersen, 1999, s. 29]. Residuaer er hovedsageligt spildevand, der ledes til rensean-
laeg, hvorefter det udledes til vandigb og havet. Landbrugets markvanding bliver
delvist fart tilbage til grundvandet, dog fordamper en stor andel. Endelig er der en
del af residualerne der udgeres af fordampet vand.

Miljgpdvirkningerne fra massestreammen af indvundet grundvand er hovedsageligt
sankning af grundvandsspelet. Der er ikke nogle vassentlige direkte miljgpavirk-
ninger forbundet med kredd @gbet herefter, idet vand primaat er baaemedie for ar
dre massestramme.

4.3 Stofkredslgbets kompleksitet

Det fremgar af beskrivelsen af Danmarks massestremme, at der sker udveksling
mellem mange enheder i samfundet, og at der omsadtes store maengder materiale,
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som mistes dler tilbagefares til naturen i form af residuaer. Det fremgar endvide-
re, at de forskellige massestremme er indbyrdes afhaangige af hinandens stram i
samfundet. Eksempelvis er alle massestrammene afhaangige af forsyning af energi
og vand til indvinding, transport, forarbejdning og bortskaffelse. Ligeledes er mas-
sestrammen af energi afhaangig et medie som strammen kan opretholdes i. Dette
gadder bade elmaster, maskiner og transportmidier af jern og metal, bygninger og
anlag, og endelig skal den menneskelige ressource holdes i gang med fede, som er
produceret direkte og indirekte med midler fra alle massestrammene. Sdledes kryd-
ses og blandes massestrammene med hinanden i et komplekst system, né&r de skal
bidrage til veardiforagelse i samfundet.

Indvinding, forarbejdning og bortskaffelse af de beskrevne massestramme har ale
vassentlige miljgpavirkninger som falge. Der fremgdr heraf, at faktorbegrebet skal
benyttes pa komplekse systemer af massestremme, der griber ind i hinanden, og at
ale massestremme medfarer miljgpavirkninger i forskellige faser af produktkae
den. For at kunne vurdere, hvad der teknisk er muligt med hensyn til opnaelse af en
afkobling med faktor 4, er det derfor nedvendigt at begramse analysens fokus til et
relativt snaevert udsnit af de samlede massestramme. Desuden skal den pageddende
massestrgm vaae relativ homogen forstéet pa den made, at den ikke bestér af man-
ge forskellige massestramme med forskellige karakteristika. | det fagende afsnit
vadges en massestrem, der arbejdes videre med i rapporten.

4.4 Valg af case

Det anskes at vadge en af de beskrevne massestremme, for at undersage mulighe-
derne for at opna en afkobling med faktor 4 samt virkningen af de virkemidler, der
findes i den danske miljgpolitik. Afsnittet indledes med opstilling af en raskke kri-
terier for udvadgelse af massestram, hvorpa det endelige valg foretages.

Kriterier for valg af case

Kriterier for valg af case er valgt, sdledes at formaet med projektet pa bedst mulig
méde opfyldes. Det vurderes, at dette opnas ved en ligelig vasgtning mellem tre
kriterier.

Det farste kriterium er, at der er tale om en stor massestram med et vaesentligt res-
sourceforbrug og miljgpavirkning. Herved far projektets konklusioner relevans i

forhold til faktor 4 for det danske samfund.

Det andet kriterium er, at massestremmen er relativt velbeskrevet, og at der er ad-
gang til disse data. Dette er vigtigt pa grund af projektets begramsede tidsperiode.
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Det er sdledes vigtigt, at der ikke bruges en for stor andel af tidsressourcen pa da-
taindsamling, idet der herved bliver tilsvarende mindre tid til den essentielle analy-
seaf casen.

Tredje kriterium er, at massestremmen er relativ homogen. Hermed menes, at den
ikke bestér af mange underkomponenter, der hver isaa har vidt forskellige egen-
skaber og indgér i forskellige stofkredslgb. Begrundelsen for vigtigheden af dette
kriterium er som for det foregaende kriterium, gnsket om at simplificere tilgangen
til undersagel sen, der gnskes foretaget.

Valg af case

Det er vagt at arbejde med massestrammen af papir i Danmark, idet det vurderes
a denne strem i stor udstraskning opfylder de opsatte kriterier. Det understreges, at
der kan vage andre massestremme, der i lige s stor grad opfylder kriterierne. Af
de samlede input af varer i Danmark udger papir ifelge afsnit 4.2, 1,4%. Valget af
papir er endvidere begrundet med projektgruppens interesse for at fa belyst en mas-
sestram alle mennesker er i direkte beraring med i dagligdagen bade i forbindelse
med indkeb af papir og dagligvarer indpakket i papiremballage samt affal dsgenere-
ring i papirkurven.

Det fremgik af afsnit 4.2, at ale de beskrevne massestramme medfarte vaesentlige
miljgpavirkninger og ressourceforbrug, hvorved det ferste kriterium omkring miljg
og ressourcer er opfyldt for ale streammene. Det andet kriterium er lidt svegrere at
dokumentere for hver stregm, men for papir foreligger der bade omfattende stati-
stikker for massestremmen samt livscyklusvurderinger af forskellige papirproduk-
ter. Det tredje kriterium er opfyldt idet papir og papirvarer generelt kun bestér af
relativt fa underkomponenter. Dette er typisk ca. 57-92% plantefibre, 8% vand og
0-35% hjedpestoffer i form af eksempelvis kalkbelagyning, lim og tryksveate.

Det e hermed valgt at belyse projektets problemstilling med udgangspunkt i en
massestramsanalyse og miljgvurdering heraf af massestrammen a papir i Dan-
mark. | naeste kapitel gives der en introduktion til hvad papir er og hvordan det
produceres.
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5 Papir og papirproduktion

| forrige kapitel er det valgt at analysere mulighederne for opnaelse af faktor 4
udfra Danmarks massestram af papir. Det moderne samfund bruger store meang-
der af papir og papirvarer. Eksempelvis produceres emballage, fotografier, servi-
etter, aviser, bager og blade, men hvad er papir, og hvordan bliver det produceret?
| dette kapitel beskrives hvad papir er, samt hvordan papir og papirvarer produce-
res.

| figur 5.a er processerne der indgar i papirproduktion skitseret. | dette kapitel be-
skrives disse processer neamere. Det beskrives hvorledes plantefibre og returpapir
bliver lavet til papirmasse, og hvordan papirmasse bliver lavet til papir. Herefter
beskrives hovedgrupperne af papirkvaliteter og endeligt gives der et indblik i hvil-
ke varer der produceres af papir.

Plantefibre og Figur 5.a Oversigt over
retur papir

processer i papir- og
papirvareproduktion

Papirmassepr oduktion

Kemikalier, vand {% Rester og spild
i

Papir masse

Papir produktion
Hjadpestoffer, i
o - : Rester og spild
P e
[ " W, :'_',-_-' = e
Papir |
Papirvareindustri
Tryksveerte, lim Rester og spild

og farve

Papirvarer
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5.1 Hvad er Papir?

Papir er et sammenfiltet veey af bearbejdede plantefibre. Plantefibrene stammer
primaat fratraeg men kan ogsa stamme fra eksempelvis halm eller bomuld. Faktisk
produceres noget af det fineste papir af de fine plantefibre, der er i bomuld. Udover
plantefibre bestar papir a vand og en rakke hjadpestoffer. Et af de vaesentligste
hjed pestoffer er det fyld- og coatemateriale, som nogle papirkvaliteter bliver tilsat
og bestraget med for at gere papiret uigennemsigtigt og blankt. Fyld- og coatema-
teridet bestdr oftest af kak og kaolin. Desuden tilsadtes der ofte stivelse eksem-
pelvisi form af kartoffelmel, dette er med til at @ge papirets styrke. Herudover er
der tryksveate pa de fleste varer der laves af papir. Papir er sledes et materiae,
som bestdr af flere stoffer. Figur 5.b viser en oversigt over papirs bestanddele, samt
nogle cirka vaadier for hvor store en andel disse bestanddele udger af papirs mas-
se.

_ findhold Ubestr gaet : Figur 5b Oversigt over papirs be-
— standdele, samt hvilke cirka andele

Pantefibre ca. 60 — 92% disse bestanddele udger af papirs mas-
Hjad pestoffer ca. 0—32% se. [Meinicke, 1984, s. 51-61]
Vand ca 8%

Tryksvaate er ikke en del af papiret, men ndr tryksvaaten er pafert papiret, sa ind-
g& det, ligesom hjadpestofferne i papirets vaggt og kan kun separeres fra papiret
ved hjadp af kemiske processer. Derfor vedges det at opfatte pafart tryksvaate som
en del af massestrammen papir. [Meinicke, 1975, s. 13-18, 60]

Pap, karton, belgepap, servietter med mere er ogsa papir. Disse typer papir inde-
holder bare plantefibre, som er bearbejdet pa en anden méade, og de har en anden
tykkelse, end det der normalt g&r under betegnelsen papir. [Meinicke, 1975, s. 13-
18, 60]

5.2 Produktion af papirmasse

Papirmasse er det halvfabrikat som papir bliver lavet af. Papirmasse bestar primaat
plantefibre blandet op med vand. Planter er blandt andet opbygget af plantefibre,
som bestér af cellulose der snor sig rundt om en kana i midten af hver plantefibre
(kanalen bruges til transport af vand indei planten). Plantefibrenes starrelse varie-
rer, i treeer de cirka 0,5 — 3,5 mm lange og ca. 0,5 mm tykke. Plantefibrene er ssao-
vanligvis kittet sammen med lignin, og alt efter hvorledes de er kittet sammen, far
planten en starre eler mindre stivhed. Papirmasseproduktionen handler om at
overvinde den klistrende effekt, som lignin har, sdledes at plantefibrene kan blive
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frigjort fra hinanden sa skansomt som muligt. Herefter kan der laves et tyndt sam-
menfiltret vaer af de frigjorte fibre: Papir. [Meineke, 1975, s. 17-18]

N&r papirmassen er blevet produceret bliver den enten terret og sendt til en papir-
fabrik, eller papirmassen tilsadtes yderligere vand, siledes at vandindholdet kom-
mer op pa ca. 99%, og indgar direkte i papirproduktionen i en integreret masse- og
papirfabrik. Sidstnaavnte er det mest amindelige, da der spares meget energi nar
processerne integreres. [Nielsen, 1989, s. 47-50]

Der findes flere forskellige processer til frigerelse af plantefibre. Falgende beskri-
ves de processer, som anvendes til produktion af de fire mest amindelige hoved-
grupper a papirmasser. Produktion af papirmasse af andre fibre end treg vil der-
med ikke blive beskrevet neamere.

Produktion af mekanisk/traeholdig papirmasse

Mekanisk papirmasse produceres af afbarket tree Traeet der anvendes er primaat
ndletrae der dibes pa en dibesten under pasprejtning af vand. Der findes ogsa en
variant af denne proces hvor treeet farst bledgeres med damp [CEPI, 2000, s. 68].
Den fine dibemasse afvandes og man har mekanisk papirmasse, som bensevnes
tracholdig papirmasse. Under dibningen rives fibrene over, og dibemassen bevarer
traeets farve, da den indeholder ale vedets bestanddele. Da mekanisk/tragholdig
papirmasse indeholder bade selve fibrene, men ogsa lignin, harpiks og sukkerstof
med mere, har mekanisk papirmasse en hgj udnyttelsesgrad af treeet pa 95-99%.
Massen har en brunlig farve, og anvendes derfor primaat til papirkvaliteter, der
ikke har store krav til hvidhed. Inden der bliver lavet papir ud af mekanisk papir-
masse, bliver det altid blandet op med andre fiberstoffer, eksempelvis fra kemisk
papirmasse. Nar en papirkvalitet indeholder mere end 5% mekanisk papirmasse, sa
benaavnes kvaliteten tregholdig. [Meinicke, 1975, s. 21-22]

Produktion af kemisk/traefri papirmasse

Kemisk papirmasse bensavnes tradrit, selvom der er produceret af tree Traeet der
anvendes er primaat ndetree og levtrae Grunden til at massen benaevnes tradti er,
at papirmassen primaat indeholder cellulose og ikke traeets andre bestanddele, som
eksempelvis lignin og harpiks. Kemisk/tradri papirmasse produceres ved, at afbar-
ket trae hugges i sma stykker, som kaldes kogeflis. Disse koges, og kogevaesken
eksempelvis natronlud treenger ind i traest og oplaser ligninen og en del af harpik-
sen. Ved denne proces forsvinder der derfor mere stof end ved den mekaniske pro-
ces. Sdledes er udnyttelsesgraden af trasets masse kun 45-60%. Til gengadd kan
plantefibrene, som bestar af cellulose, udvindes mere skansomt, da ligningen oplg-
ses under kogning. Fibrene i kemisk papirmasse besidder dermed en starre styrke
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og smidighed end de iturevne fibre i mekanisk papirmasse. Desuden er det muligt
at gare den kemiske papirmasse helt hvid ved blegeprocesser efter vask og filtre-
ring. De vigtigste blegemidler er brintoverilte og klor. Dog er klor pa grund af sine
uheldige miljepavirkninger i spildevandet, ved at blive udfaset. [BAT, 2000]. Efter
den eventuelle blegning afvandes massen, og hermed opstér den kemiske/tradri
papirmasse. [Meinicke, 1975, s. 22-26; CEPI, 2000, s. 68]

Produktion af halvkemisk papirmasse

Til fremstilling af halvkemisk papirmasse anvendes ale sorter af trag isar affalds-
trag som ikke er egnet til fremstilling af mekanisk og kemisk papirmasse. Cellulo-
sen udvindes ved kogning ligesom ved den kemiske papirmasse, men kogningen er
kun Kkortvarig, og fiberudskillelsen fortsadter efterfalgende ved en mekanisk na-
leproces inden papirmassen sorteres og renses. Denne proces er meget billigere end
den fuldsteandige kemiske proces, da en kortere kogetid medfarer et mindre energ-
forbrug og maleprocessen er relativ let og energibesparende da trasst er bladgjort.
Desuden er der ved halvkemisk papirmasse en hgjere udnyttel sesgrad af traeet end
ved kemisk papirmasse, da der stadig er noget lignin, harpiks med videre i den
faardige papirmasse. Halvkemisk papirmasses karakteristika er en blanding af de
karakteristika, som den mekaniske og den kemiske papirmasse har. [Thomas, 1977,
s. 7; CEPI, 2000, s. 68]

Produktion af papirmasse produceret af returpapir

Den fjerde hovedtype af papirmasse er papirmasse produceret af returpapir. Brugt
papir formaes under tilfersel a vand i en pulper og grove urenheder fjernes, her-
efter fjernes mindre urenheder og kunststoffer. | naeste trin fjernes eventuel tryk-
svaate, hvis det er ngdvendigt. Eksempelvis er det ikke nedvendigt, hvis papirmas-
sen skal bruges til brunt pap. Kvaliteten af genbrugspapiret afhaanger af det an-
vendte returpapir. Returpapir sorteres normalt i fire hovedkvaliteter, disse udgeres
af aviser og ugeblade, balgepap, blandet papir og pap samt bedre kvalite-
ter.[Tanning, 2001, s. 8-10]

Disse forskellige hovedkvaliteter af returpapir kan bruges til at producere papir i
forskellige kvaliteter. Er returpapiret eksempelvis bedre kvaliteter, som bestar af
hvidt tregfrit papir, sa bliver genbrugspapiret lyst. Der er siledes et kvalitetsmasssigt
hierarki indenfor returpapir, men her er vaad at bemaake a Dalum papirfabrik i
Odense producerer fint hvidt kopipapir af kvaliteten blandet papir og pap. Ligeke-
des har papirfabrikken SCA Grenaa, som producerer papir til bglgepap, heller ikke
behov for kvaliteten: Bedre kvaliteter, de bruger primaat returpapir af belgepap
men ogsa en del returpapir af aviser og ugeblade samt blandet papir og pap. [Skov,
2001; Mdller, 2001]
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Fibrene bliver didt ved hver genbrugsbehandling, hvilket betyder, at fibrene bliver
kortere og dermed svagere. Det er kun muligt at genbruge papirfibre 4-6 gange,
hvilket betyder at det er nedvendigt at tilfare nye jomfruelige plantefibre til papir-
produktionen, selvom alt brugt papir blev indsamlet til genbrug. [Hagendoorn,
1996, s. 17-18]

5.3 Papirproduktion

Papir bliver produceret ved, at papirmasse blandes op med vand i store pulperkar
indtil vandindholdet er pa 98-99%. En rotor i bunden af karret rerer konstant rundt
i papirmassen, saledes at fibrene frigeres fra hinanden. Herfra pumpes papirmassen
videre il selve papirproduktionen. [Nielsen, 1989, s. 50]

Alle typer papirmasser kan tilsadtes en rakke hjadpestoffer. Hjadpestofferne kan
inddelesi fire kategorier:

Fyldstoffer

Farvestoffer

Limstoffer

Diverse hjad pestoffer

Fyldstoffer kan tilssdtes for at forbedre papirets ugennemsigtighed, sugeevne,
bladhed samt gare overfladen mere jaevn, men papirets styrkeegenskaber forringes,
ndr der tilsadtes fyldstoffer, da det bliver svaaere for fibrene at filtre sig sammen.
Eksempler pa fyldstoffer er kaolin, talcum, asbesting, kridt, dalomit, baryt og titan-
hvidt. Fyldstofferne kan udgere helt op til 30% af papirets vaagt. [Meineke, 1984 s.
51-61]

Der bliver normalt tilsat farvestoffer til papiret. Farvestoffer findes i et stort antal.
Farvestoffer fremstilles primaat kemisk, men der findes ogsa enkelte naturlige
farvestoffer. [Meineke, 1984, s. 51-61]

Papir skal tilsadtes lim, hvis det skal vaae skrivefast. Der tilsadtes endvidere aun
for at fa limen til at udfeddes. Lim samt alun tilsadtes sdledes, at plantefibrene bli-
ver omgivet a lim. Herved bliver det faardige papir modstandsdygtigt overfor ek-
sempelvis blak og trykfarve. [Meineke, 1984, s. 51-61]

Desuden findes der diverse hjadpestoffer, som anvendes i saalige tilfadde, eksem-
pelvis kan der tilsadtes voks for at gere papiret modstandsdygtigt overfor vandgen-
nemtraangning. [Meineke, 1984, s. 51-61]
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Den egentlige papirproduktion foregdr normalt pa en papirmaskine med langvire.
En langviremaskine er illustreret i figur 5.c

Udlgbskasse Langvire Presseparti  Terreparti  Terrepati  OPrulning

Glitning
VWSO
P00 O
Vakuum Limning/Bestrygning  Afkaling

Den faadigblandede papirmasse pumpes fra pulperen gennem udlgbskassen med
hgjt tryk ud pa en endeles traddug, langviren, se figur 5.c. Langviren er et trans-
portband vaevet af tynde tréde med en maskevidde, som tillader vandet at Igbe
igennem, mens fibrene tilbageholdes. Vandet der |gber igennem langviren kaldes
bagvand, dette vil atid indeholde en mindre maangde fibre. Derfor ledes bagvandet
tilbage i pulperen og genanvendes igen og igen i et lukket system. Papirmassen
afdrypper pa grund af tyngdekraften pa langviren og for at fjerne mere vand wk-
sadtes papirbanen for vakuum pa den sidste del af langviren, sdledes at vandet su-
ges ud af papirbanen. Pa denne made formes papirmassen til en sammenfiltret og
sammenhamngende papirbane. Papirbanen fares nu fra langviren via et presseparti,
hvor der fjernes yderligere vand, til et tarreparti. Her tarres papiret over en rakke
cylindre, der er dampopvarmede til 80-130° C, tarreprocessen er en meget energi-
kraevende proces. [Meinicke, 1984, s. 88-93; Nielsen, 1989, s. 50 — 51]

Efter terringen kan papiret, at efter hvilken type der er tale om, eventudt limes
eller bestryges med forskellige coatingstoffer. Denne bestrygning kan blandt andet
bestd af en palaggning af kridt eller kaolin opstemmet i vand, hvorved papiret opnar
en mere jaevn og uigennemsigtig overflade. Alt efter kvalitet bliver papiret tilfert
op til ca. 30% fyldstoffer. Bestreget papir kan ogsa veae papir belagt med plastic
som eksempelvis madkekartoner. Efter bestrygningen terres papiret yderligere,
inden det eventuelt gennemgér en glitning. Ved glitningen passerer papiret en rak-
ke skiftevis harde og blgde barster der roterer hurtigt. Ved denne proces opnas der
en maksima overfladejaasnhed som medfare en glansfuld overflade, som det ek-
sempelvis kendes fra de fleste reklametryksager. Den faadige papirbane afkales,
inden den til Sidst oprulles. Papiret har herefter et tarstofindhold pa cirka 93%, men
det tilpasser sig Iuftfugtigheden i omgivelserne. [Meinicke, 1984, s. 88-93; Nidsen,
1989, s. 50 — 51]
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en papirmaskine, af
typen langvire, som
er den mest udbredte
type.



Der produceres mange forskellige typer papir. Normalt opdeles disse mange typer
papir i ni kvaiteter. Kvaliteterne fremgar af figur 5.d.

Avispapir Brugestil aviser

Ubestraget mekanisk Brugestil tryksager pa groft papir

Ubestragget tradrit Almindeligt hvidt papir, som eksempelvis kopipapir
Bestr@get papir Blankt hvidt papir til eksempelvis blade og reklamer
Aftarringspapir Servietter, wc-papir m.m.

Andet papir Diverse, incl. tjearepapir, lysfalsomtpapir m.m.
Indpakningspapir Belagt papir, eksempelvis fedtpapir

Papir til balgepap og sakke Brunt groft papir
AEskekarton og andet karton Stift og tungt papir

| figur 5.e kan det ses hvilke papirmasse der brugestil de ni papirkvaliteter.

Mekanisk | Kemisk Halvkemisk | Returmas-
papirmasse| Papirmasse | papirmasse |se
Ja Ja Nej

Avispapir Ja
Ubestraget mekanisk Ja Nej Nej Ja
Ubestrgget tragfrit Nej Ja Nej Ja
Bestrgget papir Ja Ja Nej Ja
Aftarringspapir Ja Ja Nej Ja
Andet papir Ja Ja Nej Ja
I ndpakningspapir Ja Nej Nej Nej
Papir til balgepap og sakke Nej Ja Ja Ja
AEskekarton og andet karton Ja Ja Nej

Som det fremgar af figur 5., s3 indeholder de fleste papirkvaliteter en blanding af
flere forskellige typer papirmasser. Det skyldes at papirkvaliteterne udnytter, at de
forskellige papirmassetyper har forskellige egenskaber.

Papir lavet af mekanisk papirmasse har en stor stivhed, og anvendes derfor primaat
til emballage, som ikke har hgje krav til smidighed, eksempelvis pap og kardus.
Desuden er der ofte et indhold af mekanisk papirmasse i papir som skal bruges til
trykning, og som har hgje krav til styrke, men har lave krav til hvidhed, eksempel-
vis bestdr avispapir amindeligvis af store dele mekanisk papirmasse. [Meineke,
1975, s. 76; Nielsen, 1989, s. 54]
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Figur 5.d Oversigt over
deni papirkvaliteter,
som papir normalt ind-
delesi. [Tanning, 2001,
s. 18]

Figur 5.e Oversigt
over hvilke typer pa-
pirmasse der brugestil
at producere de for-
skellige typer papir-
kvaliteter [ Sgberg,
2001].



Papir, der er produceret af kemisk og halvkemisk papirmasse, er staakere og mere
hvidt end papir produceret af mekanisk papirmasse. Kemisk og halvkemisk papir-
masse har forskellige egenskaber alt efter hvorledes papirmassen er blevet produce-
ret. Cellulose kogt med alkalisk kogelud, benaavnes sulfatcellulose eller kraftsulfat
og har gode styrkeegenskaber, og er dermed velegnet til emballage. Denne type
papir er desuden ofte fri for fyldstoffer, sdledes at papiret bliver si stawkt som nu-
ligt. Cellulose kogt med sur kogelud, hedder sulfitcellulose og er generelt bledere,
hvidere og har mindre styrkeegenskaber end sulfatcellulose. Sulfitcellulose er der-
med velegnet til trykpapir og skrivepapir. Udover sulfitcellulosens egenskaber
indeholder det faadige papir ofte store maangder af hjad pestoffer og coatemateria-
le, som yderligere giver papiret mindre styrke, og ger det mere hvidt. [Nielsen,
1989, s. 54-55]

Papirmasse produceret af returpapir har naturligvis egenskabet at efter hvilken
type returpapir det er lavet af. Det er vaesentligt ved produktionen af papir lavet af
returpapir er at returpapirskvaliteterne bruges rigtigt. Der er tale om et hierarki af
returpapirskvaliteter. Det vil sige, at eksempelvis fint hvidt genbrugs papir kun kan
produceres af kvaliteterne bedre kvaliteter og blandet papir og pap. Aggebakker
kan derimod produceres af tradholdige og neddlidte korte genbrugsfibre fra eksem-
pelvis aviser og ugeblade. Derfor vil det veae uhensigtsmaessigt at bruge bedre
kvaliteter til saygebakker. Et andet eksempel er, at balgepap skal have en hgj trak-
styrke og rivestyrke, samtidig med, at det skal kunne bgjes uden at knaskke. Disse
egenskaber kan ikke opnas ved at bruge korte og stive fiber, som dem der eksem-
pelvis findes i brugt avispapir (neddidte treeholdige fibre). Der er behov for lange
smidige fibre, som hovedsageligt findes i sulfatcellulose. Derfor er det primaat
returpapir som indeholder sulfatcellulose, og hvor fibrene ikke er neddidte, som
bruges til produktionen af bl gepap.

Udover at der skal vedges den rigtige type returpapir til det enskede produkt, er det
0gsa nedvendigt, at veare opmeaksom pd, a en sammenblanding af forskellige
fibre kan give et darligt resultat, da nogle fibre krymper mere end andre fibre. Des-
uden skal der tages hgjde for indholdet af hjadpestoffer og coatemateriae, da disse
stoffer kan have en negativ virkning pa det enskede resultat, eksempelvis mindre
styrke end gnskedligt samt misfarvning. [Nielsen, 1989, s. 55-57, Sgberg, 2001]

5.5 Produktion af papirvarer

Som det fremgar af ovenstdende afsnit, sa findes der ni hovedkvaliteter af papir.
Papirkvaliteterne bliver videreforarbejdet til forskellige papirvarer. Eksempelvis
bliver der lavet aviser ud af avispapir, noget af det ubestregne tradrie papir bliver
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lavet til konvolutter, imens noget andet ubestraget tradrit papir bliver skaret op til
A4 kopipapir.

Papirvareindustrien bestar primeat af trykkeri- og konverteringsindustri. Trykkeri-
industri daskker over avistryk, samt offset, dybtryk og andet trykkeri. | konverte-
ringsindustrien laves der papkasser, konvolutter, sesker med videre. Det vaesentlig-
steinput af stoffer til papir i konverteringsindustrien er lim.
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6 Problemformulering

| dette kapitel praeciseres og uddybes det initierende problem, somer beskrevet i indlednin-
gen. Farst beskrives problemstillingen, som er identificeret i problemanalysen, samt hvor-
dan det vad ges at struktureretilgangen til denne. Derefter beskrives det hvordan problem-
stillingen sages belyst gennem valg af analysemetode og opstilling af den under sagel se der

foretages.

6.1 Problemstillingen

Formdet med dette projekt er, at vurdere om det er realistisk at opnd afkobling
mellem gkonomisk vakst og miljgpavirkninger i Danmark. | denne rapport er det
valgt at betragte afkobling med faktor 4 som en absolut reduktion af miljgpavirk-
ninger og ressourceforbrug.

| kapitel 3, hvor afkoblingsbegrebet er beskrevet, er der opstillet et metodisk
spergsmd i relation til faktorkonceptet. Ifaige faktorkonceptet vil en faktor 4 re-
duktion af massestrammene betyde en tilsvarende reduktion af miljgpavirkninger.
Dette forhold anskes belyst i denne rapport.

| kapitel 3 er Regeringens malsagninger og virkemidler i forhold til faktor 4 ligele-
des beskrevet. Det vurderes at de vigtigste virkemidler til opndelse af faktor 4 er:
@get genanvendelse
Nedbringelse af ressourceforbruget
Produktorienteret miljgindsats
Udvikling af vedvarende energi
Oplysning af forbrugerne

Det gnskes belyst om det med disse virkemidler er redlistisk at opna en faktor 4.
Dog vurderes virkningen af forbrugeroplysning ikke neamere.

| kapitel 4 er starrelsen og kompleksiteten af Danmarks vassentligste massestram-
me beskrevet. Til hver massestram er der knyttet en raskke kommentarer om, hvor
massestrgmmens vaesentligste input og output er, og hvilke miljgpavirkninger der
er relateret hertil. Det valgt at arbejde videre med én massestremmen for at belyse
problemstillingerne i forbindelse med faktorkonceptet.. Det er valgt at arbejde med
massestrammen af papir i Danmark, idet denne stram opfylder tre opsatte kriterier,
som projektgruppen har lagt vaegt pa. For det ferste har papirstrammen et vaessent-
ligt ressourceforbrug og er arsag til vaesentlige miljgpavirkninger. Dette giver pro-
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jektets konklusioner relevans i forhold til gnsket om at opnd en generel afkobling
med en faktor 4. For det andet er massestremmen velbeskrevet, og der er adgang til
data indenfor denne industri, og for det tredje er papirstrammen relativ homogen.
Hermed menes, at den ikke bestér af mange underkomponenter, der hver isaa har
forskellige egenskaber og indgér i forskellige stofkredsigb. Valget af papir er end-
videre begrundet med projektgruppens interesse for at fa belyst en massestram ale
mennesker er i direkte beraring med i dagligdagen béde i forbindelse med indkab
af papir og dagligvarer indpakket i papiremballage samt affaldsgenerering i papir-
kurven.

For a belyse hvorvidt det er muligt at opna en generel afkobling med faktor 4,
fokuseres altsd pa massestrgmmen papir og hvorvidt det er muligt at opna en re-
duktion af ressourcer og miljgpavirkninger som faige af denne massestrem i det
danske samfund.

Det er sdedes malet med denne rapport at kunne vurdere en raskke overordnede
principper og virkemidler udfra den valgte case. Pa baggrund af den vagte masse-
strgm og fokusomrader kan fglgende problemformulering opstilles:

Problemfor mulering:

5) Er det realistisk at opna afkobling med faktor 4 for massestr gmmen papir i
Danmark i lgbet af de naeste 20-30 ar med de virkemidler, der er praesente-
ret i Danmarks nationale strategi for baeredygtig udvikling?

6) Er det realistisk at opna en genere afkobling med faktor 4 for ressourcer og
miljgpavirkninger i lgbet af de naeste 20-30 ar ?

7) Hvor stor betydning har Regeringensvalg af indikatorer, pa hvornar faktor
4 er opnaet — hvilken betydning vil et alternativ valg af indikatorer have?

8) | hvor hg grad er der sammenhaeng mellem en reduktion af ressour cefor-
bruget og nedgangen i miljgpavirkninger som falge heraf?

6.2 Undersggelsen

Da det gnskes at reducere miljgpavirkninger og ressourceforbrug knytte til masse-
stremmen af papir i Danmark, er det nedvendigt, at den undersggelse der foretages,
kortlasgger de udvekdinger med miljeet, der er knyttet til det danske papirforbrug.
Hermed menes bade udvekdinger af ressourcer, energi, affald og udledninger.

Det er valgt a opbygge undersggelsen som en kombination af to metoder. En mas
sestregmsanalyse og en livscyklusvurdering. Massestramsanaysen anvendes som et
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redskab til at kortlaayge papirets maangde og bestanddele gennem dle papirvarers
livscyklusfaser. Livscyklusvurderingen ska vise hvilke miljgpavirkninger og res-
sourceforbrug, der er forbundet med den kortlagte massestrgm i massestrgmsanaly-
sen. Udgangspunktet for livscyklusvurderingen er sdledes de kortlagte komponen-
ter i massestrammen af papir, der gar til det danske forbrug. Kombinationen af en
massestramsanalyse og en livscyklusvurdering giver et overblik over massestram-
men, hvad den indeholder og hvor der forekommer spild. Desuden belyses pa den-
ne made miljgpavirkninger og ressourceforbrug i tilknytning til Danmarks papir-
forbrug set i et livscyklusperspektiv.

6.3 Systemet der undersgges

Den overordnede systemgramnse for det system, der gnskes undersagt, omfatter
Danmarks papirforbrug i 1999. Valget af & 1999 begrundes med, at der ikke findes
tilstrakkelig nyere data til beskrivelse af massestremmen af papir i Danmark. §-
stemet udgeres af massestrammen papir i Danmark fra indvinding of ravarer til
bortskaffelse, samt den del a den udenlandske produktion, der bidrager til det dan-
ske papirforbrug.

6.4 Maling af faktor 4

Af kapitel 3 fremgik det at der var en rakke forskellige mader at opgere faktor 4
pd Generelt kan der skelnes mellem faktor 4 ved absolut eller relativ afkobling.
Ifalge [Weizsacker et al., 1997] skal faktor 4 udelukkende opgeares som reduktion i
tons ressourceforbrug, der gér til frembringelse af et givent output. Regeringens
indikatorer pa faktor 4 er derimod drivhuseffekt, forsuring, naaringssaltbelastning,
affald samt ressourceforbrug. Der er sdledes uenighed om hvordan faktor 4 skal
males.

Det vadges i denne rapport at male faktor 4 som absolut reduktion udfra de opnae-
de resultater i livscyklusvurderingen. Der skelnes mellem faktor 4 for miljepavirk-
ninger og for ressourceforbrug. Opgarelsen af den aktuelle faktorreduktion males
som reduktion i samlede vaagtede effektpotentialer og ressourceforbrug. Betydnin-
gen af disse begreber uddybes i kapitel 9, hvor metoden til livscyklusvurdering
beskrives.

Udover opgarelsen af faktorreduktionen udfra livscyklusvurderingens resultater
kommenteres faktorreduktionen malt udfra Regeringens valg af indikatorer. Dette
ska belyse i hvor stor grad Regeringens valg af indikatorer har betydning for den
mulige faktorreduktion.
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6.5 Fremgangsmade

Undersagelsen er opbygget sdledes, at der ferst foretages en massestremsanalyse af
papir i Danmark inklusiv den dd af papir i Danmark, der produceres i udlandet.
Herpa foretages en livscyklusvurdering af massestrgmmen af papir i Danmark,
hvor miljerelaterede udvekslinger som er knyttet til frembringelse af Danmarks
papirforbrug opgeres. Begge disse analyser indledes med et metodekapitel. Resul-
taterne fra livscyklusvurderingen bruges til at identificere, hvor de vaesentligste
ressourceforbrug og miljgpavirkninger. Pa den baggrund samt Regeringens virke-
midler opstilles en raskke scenarier, som skal belyse mulighederne for at opna d-
kobling med en faktor 4.
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7 Metode til massestrgmanalyse

| dette kapitel beskrives hvad der forstas ved en massestrgmsanalyse, hvordan den
kan foretages samt hvilke usikkerheder og begraasninger, der er forbundet med
metoden.

7.1 Principper og anvendelsesomrade

Massestramsanalyser opstod i 1970'erne, i forlaangelse af kredd gbstankegangen.
Det oprindelige formd med massestremsanalyser var, at identificere kilder til ul-
ledning af problematiske stoffer, som man fandt i affald. Massestramsanalyser
udarbejdes stadig primaat for at spore ugnskede stoffer i miljget, der har en pavist
eller potentiel effekt pa mennesker eler miljg. [Lassen et d., 2000, s. 1]

| 1993 udgav Miljestyrelsen et paradigme som retningdinie for udarbgdelse af
massestremsanalyser. Pa baggrund af de opndede erfaringer har de i samarbejde
med det rédgivende ingenigrfirma Cowi udarbejdet en revideret udgave [Lassen et
a., 2000], hvor der blandt andet lasgges op til at den tidligere modd til masse-
stremsanalyser kan suppleres med en rakke tilvalg. Arsagen til revideringen af det
oprindelige paradigme er, at erfaring fra massestramsanalyser har vist, at det ofte er
nedvendigt at fokusere analyserne pa bestemte dele af stofstremme gennem sam-
fundet. Der kan ogsa vage brug for at udvide analyserne til at omfatte andre
aspekter i relation til brug af stoffet, end de aspekter der indgik i det farste para-
digmes massestramsanalyser. Hovedformaet med revideringen var sdledes, at ind-
arbejde relevante fokuseringer og udvidelser i den systematiske ramme. [Lassen et
a., 2000, s. 11]

Paradigmet omfatter en detaljeret beskrivelse af strukturen i en massestrgmsanaly-
se, punkt for punkt samt for de mulige tilvalg. Indenfor punkterne, der medtages i
analysen, kan der differentieres mellem forskellige detajeringsniveauer. Der er
foreskrevet retningdinier for, hvad der skal tages med, alt efter om der vadges at
foretage en detaljeret analyse eller en oversigtsanalyse.

7.2 Begrebsdefinition

I Miljastyrelsens paradigme defineres en massestramsanalyse som: " En masse-
stregmanalyse er en systematisk analyse af et stof, hvor alle dele af strammen pa
stoffets vgj gennem samfundet behandles.” [Lassen et d., 2000, s. 2]. | denne rap-
port tages der udgangspunkt i denne definition. Saledes beskrives et sterre system
ved systematisk brug af relaterede massebaancer. | det fagende beskrives meto-
den til massestremsanalyse udfra retningsinjerne i paradigmet overordnet.
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7.3 Undersggelsesmetode

I Miljgstyrelsens paradigme for udarbgdelse af massestramsanalyser, opdeles
analysen i fire faser:

1. Mdszning og systemafgrasnsning

2. Systemanalyse

3. Kortlaggning og modellering

4. Fortolkning og vurdering

Faserne i en massestramsanalyse ska ikke forstds som en fastlagt reskkefelge som
processen ska udferes i, men derimod som elementer i en iterativ proces. | det
fadgende beskrives de trin der falges i de enkelte faserne. Beskrivelsen opsumme-
res sidst i hver fase med en figur, hvor trinene i fasen samt et eksempel fra denne
fase fremgdr. Eksemplerne er fra en massestrgmsanalyse for auminium udarbejdet
a Miljgstyrelseni 1997.

Fase 1, Malsatning og systemafgraensning
Formdl: Her defineres formdet og fokusomrader for massestremsanalysen og
indholdet af den aktuelle strem.

Metode: Indholdet af massestramsanalyser kan variere. Der differentieres mellem
en kernemassestrgmsanalyse og en udbygget model. Kernemassestramsanalysen er
den grundlagggende analyse, hvor den totale stram af et stof eller stofgruppe falges
gennem eksempelvis det danske samfund i et &. Den udbyggede model kan an-
fatte en rackke mulige tilvalg, eller pa anden made beskrive et mere komplekst sy-
stem, der eventuelt kan bruges til at prognosticere fremtidige udledninger af det
pagaddende stof, eller pa anden made symbolisere en dynamisk proces.

De mulige tilvalg udgeres af falgende syv aspekter:
Internationalt marked og udviklingstendenser
Kvalitativ beskrivelse af den eksponering mennesker udsadtes for i relation
til brug og bortskaffelse af faadigvarer
Scenarier for fremtidige udledninger og tab af stoffet
Forekomst og skadbne i miljget
National og international regulering af stoffet
Undersggel se af alternativer
Genanvendelse, genindvinding og materiaeforringel se

For hvert af dissetilvalg foreskriver paradigmet ligeledes en generel struktur. [Las-
senetd., 2000, s. 14]
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Systemafgraansning: Massestremsanalyser er afgraanset af to aspekter. Et rumligt-
0g et tidsmaessigt aspekt. Den rumlige systemgraanse kan udgeres af eksempelvis
det danske samfund og det omgivende milj@ opdelt i jord, luft og vand. Det define-
resi denne fase hvilke tilferder og biprodukter der medtages i analysen, samt tids-
perioden der samles data fra, og som analysen dermed beskriver. Den tidsmasssige
afgramsning er amindeligvis et &. | praksis kan det dog vagre nedvendigt at udvide
tidsbegraansningen for at kunne indsamle data for en bredere tidsperiode. Dette kan
eksempelvis vage i tilfadde, hvor det drgjer sig om udledninger til miljget, da det
kan vaae nagdvendigt at kortlaggge en udvikling for at kunne forudsige emissioner
som felge af det nuvarende forbrug. [Lassen et al., 2000, s. 22] Et eksempel pa
rammer for systemgramser fremgar af figur 7.a.
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Figur 7.a Grundflow i en
massestrgmsanalyse. [Las
senet al., 2000, s. 21]

66



Eksempel pa formalsheskrivelse

” Forméalet med naarvaerende rapport er dels at etablere et
overblik over stremmen af aluminium gennem det danske
samfund pa baggrund af analyser af forbrug, bortskaffelse
og tab til omgivelser og deponier, dels at pege pa muligheder
for at minimere eller undga tabene af aluminium. Der lsagges
i analysen vaegt pa at identificere de vigtigste tabsprocesser
med henblik pa en optimal forvaltning af genanvendel-
seskredslgbet samt at vurdere mulighederne for at minimere
eller undga tab af aluminium gennem aandrede produktde-
sign og gennem anvendelse af alter native produkter og mate-
rialer” [Miljgstyrelsen, 1999, s. 5].

Fasel
Formal
Metode
Systemafgramsning

Fase 2, Systemanalyse

System og enhedsprocesser: | denne fase gennemtaankes analysens system som en
helhed. Det er i denne fase at enhedsprocesser samt transporten imellem disse
identificeres. Enhedsprocesserne udgeres af de grundlagygende processer stremmen
indgédr i fraramateride til endelig bortskaffelse. Generelt behandles falgende faser:
Ravarefase, produktionsfase, forbrugsfase, genanvendel sesfase og bortskaffel sesfa-
se. Den ddl af strgammen, der indgar i en bortskaffelsesfase, benaa/nes i det falgen-
de residuder. Indsamling af restprodukter til genbrug og genanvendelse indgar
ikke i bortskaffelsesfaser og betragtes derfor ikke som residualer. [Lassen et d.,
2000, s. 22]

Detaljeringsniveauer: Massestrgmsanalyser kan udarbejdes pa forskellige detalje-
rings- og pdidelighedsniveauer. | paradigmet skelnes der overordnet mellem to
detaljeringsniveauer for massestremsanalyser: detaljerede anayser og over-
sigtsanalyser.

Detaljerede analyser kan anvendes som grundlag for handlingsplaner og regulering
af den pagaddende stofstrgm. Disse analyser baseres ofte pa 80/20 reglen, forstaet
som at mindst 80% af omsagningen af stofstrammen identificeres hele vgjen igen-
nem systemet. Der laggges op til at anvende en ngjagtighed pa + 20% af den aktu-
elle vaadi. Dog kan data for eksempelvis importerede varer vege svage at
krydstjekke, hvorfor dele af en detaljeret analyse kan vagre pa oversigtsniveau. Det
er derfor ngdvendigt at gere sig klart igennem udarbejdel sesprocessen, hvorndr det
er det ene eller det andet detaljeringsniveau, der er tale om. [Lassen et a., 2000, s.
32
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Oversigtsanalyser kan anvendes til at identificere fokusomrader og kilder til udled-
ning i relation til det pagaddende stof. Ofte tages der i denne type analyser w-
gangspunkt i minimum 80% af stofstremmen, som for detaljerede anayser, her er
kravet til ngjagtigheden dog ofte mindre og ngjagtigheden af de 80% der opgares
er ofte ned til £50%, mens de resterende 20% af stofstremmen ofte er kortlagt med
vasentligt sterre usikkerhed. Generelt vil opgerelser af udledning til miljget derfor
0gsa vage tilsvarende usikre. Et kendetegn for oversigtsanalyser er at krydstjek
gaddent forekommer, da det ofte er umuligt at foretage disse pa baggrund af de
usikre data. Et andet kendetegn for oversigtsanalyser er, a en del af de data der
medtages ofte er baseret pa udenlandske undersggelser af eksempelvis forbrugsva-
ner. [Lassen et a., 2000, s. 33]

Det er muligt at variere detaljeringsniveauet for massestremsanayserne indenfor
og mellem de to detaljeringsniveauer. Fra det fuldstaandigt overordnede, hvor dle
tal er behadtet med stor usikkerhed, til de fuldsteandigt detaljerede hvor ted pa
100% af stofstrammen er kortlagt og beskrevet med minimal usikkerhed. Det er
dog gaddent muligt at lave s specifik en analyse af en stofstram, og der er da hel-
ler ikke udarbejdet analyser pa dette niveau i Danmark.

Hvis det gnskes at udvide en detaljeret massestregmsanalyse er det muligt at supple-
re disse med en rakke tilvalg, som det blev forklaret tidligere under fase 1. Tilval-
gene kan skabe yderligere variation i detaljeringsniveauerne. [Lassen et a., 2000, s.

37]

Resultatet af denne fase er udspecificering af kasser og pilei flow-diagrammet.

68



Eksempel pa enhedsprocesser i ravare og produktionsfase

Fase 2 _ ' _
Systemet 091 inddeling af dIS.SE.
Ravarer og halvfabrikata
Enhedsprocesser

Metallisk aluminium
Aluminium i kemiske forbindelser
Anvendelse af aluminium som metal

Rastofforbrug, tab og emissioner ved produk-
tion af aluminiumsvarer
Emballage

Byggematerialer
Elektriske og el ektroniske produkter
Transportmidler
Sammenfatning
Anvendelse af aluminium med kemikalier
Drikke- spildevandsrensning
Andre anvendel ser
Sammenfatning
[Miljastyrelsen, 1999, s. 7-52]

Detaljeringsniveau

Systemets flow, som det udvikles og opstilles i denne fase er gaddent fuldstaandig.
Det er sandsynligt, at aspekter vil blive overset og det er derfor vaesentligt at en
massestremsanalyse foregdr som en iterativ proces, sa dette senere kan imede-
kommes.

Fase 3, Kortlaeegning og modellering

Dataindsamling: Denne fase starter med indsamling af lettilgeangelige data, som
statistik over eksport, import samt produktion af ramaterialer, havfabrikata og
faadige produkter.

Massebalancer: En massestremsanalyse er som naa/nt opbygget af en ragkke orga-
niserede massebal ancer, for enhedsprocesserne der medtages. | denne fase identif i-
ceres input og output for enhedsprocesserne. Der differentieres mellem helt smple
massebalancer, hvor import + dansk produktion = eksport + forbrug. For en given
tidsperiode vil der dog kunne forekomme akkumulering af stoffer indenfor de giv-
ne systemgraaser hvorfor ligningen kan udvides til input + dannelse = output +
nedbrydning + akkumulering til de mere komplicerede hvor en rakke felgestoffer
og biprodukter medtages i form af input af procesressourcer og output af andet end
produkter. [Lassen et a., 2000, s. 12]. En oversigt over det der betragtes i en mas-
sebalance for en enhedsproces er illustreret i figur 7.d
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Figur 7.d Oversigt over hvad der kan medtagesi en simpel massebalance for en enheds
procesi en massestr gmsanalyse.

Krydstjek: De fleste af de data der anvendes i en massestramsanalyse vil vaae
behadftet med en grad af usikkerhed. N&r massestremsanalysen udferes, anbefales
det i paradigmet at et usikkerhedsinterval, eksempelvis 200-250 ton, angives for
ale opstillinger (figurer). | paradigmet peges der pa, at det bedste redskab til at
handtere usikkerhed er krydstjek. Et krydstjek kan besta i sammenligning af input
0g output i massebaancer for enhedsprocesserne, hvor det tjekkes at eksempelvis
den opgjorte udvinding af ramaterialer svarer til det registrerede samlede forbrug af
ramaterialer i produkter og halvfabrikata.

Helhedsbetragtning: Metoder til dataindsamling designes for det enkelte projekt.
De kendte data for enhedsprocesserne indfgres i systemet og dette betragtes som
helhed. Ofte vil systemet ikke balancere, hvorfor yderligere data skal skaffes for at
finde arsagen. Hvis det ikke er muligt a finde de enskede data, kan det vaare ngd-
vendigt at omdefinere de aspekter der medtages. Saledes er det vigtigt at huske at
metoden foregdr ved en iterativ proces. [Lassen et ., 2000, s. 23, 26]

Fase 3
Dataindsamling
M assebal ancer
Krydstjek
Helhedsbetragtning

Fase 4, Fortolkning

Sammenfatning: Fortolkning og diskussioner af resultater kan forega pa flere
niveauer. Basisfortolkningen sker som en del af afrapporteringen der i denne del
samles op pa Denne del af fortolkningen omfatter en diskussion af den opstillede
mode for systemgramsen, pa baggrund af de usikkerheder der er opstaet undervejs.
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Uskkerhederne krydstjekkes for, at det bliver muligt at finde ud af hvilke data der
kan sige mest om analysen.

Udpegning af primaere kilder til udledninger: Det pdpeges i paradigmet, at dis-
kussion af emissionerne af det pagaddende stof til naturen og miljepavirkningerne
som falge heraf er relevant, men at en effektvurdering ikke er inkluderet i en mas-
sestramsanalyse. Fortolkningsdelen skal ikke forholde sig til mulige regulerings-
midler. Paradigmet laggger i stedet op til at disse fortolkninger skal foretages efter-
felgende af de myndigheder, der anvender resultaterne af massestramsanalysen.
Fortolkningsdelen kan udpege de primaae kilder til udledning af stoffet til miljeet,
men uden at forholde sig til hvad der kan geres for at minimere udledningen.

| Miljostyrelsen sammenholdes massestramsanalyserne ofte med en effektvurde-
ring af massestremmens miljgpavirkninger. Tilsammen udger disse undersegel ser
et grundlag for vurdering af risko forbundet med stoffet, samtidigt med at de kan
pege pa instrumenterne til at opnad en eventuel reduktion. Det understreges hermed,
at en massestrgmsanalyse i Sig selv ikke inkluderer en effektvurdering. Denne skal
efterfalgende foretages separat.

Fase 4
Sammenfatning
Udpegning af primaere kilder til udledning

7.4 Metodekritik

En massestromsanalyse er et udmaaket vagktg til at spore stoffer i samfundet.
Som miljgvurderingsmetode er der dog en del faktorer der ikke bergresi en masse-
stremsanalyse, ligesom detaljeringsniveauet kan variere meget mellem de forskel-
lige analyser. Det kan ofte vaae ngdvendigt pa grund af manglende datatilgeange-
lighed, at ekstrapolere, eler bruge forskellige modeller til udregning af tilneamede
vaadier eler til at anvende udenlandske data, hvorfor der er en del usikkerhed for-
bundet med nogle af de resultater der fremkommer. [Lassen et a., 2000, s. 2]

Desuden giver metoden mulighed for vaggtning og sminkning af analysen ved at
lagge fokus pa bestemte emner. Dermed er der risiko for manglende objektivitet i
en massestramsanayse. En anden svaghed er, a en massestramsanayse ikke kan
sta dene, men ma kombineres med en form for effektvurdering for at kunne udgere
et bedutningsgrundlag i forhold til miljgspergsmal.
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Fortolkningsdelen i massestramsanalyser er kritiseret for, at begramse sig til at
omfatte 'bogholderi’. Der lagyges op til at det er lasseren, der skal bruge resultater-
ne i relationer til andre undersagelser for a komme frem til den endelige fortolk-

ning.

Metoden beskrevet i dette kapitel vil blive benyttet i det nasste kapitel, hvor det
desuden sages at tages hgjde for ovenstaende kritikpunkter.
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8 Massestramsanalyse af papir i Danmark

| dette kapitel foretages en massestrgmsanalyse af papir i Danmark. Fremgangs-
maden tager udgangspunkt i beskrivelsen af metode til massestrgmsanalyse i forri-
ge kapitel.

8.1 Malsatning og systemafgraensning

Formdlet med at foretage en massestramsanalyse af papir i Danmark er, at le-
stemme starrelsen af papirforbruget fordelt pa papirvarer. Desuden gnskes maang-
den af papirkvaliteter, papirmasse, hjadpestoffer, tryksvaate samt tree og savsmuld
bestemt for hver papirvare. Denne massestremsanalyse skal danne grundlag for den
videre livscyklusvurdering af Danmarks papirforbrug, samt danne rammerne for
opstilling af scenarier til belysning af muligheder for at reducere ressourceforbru-
get og miljgpavirkninger. Dermed vil denne massestremsanalyse ikke, som det
normalt er tilfaddet, lasgge vaagt pa at identificere primaae kilder til spild i masse-
strammen papir i Danmark.

Definition af det stof der faglges

De stoffer der opgares i massestregmsanalysen fremgar af figur 8.a. Papir er sdledes
defineret udfra de input og output, der fremgér af figur 8.a. Da vandindholdet i treg
papirmasse og papir varierer meget fra enhedsproces til enhedsproces opgeres mas-
sestrammen af papir i tarstof (TS). De enkelte stoffer vil blive uddybet under le-
skrivelsen af de enkelte enhedsprocesser vist i bilag 8.a
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Figur 8.a Definition af
massestrgmmen af papir
i forskellige faser af
papirs livscyklus.

Faserne i systemet udgeres af de tre grundlasggende produktionsfaser beskrevet i
kapitel 5, som er papirmasse-, papir og papirvareproduktion. Desuden medtages
rastoffasen skovbrug og forbrugsfasen. Systemgramsen inklusiv de fem processer
fremgdr af figur 8.b i naeste afsnit. Disse processer vil i det felgende blive benaavnt

enhedsprocesser.

Da den starste leverandar af papir til Danmark er Sverige, er det valgt at beskrive
udenlandsk papirproduktion til Danmark udfra svenske forhold. Systemet er derfor
rummeligt afgramnset af papirs livscyklusfaser i Danmark og Sverige. Systemets
rummelige afgramsning fremgar af figur 8.b.

Tidsmasssigt er massestramsanalysen afgraanset af aret 1999. Det vil sige masse-
strgmmen af papir i Danmark opgeres for dette ar. Valget af aret 1999 begrundes
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med, at det er det seneste ar, det har vagret muligt at finde tilstraskkelige oplysnin-
ger for.

8.2 Systemanalyse

Systemanalysen omfatter en beskrivelse af systemet, de enhedsprocesser der fe-
tragtes samt hvilke produkter der fglges under hver enhedsproces. Desuden beskri-
ves detaljeringsniveauet for massestramsanalysen.

System og enhedsprocesser

I massestremsanalysen gnskes det at kortlagyge alle vassentlige input og output for
hver enhedsproces. Da de fleste af enhedsprocesserne omfatter flere virksomheder,
samt et stort antal forskellige papirprodukter er det valgt at beskrive hver enheds-
proces udfra en repraesentativ sammensagning af produkter. For hver enhedsproces
foretages sdledes en separat opgarelse af de produkter, der indgdr i massestremmen
af papir. Eksempelvis laves der fire separate opgerelser i enhedsprocessen papir-
masseproduktion, hvor der skelnes mellem mekanisk-, halvkemisk-, kemisk- og
returmasse. Det er valgt at beskrive hver enhedsproces udfra et begramset anta
papirprodukter og virksomheder. | figur 8.b fremgar det af pilene hvilke papirpro-
dukter, der beskrivesi hver enhedsproces. Systemet og de enkelte enhedsprocesser
fremgar af det felgende af snit.

De produkter det er valgt at falge i hver enhedsproces, fremgér af figur 8.b. og
beskrivesi det felgende. Det er valgt, at medtage enhedsprocesser i Danmark, samt
de enhedsprocesser i udlandet som passeres af papir, der indgdr i den danske mas-
sestrom. Et overblik over de systemgramser og enhedsprocesser der analyseres i
dette kapitel er vist i figur 8.b.
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Skovbrug: Den ferste enhedsproces, der medtages i massestremmen af papir i
Danmark, er produktionen af det trag der anvendes til papirproduktion. Det gares
her opmaarksom pa at den eneste papirmassetype, der produceres i Danmark er
returmasse. Derfor er enhedsprocessen skovbrug ikke medtaget i Danmark.

Papirmasseproduktion: Denne enhedsproces omfatter behandling af ravarer til
produktion af papirmasse. Der findes flere typer af papirmasse, som beskrevet i
kapitel 5. Papirmasserne er baseret pa enten ravaren tree éler returpapir. | denne
undersagel se tages der udgangspunkt i de fire mest anvendte papirmasser. Sdledes
omdannes massestrammen af tree eller returpapir her til returmasse, mekanisk-,
kemisk- eller halvkemisk papirmasse.

Papirproduktion: | denne enhedsproces omdannes papirmassen til forskellige
papirkvaliteter. Ligesom ved papirmasseproduktionen produceres der i denne fase
flere produkter. Det er valgt at medtage fem papirkvaliteter. Disse udgeres af avis-
papir, papir til belgepap og sakke, bestraget papir, ubestraget tradrit samt seske-
karton og andet karton. Denne sammensagning af produkter reprassenterer 84% af
den samlede papirproduktion til Danmark.

Papirvareproduktion: | enhedsprocessen papirvareproduktion, felges de fem
papirkvaliteter fra papirproduktionen. | denne enhedsproces udsadtes papirkvalite-
terne for forskellige former for trykning, beskaging og limning. P4 denne made
bliver produkterne, der produceresi denne enhedsproces, til aviser, varer af bestre-
get papir, varer af ubestreget tradrit, belgepap og sakke, samt varer af seskekarton
og andet karton med tryk.

Forbrug: Denne enhedsproces omfatter forbrug og bortskaffelse. | denne enheds-
proces falges varerne af de fem papirkvaliteter ind i enhedsprocessen, mens papi-
raffaldet opgares med hensyn til det, der gér til forbraanding og deponi samt retur-
papir til genanvendel se.

Detaljeringsniveau

Da formalet med massestramsanalysen er, a den skal danne grundlag for en livs-
cyklusvurdering, som skal belyse reduktionsmuligheder i forhold til faktor 4, vur-
deres det at vame tilstrakkeligt at gennemfare en massestramsanalyse pa oversigts-
niveau. Dette begrundes dels med at datatilgeengeligheden ikke tillader en mere
detaljeret massestremsanalyse indenfor projektets tidsrammer, og dels at detalje-
ringskravene er mindre n&r der fokuseres pa reduktionspotentialer frem for abso-
lutte maangder. Hermed menes, at det ikke er af afgarende betydning for de videre
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anayser, at starrelsen af Danmarks papirforbrug er opgjort med snsevre sikker-
hedsmarginer. Desuden er det ikke absolutte maagder af udledninger der ledes
efter. Dette opgares derimod senere i livscyklusvurderingen.

8.3 Kortlaegning og modellering

| dette afsnit beskrives baggrunden for kortlaggning og modellering af masse-
stremmen af papir i Danmark. Farst forklares det hvilke data, det er valgt at basere
kortlaggningen pa. Derefter beskrives de overordnede afgramsninger og antagelser.
Kortlaggningen af enhedsprocesserne er beskrevet i bilag 8.a. | forbindelse med
kortlaggningen af massestremmen beskrives massestrammens indhold ved de vig-
tigste stoffer der indgar i de enkelte enhedsprocesser.

Dataindsamling

Beregninger og beskrivelser af massestremmens indhold er primaat baseret pa data
fra statistikker og miljerapporter fra papirindustrien. Det har vist g, a data for
dansk papirforbrug varierer fra kilde til kilde, hvorfor det vurderes, at ikke alle de
brugte data er lige pdlidelige. Derfor anvendes farst og fremmest data fra virksom-
heders miljgredegerelser og granne regnskaber. Hvor disse ikke er tilstrakkelige,
bruges der oplysninger fra Miljastyrelsen [Tanning, 2001], som dels er baseret pa
data fra Danmarks Statistik og dels data som Teknologisk Institut har indsamlet. |
de tilfadde hvor det ikke har vaaet muligt at skaffe andre data bruges data fra Con-
federation of European Paper Industries [CEPI, 2000]. Enkelte steder er data des-
uden suppleret med udregninger pa baggrund af generelle oplysninger af teoretisk
karakter, eksempelvis massefylden af ndletree

Afgrensninger og forudssetninger ved massebalancerne
Sverige er den sterste producent af papir til Danmark og 80% af Sveriges papirpro-
duktion stammer fra radgrand og fyr. Derfor vurderes det at vaae fyldestgarende
nok, at beskrive enhedsprocessen skovbrug udfra data for ndletreei Sverige. Derfor
omregnes trafforbrug til papir fra volumen til masse med massefylden for ndetrae
N etreehar massefylden 0,87 g/cm? [Dalager, 1995, s. 17].

Der findes et stort antal forskellige papirmasser. Disse kan if@ge kapitel 5 inddeles
i fire overordnede typer. Disse er mekanisk papirmasse, kemisk papirmasse, halv-
kemisk papirmasse og returmasse.

For Danmarks skovbrug, papirmasseproduktion og papirproduktion har en fuld-

standig kortlaggning vaaret muligt, idet der kun findes fire papirfabrikker i Dan-
mark. Det har derimod ikke vaaret muligt at foretage en fuldstaandig kortlaggning af
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udenlandske papir- og papirmassefabrikker, hvorfra der importeres til Danmark.
Generelt kan det papir der importeres til Danmark inddeles i ni papirkvaliteter. Det
er valgt at beskrive massestrammen af papir, der importeres til Danmark, udfra de
fem papirkvaliteter der importeres mest af. | figur 8.c ses en oversigt over hvor stor
en andel af importen hver af de ni forskellige papirkvaliteter udger.

8.c Oversigt

AR R e
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og sakke

Avispapir Brugestil aviser 23% markeret  med

Bestrgget papir Blankt hvidt papir til eksempelvis 17% <
blade —

Olol=sigpl=aige=cigle s Almindeligt hvidt papir, som ek- 8% ﬁ
sempel vis kopipapir

AEskekarton oo) Stift og tungt papir incl. Karton til 10%

andet karton mad kekartoner

U EETT s E i Ened Brugestil tryksager pagroft papir 6% =

Aftarringspapir Servietter, we-papir mm. 6% §

Indpakningspapir Belagt papir, eksempelvis vokspa- 3% %
pir %
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Af figur 8.c fremgdr det, at de fem papirkvditeter der importeres mest af tilsam-
men udger 82% af importen. Udover ovenstéende import af papir skal det bemaer-
kes, at Danmark ogsa importerer en mindre maangde papirvarer, som er lavet o
forskellige papirkvaliteter. Denne import andrer dog ikke pa hvilke papirkvaliteter
der importers mest af, og det vurderes at papirkvaliteterne bibeholder deres pro-
centvise andel af importen.

Indenfor hver af de fem papirkvaliteter massestrammen beskrives udfra, er den
starste producent til det danske marked blevet identificeret, og input og output data
for disse virksomheder er blevet fremskaffet. Det antages at oplysningerne fra de
starste producenter til Danmark er repraesentative for produktionen af den papir-
kvalitet, som fabrikken producerer, og at fabrikkernes data derfor kan ekstrapoleres
til alt papir, der importeres af den pagaddende kvalitet.

Da massestramsanalysen beskriver hele papirstrammen udfra fem papirkvaliteter er
det valgt at fordele massen fra de resterende fire papirkvadliteter fra figur 8.c ud pa
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de fem papirkvaiteter der beskrives. Hermed antages det at input og output fra de
fem kvaliteter der udger 82% af Danmarks papirimport kan ekstrapoleres til hele
Danmarks papirimport. Der geres opmaarksom pa, at der kan vaae en usikkerhed
forbundet ved denne ekstrapolering. Dette skyldes at egenskaberne ved de fire fra-
valgte papirkvaliteter kan afvige vaesentligt fra de fem valgte. Da disse fire papir-
kvditeter tilsammen kun udger 18% af den samlede import vurderes dette forhold
dog ikke at have vassentlig indflydel se pa massestramsanalysens fejlmargin.

Produktionen af papirvarer foregar ligesom papirmasseproduktionen pa et stort
antal fabrikker i ind- og udland, hvorfor det ikke har vearet muligt at fa fat i ale
data for den samlede papirvareindustri. Input i papirvareindustrien er derfor ke
skrevet ved tilfarsel af tryksveate udfra nogle repraesentative trykkerier samt data
fra Danmarks starste producent af papkasser lavet af bglgepap. Da den udenland-
ske papirvareindustri kun producerer ca. 25% af det danske papirforbrug, vurderes
det, at oplysningerne fra de danske papirvareproducenter kan overfares til den
udenlandske enhedsproces for papirvareindustri.

Endelig er papirkreddabet lukket ved at kortlasgge massestrammen af papir i d-
fads- og genanvendelsesfasen. Dette er baseret pa statistikker over affald i Dan-
mark [Miljastyrelsen, 2000; Tegnning, 2001].

| bilag 8.a er der opstillet massebalancer for hver enhedsproces, hvor dette er -
kumenteret med beskrivelse af beregningsgange, data og stoffer der indgdr i masse-
stremmen.

8.4 Sammenfatning af massestrammen af papir i
Danmark

| figur 8.d er enhedsprocesserne, som er beskrevet i bilag 8.a, samlet i en figur over
massestrammen af papir i Danmark i 1999.
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Figur 8.d Samlet oversigt over massestrgmmen af papir i Danmark i 1999. Alle tal er op-

gjorti 100% ter stof.
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Det fremgdr af figur 8.d at det samlede forbrug af papir i Danmark i 1999 er
1.121.699 (100% tarstof). Heraf gar at 40% af forbruget indsamlestil genanvendel-
se, 55% gér til forbramding og 5% deponeres. Den reelle indsamling af returpapir
er imidlertid sterre end 40% af det producerede papir, idet der er en stor maagde
afskeg i papirvareindustrien, som sendes til genanvendelse. Det danske papirfor-
brug bestér af 73% fra dansk papirvareindustri og 27% fra udenlandsk industri.
Papirforbruget i den danske papirvareindustri deekkes af 10% papir fra de danske
papirfabrikker og 90% fra de udenlandske papirfabrikker. Papirmasseforbruget pa
papirfabrikkerne daskkes for 96% vedkommende af dansk produceret papirmasse af
returpapir. De vaesentligste spild af massestrammen af papir i produktionen sker i
papirmasseproduktionen, hvor 29% af inputtet tabes som residualer. Dette er pri-
maat frasorteret ligning og harpiks i tree samt rejekt fra sorteringen af returpapir. |
papirvareindustrien er der et spild i form af afskear, der gér til genanvendelse, pa
15% af inputtet. Det danske papirforbrug fordelt pa forskellige typer papirvarer
fremgér af figur 8.e.

Da de overordnede tal, s som import, eksport og dansk produktion, stammer fra
Danmarks Statistik og de danske papirfabrikkers miljeredegerelser, sa vurderes
det, at tallene i figur 8.d giver et realistisk billede af den faktiske massestram af
papir i Danmark i 1999.

For at kunne bestemme materialeinputtet, der gér til det danske forbrug, ska den
andel, der gar til eksport fratrackkes. Dette gares ved at opstille en massebalance
for hver enhedsproces pr. tons produkt, der indgdr som input i den felgende e
hedsproces. Denne balance for alle enhedsprocesserne er vist i bilag 8.b. Med u-
gangspunkt i Danmarks papirforbrug som, fremgér af figur 8.d, og massebal ancen
for ale enhedsprocesser pr. tons produkt, er massestrammen i forbindelse med de
forskellige papirvarer udregnet. Dette er vist i figur 8.e. Det er talene i figur 8.e,
der brugesi den efterfalgende livscyklusvurdering.
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Avispapir Ubestr gget Bestr gget Papir til balge- | AEskekarton og
| tregfrit papir pap og sxkke andet karton

Forbrug 27% 12% 19% 30% 12%
INPUT: 320.116 145.875 234.263 359.525 146.348
INPUT: 16.762 7.638 12.267 18.826 7.663
OUTPUT: 188.735 86.005 138.118 211.970 86.284
OUTPUT: 16.859 7.682 12.337 18.934 7.707
OUTPUT: 136.222 62.075 99.688 152.992 62.277
Papirvar eproduktion
INPUT: 369.241 169.967 268.247 410.263 168.344
INPUT: 6.404 1.587 6.262 0 1.049
INPUT: 0 0 0 9.477 1.931
INPUT: 0 0 0 1.683 343
OUTPUT: 56.010 25.798 40.716 62.738 25.569
OUTPUT: 320.116 145.875 234.263 359.525 146.348
Papirproduktion
INPUT: 5.494 33195 87.314 15.598 8509
INPUT: 101.370 0 0 0 49.288
INPUT: 0 0 0 46.970 0
INPUT: 67.580 105.225 138.134 35.227 49.288
INPUT: 168.950 19.648 24.021 283.750 49.475
OUTPUT: 369.241 169.967 268.247 410.263 168.344
Papir massepr oduktion —mekanisk
INPUT: 232.234 0 0 0 112.916
OUTPUT: 33.790 0 0 0 16.429
OUTPUT: 101.370 0 0 0 49.288
Papirmasseproduktion - halvkemisk
INPUT: 0 0 0 139.169 0
OUTPUT: 0 0 0 15.657 0
OUTPUT: 0 0 0 46.970 0
Papir massepr oduktion —kemisk
INPUT: 283.354 441.197 579.177 147.703 206.658
OUTPUT: 59.929 93.313 122.496 31.239 43.708
OUTPUT: 67.580 105.225 138.134 35.227 49.288
Papir massepr oduktion —r etur masse
INPUT: 213.412 24.819 30.343 358.424 62.496
OUTPUT: 27.389 3.185 3.894 46.000 8.021
OUTPUT 168.950 19.648 24.021 283.750 49.475

Figur 8.e Komponenter i massestrgmmen af papir knyttet til det danske papirforbrug. For
massebalancer for de enkelte enhedsprocesser, se bilag 8.h.

Med denne opgerelse af massestrammen af papir i Danmark haves grundlaget for

den livscyklusvurdering, der gnskes foretaget af det danske papirforbrug. Metoden
til livscyklusvurdering vil blive beskrevet i naeste kapitel.
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9 Metode til livscyklusvurdering

| dette kapitel beskrives, hvad der forstas ved en livscyklusvurdering, hvordan den
kan foretages, samt hvilke usikkerheder og begramsninger der er forbundet med
metoden.

9.1 Principper og anvendelsesomrade

En livscyklusvurdering er en metode til at fa et overblik over hvilke potentielle
miljgeffekter, der er forbundet med et produkt i hele dets livscyklus. Dette betyder
at alle miljgeffekter relateret til produktet fra vugge til grav medtages. Overblikket
over potentielle miljoeffekter opnds ved, at udvekslinger af ale stoffer aggregeres
til en samlet miljascore, fordelt pa et begramset antal effektkategorier, eksempelvis
drivhuseffekt, forsuring og naaringssal tbel astning.

Livscyklusvurderinger anvendes primaat som et redskab til at reducere eller mod-
virke mulige miljgpavirkninger under fremgtilling og anvendelse af produkter.
Anvendel sesomradet omfatter dog ogsa beslutningstagen i bade privat og offentligt
regi, idet livscyklusvurderinger udarbejdes som beslutningsgrundlag for politikere

og planlaeggere.

| 1997 udkom der farste gang en internationa standard for udarbgdelse af livs-
cyklusvurderinger, 1SO 14040. | 1998, 1999 og 2000 er der udgivet supplerende
internationale standarder, som uddyber indholdet i den oprindelige. Nogle af stan-
darderne er siden blevet revideret, og i & 2001 udkom pa dansk den samlede q-
daterede serie af standarderne for livscyklusvurderinger, DSEN 1SO 14040 til
14043. | denne rapport tages der udgangspunkt i disse standarder som grundlag for
livscyklusvurderingsmetoden, idet standarderne fremsadter en rakke bestemmel ser
for form og indhold af livscyklusvurderinger. Det skal imidlertid gares opmaak-
som pa, at udover standarderne er der forskellige metoder til udferelse og bereg-
ningsgange i livscyklusvurderinger. Eksempler herpa er UMIP, Eco-indicator,
CML og EPS. Forskellen pa disse metoder bestér i, at de er tilpasset forskellige
regioner, og a de potentielle miljgeffekter, der opgeres, belyses pa forskellige mé-
der. Det er i denne rapport valgt at benytte UMIP metoden. Dette er begrundet med
at metoden dels er dansk, og derfor er udviklet udfra danske forhold, og dels at det
er den mest anvendte metode i Norden. UMIP metoden er beskrevet i [Wenzel et
al. 1997] og [Hauschild, 1996].

Alle metoder har imidlertid bade styrker og svagheder, og sadan er det ogsa med
UMIP. Der sadtes en naturlig begraansning for hvilke miljgeffekter, der kan beskri-
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ves udfra de effektkategorier, der opereres med i UMIP. Eksempelvis er arealfor-
brug ikke medtaget i UMIP. Ligeledes begramses muligheden for at belyse effekt-
kategorierne i UMIP udfra de udvekdinger, der i metoden er medtaget til at beskri-
ve den pagaddende effektkategori. Eksempelvis er trae ikke medtaget som et res-
sourceforbrug, idet der i UMIP kun opereres med ikke-fornybare ressourcer.

Den falgende beskrivelse af metoden til livscyklusvurderinger er baseret pa 1SO
14040 til 14043 og UMIP.

9.2 Definition paen livscyklusvurdering

I 1SO 14040 er en livscyklusvurdering defineret som falger: ” Livscyklusvurdering
er en systematisk analyse af et produkt, hvor alle udledninger af stoffer til miljget i
produktets livscyklus behandles. En livscyklus bestér af de fortl gbende og forbund-
nefaser i produktsystemet fra udvinding af rastoffer til endelig bortskaffelse.” [ISO
14040, 2001, indledning].

9.3 Fremgangsmetode

| standarderne foreskrives det, at en livscyklusvurdering skal bestd of fire faser:
1. Formds- og rammedefinition
2. Opgerelse af emissioner og ressourceforbrug
3. Effektvurdering af emissioner og ressourceforbrug
4. Fortolkning og konklusion

Faserne udger ikke en fastlagt rakkef@lge, som processen skal falge, men derimod
en iterativ proces. Det bemaakes at disse faser i hgj grad minder om faserne i en
massestramsanalyse beskrevet i kapitel 7.

| det fagende beskrives de enkelte faser, og hvad der foretages i forbindelse med
disse ved udarbejdel se af en livscyklusvurdering.

Fase 1, Definition af formal og afgreensning

Formal: | denne fase defineres det produkt, der undersages og den pataankte an-
vendelse af undersagelsens resultater. P4 denne baggrund identificeres forudsad-
ningerne for livscyklusvurderingen. Med forudsagningerne forstas afgramsning af
systemet, der undersages, herunder emner der medtages i undersagel sen og detalje-
ringsniveau for undersggelsen. Detajeringsniveauet kan variere afhaangigt af for-
malet med den specifikke undersagelse. [1SO 14040, 2001, indledning]
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Et eksempel pa en formasheskrivelse er fra Miljestyrelsens livscyklusvurdering af
tre grafiske produkter:
Formalet med at opgare disse miljgeffekter, ressourceforbrug og affald for hvert
grafisk produkt er:

at identificere de sterste forbrug/emissioner og herved Klarlagge ind-

satsomr ader

at opstille et referencegrundlag for de kortlagte produkter

at muliggere sammenligning med andre produkter

at etablere baggrunden for at opstille miljgprofiler

at udpege manglende viden, og dermed behov for yderligere forskning og

udvikling

[Miljestyrelsen, 1997, s. 23]

Funktionel enhed og referenceudveksing: Nér afgramsningen af livscyklusvur-
deringen defineres, skal der angives en specifikation af det givne produkts funktio-
ner eler ydelse. Denne specifikation kaldes den funktionelle enhed. Alle udveks-
linger opgeresi forhold til den funktionelle enhed. Formaet med en livscyklusvur-
dering er ofte at sammenligne forskellige alternativer, for a kunne udpege milja-
forbedrende tiltag. Den funktionelle enhed er sdledes sammenligningsgrundlaget,
idet alle alternativer skal opfylde den funktion eller ydelse, der er defineret i den
funktionelle enhed. Derfor skal den funktionelle enhed formuleres, sa der ikke -
gramses fra mulige aternativer. Et eksempel pa en funktionel enhed fra Miljasty-
relsens livscyklusvurdering af tre grafiske produkter er et drseksemplar af Morgen-
avisen Fyns Stiftstidende (110 kg) [Miljastyrelsen, 1997, s. 23].

Ramme og systemgraense: Nar udvekslinger i relation til den funktionelle enhed
skal opgeres, ska produktets livscyklus ogsa kaldt produktsystemet defineres. Pro-
duktsystemet er en samling af enhedsprocesser, som udfarer en eller flere definere-
de funktioner i forhold til det aktuelle produkt. Enhedsprocesserne er forbundet af
udvekdinger af mellemprodukter og affald til behandling. Enhedsprocesserne i
produktsystemet svarer til enhedsprocesserne naa/nt i massestrgmsanalysen. Et
eksempel pa en enhedsproces er papirmassefremstilling. | figur 9.a er et generelt
produktionssystem vist.
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| produktsystemet i figur 9. a, er der indtegnet enhedsprocesser. Mellem produktsy-
stemet og det omgivende milj@ er der udvekdinger af produkter til og fra andre
systemer samt udvekslinger til og fra miljzet

Udvekslinger, der skal medtages, kan vedges pa baggrund af flere kriterier, eksem-
pelvis pdpeges det i standarderne, at kriterier kan baseres pa masse, energi eller
miljgvaesentlighed.

Datakvalitet: Kvaliteten af de data der medtages i livscyklusvurderinger skal db-
kumenteres for at vise pdideligheden af undersggelsens resultater, og for at for-
tolkningen kan foretages pa tilfredsstillende vis. Der er tre generelle kvalitetskrav.
Farst ber data generelt omfatte den gnskede periode, der gnskes data fra samt \a-
righeden af den tidsperiode, der ma indsamles datai. For det andet bar det geogra-
fiske omréde hvorfra data indsamles bar specificeres, det vage sig lokalt, regionalt,
nationalt, kontinentalt eller globalt. For det tredje ber den teknologi, der anvendes,
vage et vaggtet gennemsnit af den faktiske processammensadning, vaaste enhed i
drift og den bedst taankelige teknik.

Detdjeringsgraden, der enskes i vurderingen, bar ogsa tages i betragtning, nar kra-

vene til datakvalitet opstilles for en livscyklusvurdering. Eksempelvis skal en in-
dersggelse med fremsagning af en sammenlignende pastand, der anvendesii offent-
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ligt regi, ifalge [ISO 14041, 2001, s. 7] omfatte en beskrivelse af pragcision, fuld-
staandighed, repraesentativitet, konsistens og reproducerbarhed.

Fase 2, Opggrelse af emissioner og ressourceforbrug

| denne fase opgeres udveksingerne forbundet med den funktionelle enhed, det vil
sige emissioner og ressourceforbrug. Dette gares ved indsamling af data, fastsed-
telse af beregningsmetoder og alokeringer, hvor der forekommer udvekdinger, der
er relateret til flere systemer end produktsystemet.

Dataindsamling: Fasen indledes med forberedelse til dataindsamling. Der tegnes
specifikke procesdiagrammer for enhedsprocesserne og sammenhaangen mellem
disse. Der udarbejdes i denne fase en beskrivelse af indsamlingsmetoder. Denne
forberedelse minder i hgj grad om opstillingen af stofbalancer under massestrams-
analysen beskrevet i kapitel 7. Det naeste skridt i denne fase er selve dataindsam-
lingen, hvor dataark for samtlige enhedsprocesser udfyldes.

Beregning: Efter dataindsamlingen gennemgas en rackke beregningsprocedurer for
hver af enhedsprocesserne, saledes at der genereres resultater i overensstemmelse
med den funktionelle enhed. Hvis der identificeres manglende data, skal det q-
gjorte begrundes, hvad enten der anvendes en beregnet vaadi, hvis vaardien sadtes
lig nul, eler hvis vaadien andas. [1SO 14041, 2001, s. 10]

Pa grundlag af de beregnede resultater forbindes enhedsprocesserne indbyrdes, sa
de kan summeres for hele systemet. Dette udferes ved at ensarte udveksingerne i
alle systemets enhedsprocesser til den funktionelle enhed.

Allokering: Mange industrielle processer frembringer flere produkter bensevnt
samprodukter, og de genanvender skot eller mellemprodukter som materiale. Der-
for skal sdvel materidle- som energiudveksinger i form af udledninger til miljeet,
fordeles over de forskellige dutprodukter. Denne fordeling benaevnes alokering. Et
eksempel pa et tilfadde, hvor der skal allokeres er, nar der bruges varme fra et
kraftvarmeveak. Her skal det fastlaggges i hvilken grad kraftvarmevagkets udveks-
linger, skd tillasgges den brugte varme, og hvad der skal tillaggges e produktionen.
Der er flere mader af fastsadte dette pa. Det kan gares ved fordeling efter energi-
indhold, eller man kan betragte varme som et biprodukt, hvorved alle udledninger
derfor skal tillasgges el produktionen.
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| standarderne lagyges der op til en fast tre -trins procedure for valg af alokerings-
princip:
Det undersgges om det er muligt at undga allokering ved at opdele de a-
tuelle enhedsprocesser i to eller flere underprocesser.
Der dlokeres efter energiindhold, masse eller en anden enhed der kende-
tegner de produkter eller ydelser der leveres af systemet.
Hvor fysisk sammenhamng ikke kan pavises dler bruges som grundlag for
alokering, skal der allokeres mellem produkterne pa en made, som af spej-
ler sammenhaange mellem dem. Eksempelvis kan data for udvekdinger
allokeres mellem samprodukterne proportionalt med produkternes gkono-
miske vaadi.

Allokeringerne skal vaae ensartede for samme typer udledninger i hele processy-
stemet. [1SO 14041, 2001, s. 11]

Allokeringsprincipperne gadder ogsa for genbrug og genindvinding. Disse situatio-
ner er dog anderledes da udledninger ikke blot skal fordeles over flere produkter,
men eventuelt over flere produktsystemer, ligesom genanvendel se kan aandre mate-
rialers iboende egenskaber. Det er derfor vigtigt at veare omhyggelig ved definition
af systemgramser vedrarende genanvendel sesprocesser. [1SO 10441, 2001, s. 12]

Fase 3, Effektvurdering af emissioner og ressourcefor-
brug

| denne fase evalueres resultaterne af kortlaegningen, siledes at der skabes et over-
blik, over hvilke potentielle miljegpavirkninger produktsystemet bidrager til. E-
fektvurderingen bestdr af kategoridefinition, klassifikation, karakterisering, norma-
lisering og vaggtning.

K ategoridefinition: For at livscyklusvurderingen kan tilpasses formalet, ska det
beduttes, hvilke kategorier af miljoeffekter, der medtages i vurderingen. | UMIP
metoden opdeles effektkategorierne i to hovedgrupper. Disse er miljgeffekter og
ressourceforbrug. Der opereres med i at 15 forskellige kategorier af miljzeffekter
og 25 forskellige kategorier af ressourceforbrug. Disse effektkategorier beskrives
naamere under afsnittet om karakterisering. Afhaangigt af livscyklusvurderingens
formd kan det i visse tilfadde vaare fordelagtigt at undlade en del af effektkategori-
erne, sdledes at resultatet bliver mere overskudligt, men dog ogsa mindre nuance-
ret.
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Klassifikation: Flere forskellige udveksinger kan bidrage til samme effektkatego-
ri, og én udvekding kan bidrage til flere effektkategorier. Eksempelvis bidrager
bade CO,, CH, og CFC-gasser til drivhuseffekt. Tilsvarende bidrager NO, bade til
naaingssaltbelastning og forsuring. Beskrivelsen af disse sammenhaage for alle
udvekdlinger og effektpotentialer kal des klassifikation.

Karakterisering: Nér det er valgt hvilke effektkategorier, der medtages, samt at
sammenhaagen mellem udvekslinger og effektkategorier er beskrevet, ska -
vekslingernes bidrag til de enkelte effektkategorier fastsadtes. Hver effektkategori
opgaresi en referenceenhed. Dette er eksempelvis kg CO,-akvivaenter for drivhu-
seffekt og kg SO,-aekvivalenter for forsuring. Bidraget til en effektkategori opgjort
i referenceenheden kaldes for effektpotentialet. Nar flere udvekslinger bidrager til
samme effektkategori sker det med forskellig vaegt. Eksempelvis bidrager 1 kg CH,
ca. 25 gange mere til drivhuseffekt end 1 kg CO,. Derfor tildeles hver udvekdling
en akvivaensfaktor, som angiver, i hvor stor grad én enhed af den pagaddende
udvekdling bidrager til effektpotentialet i forhold til referenceenheden. | figur 9.b
nedenfor er referenceenheden vist for de forskellige effektkategorier, der er medta-
get i UMIP.

Effektkategori Enhedsr eference Figur 9.b Referenceen-

Drivhuseffekt kg CO,-akvivalenter heder for de forskellige
Stratosfaaisk ozonnedbrydning kg CFC11-akvivaenter effektkategorier.
Forsuring kg SO,-akvivalenter

Nagingssatbel astning kg NO3-akvivaenter

Fotokemisk smog kg ethen-aekvivalenter

Kronisk gkotoksicitet til vand m’

Akut gkotoksicitet til vand m’

Kronisk gkotoksicitet til jord m’

Humantoksicitet til luft m’

Humantoksicitet til vand m’

Humantoksicitet til jord m’

Fast affad kg

Farligt affad kg

Radioaktivt affad kg

Slagge og aske kg

Alle kategorier af ressourcer kg

92



Det sesi figur 9.b, a @ko- og humantoksicitet regnes i n?. Dette skal forstés som
antal kubikmeter af et givent delmiljg, der forurenestil et niveau, sa delmiljeet lige
prazis ikke er toksikologisk. Da der findes mange stoffer, hvis toksicitet er ukendt,
ganges disse i tilfadde af manglende data i karakteriseringen med en sikkerheds-
faktor, der varierer fra 10 til 1000. Derfor vil gko- og humantoksicitet ofte da me-
get ud.

Specidt for gko- og humantoksicitet er desuden, at der skelnes mellem hvilket
delmiljg udvekslingen sker til. Der er sdledes op til tre forskellige udledninger af
samme stof, der bidrager til én effektkategori. Eksempelvis bidrager udledning af
kviksalv til bade luft, vand og jord til kronisk gkotoksicitet til vand. Dette betyder
ogs3, at udledning af kviksalv til eksempelvis vand bade bidrager til kronisk og
akut gkotoksicitet til vand samt kronisk gkotoksicitet til jord.

Akvivaensfaktorer til de enkelte udveksinger beskrives ikke i denne rapport. Der
henvisesi stedet til [Wenzel et d., 1997] eller UMIP metoden i SimaPro.

Med de udregnede effektpotentiaer, er alle udvekdinger, der er opgjort i forbindel-
se med den funktionelle enhed, aggregeret til 15 forskellige effektkategorier, og det
er muligt at sige noget om omfanget af de potentielle miljgeffekter.

Normalisering: For bedre at kunne tolke de udregnede effektpotentialer normali-
seres disse. Dette betyder, at effektpotentialet knyttet til den funktionelle enhed
divideres med det totale effektpotentiale pr. indbygger i dels Danmark og dels ver-
den for hver effektkategori. Verden bruges som reference ved de globale effekter,
det vil sige drivhuseffekt, stratosfegrisk ozonnedbrydning og ressourceforbrug.
Danmark bruges som reference ved de regionale og lokae effekter, hvilke omfatter
de resterende effektkategorier. [Wenzel et d., 1997]

Enheden for et normaliseret effektpotentiale er personakvivaenter. Det vil sige,
hvis det normaliserede effektpotentiale til drivhuseffekt er 0,5, sa udger udvekdin-
gerne forbundet med den funktionelle enhed, hvad der svarer til det halve af, hvad
en gennemsnits verdensborger udleder pa et ar.

Der er ikke i 1SO angivet en metode til normalisering. Til normalisering benyttes
normaliseringsfaktorer i UMIP metoden. Referencedret i UMIP er 1990.

Vaggtning: For a kunne vurdere miljgeffekterne indbyrdes mellem hinanden,
vaggtes de normaliserede effektpotentialer. Herved kan det vurderes om eksempel-
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vis bidrag til drivhuseffekten er vassentligere end forsuring ved en given funktionel
enhed.

Desuden kan effektpotentialerne stakkes, sa de forskellige miljgeffekter aggregeres
til én miljascore. Hvis dette gares ved to aternativer, gives et overskueligt billede
af hvilket alternativ der samlet set er det bedste. Sddanne tolkninger skal dog fore-
tages med varsomhed, da effekten af alle antagel ser i opgarel sen laggges sammen.

Vaggtningsfaktorer for miljgeffekter kan blandt andet vage fastsat udfra politiske
malsagninger om de enkelte miljeeffekter eller udfra et baaedygtighedskriterium,
hvor der vamgtes efter principperne i @kologisk raderum. For ressourceforbrug
vaggtes udfra tidshorisonten til udtemning af reserverne af de enkelte ressourcer.

Der er ikke i 1SO angivet en metode til vaagtning. Til vasgtningen benyttes vaat-
ningsfaktorer i UMIP metoden. Disse er fastlagt udfra politiske ma szeninger
[Wenzdl et d., 1997, s. 301].

Fase 4, Fortolkning af resultater

| Fortolkningen analyseres de fremkomne resultater, der drages konklusioner, gives
anbefalinger og vurderingen evaueres. Hensigten med fortolkningen er, at give en
let forstaelig, fuldstaandig og konsistent prassentation af resultaterne.

Identifikation af vassentlige miljgeffekter: Dette farste trin i fortolkningen bestar i
fastlagggelse af de emner, der bar fokuseres pa. Dette kan vaae de miljgpavirk-
ningskategorier, der tragder frem i effektvurderingen i fase 3.

Evaluering: Dette andet trin i fortolkningen skal skabe tillid til resultater af livs-

cyklusvurderingen. Der lasgges i standarderne op til, at der for livscyklusvurderin-

ger udarbejdes tre kontrolundersagel ser [1SO, 2001, s. 1 -5]:
Fuldstaandighedskontrol er en kvalitativ vurdering af data, hvor det efter-
preves, om oplysninger frafase to og tre er tilstraskkeige til at drage kon-
klusioner i overensstemmelse med formdl og afgraasning.
Felsomhedsanalyse er en vurdering af effekten af kritiske antagelser. Malet
er a etablere en tilstrakkelig sikkerhedsgrad for, at de identificerede signi-
fikante miljeeffekter er korrekte set i forhold til formadls- og rammedefini-
tionen.
Konsistenskontrol er en kvalitativ vurdering af, om antagelser, metoder og
data er anvendt konsistent under hele undersagel sen og i overensstemmelse
med formd og afgramsning.
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Konklusioner og anbefalinger: Her opridses de konklusioner, som kan drages
som felge af de gennemgdede trin i livscyklusvurderingen. P& baggrund af konklu-
sionerne kan der, hvor det er hensigtsmaessigt i forhold til formd og afgraasning,
gives anbefainger til malgruppen.

9.4 Metodekritik

Fordelen ved at anvende en livscyklusvurdering er, at miljgeffekterne for forskelli-
ge dternativer er opgjort fra vugge til grav, og at dternativerne forholder sig til en
fastlagt funktionel enhed, sa de bliver sammenlignelige. Livscyklusvurderinger
bygges dog ofte pa en rakke antagelser pa grund af begramset datatilgaangelighed.
Ligeledes kan udfaldet variere efter hvilke interesser der ligger bag livscyklusvur-
deringen. Dette gar det sveat at sammenligne resultater pa tveas af forskellige
livscyklusvurderinger udfert af forskellige parter. Vurderingsmetoden laggger op til
en lang rakkke valg, hvor udeveren af metoden ska vaagte forskellige muligheder
og vadge den vedkommende finder vaesentligst. Dermed er der risiko for manglen-
de objektivitet i en livscyklusvurdering.

En anden ulempe er, at en livscyklusvurdering ikke tager hgjde for stedspecifikke
forhold. Eksempelvis skelnes der ikke mellem, om naaingssaltbelastning sker til
sarbare naturtyper med nitrattruet grundvand eller til robuste naturtyper, hvor der
ikke er grundvandsinteresser. Det vil sige, en livscyklusvurdering ikke er anvende-
lig til vurderinger i forhold til recipient- og fortyndingsprincippet. Desuden er
vaggtningen i UMIP foretaget udfra danske malsaaninger. Det vil sige, udvekdlin-
ger i forbindelse med enhedsprocesser i udlandet, ikke ngdvendigvis ber underlaeg-
ges den samme vaggtning som udfra danske forhold. Det er ikke sikkert, at det er de
samme miljgproblemer, der gar sig gaddende udenfor Danmark.

En tredje ulempe er, a der er stor forskel pa resultatet alt efter hvilken metode der
anvendes. | UMIP er eksempelvis arealoptag, udledninger af COD og BOD samt
fornybare ressourcer ikke medtaget. Da ale disse er vassentlige i forhold til papir-
produktion, vil valg af en anden metode sandsynligvis give et andet billede af, hvad
der er vaesentlige miljgeffekter.

Disse ulemper er vigtige at holde sig for gje, nar en livscyklusvurdering fungerer
som bedlutningsgrundlag.
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10 Livscyklusvurdering af Danmarks papir-
forbrug

| dette kapitel foretages fase 1 og 2 af en livscyklusvurdering af Danmarks papir-
forbrug. Fremgangsmetoden tager udgangspunkt i beskrivelsen af metode til livs-
cyklusvurderinger i forrige kapitel.

10.1 Definition af formal og afgransning

| dette afsnit beskrives formd, systemgramse, funktionel enhed og data til opgerel-
sen.

Formal

| problemformuleringen i kapitel 6 er der opstillet fire underspgrgsma, som gnskes
belyst i denne rapport. Formaet med at foretage en livscyklusvurdering af masse-
strgmmen papir er at belyse disse spergsma ved at opgere miljgpavirkninger som
felge af massestrammen papir i Danmark.

Sdledes har livscyklusvurderingen til formdl at belyse, 1) hvorvidt det er redistisk
at opna afkobling med faktor 4 for massestremmen af papir i Danmark, og 2) hvor-
vidt det generelt er realistisk at opna faktor fire for ressourceforbrug og miljepd-
virkninger, 3) hvor stor betydning Regeringens valg af indikatorer har for hvorndr
faktor 4 er opndet, og 4) i hvor hg grad der er sasmmenhamng mellem en reduktion
af ressourceforbruget og nedgangen i miljgpavirkninger som falge heraf.

For at belyse problemstillingen, som den er prassenteret, er det nedvendigt at have
kendskab til miljegpavirkninger og ressourceforbrug for massestrammen af papir i
Danmark, som den ser ud i dag. Pa denne baggrund identificeres det, hvor de vee
sentligste miljgpavirkninger opstar, og hvad der er arsag til disse. Dette skal sam-
men med Regeringens virkemidler for at na en afkobling med faktor 4, som er be-
skrevet i kapitel 3, udgere grundlaget for opstilling af en raskke scenarier. | disse
scenarier skal effekten af de forskellige tiltag belyses.

Da massestrammen af papir i Danmark er i bergring med mange virksomheder, er
det valgt, ikke at basere undersggel sen pa virksomhedsniveau. Detaljeringsniveauet
for livscyklusvurderingen begramses derimod til at omfatte gennemsnitsvaadier for
de enkelte enhedsprocesser.
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Funktionel enhed

Den funktionelle enhed, er Danmarks papirforbrug i 1999. Danmarks papirforbrug
fordelt pa de fem vigtigste papirkvaliteter er beregnet i kapitel 8, og fremgér af
figur 10.a, hvor den funktionelle enhed béade er vist i 100% terstof og i redl vasgt pa
93% tarstof.

Papirvare Forbrug Forbrug Andéel
_ (i tons 100% TS) (itons93% TS) .
Avispapir 297.708 320.116 2%

Ubestrgget tragfrit papir 135.664 145.875 12%

Bestraget tradrit papir 217.865 234.263  19%

Papir til balgepap og seekke 334.358 359.525 3%

AEskekarton og andet karton 136.103 146.348  12%

SUM 1.121.699 1.206.128 100%

Ravareforbruget af de stoffer der indgér i massestremmen af papir, fremgar af figur
8.e, hvor dette er opgjort for hver enhedsproces.

Systemgreense
Livscyklusvurderingen har samme systemgraanse som massestrgmsanalysen. Den-
ne systemgramse er praesenteret i kapitel 8.

Data til opggrelse
Det fremgdr af formasheskrivelsen, at detaljeringsniveauet for livscyklusvurderin-
gen er baseret pa gennemsnitsvaadier for brancher indenfor papirindustrien.

Skovbrugets udvekdinger er dels opgjort udfra en arbejdsrapport fra Miljegstyrelsen
[Miljestyrelsen, 1996], hvor tre grafiske produkter er livscyklusvurderet, og dels
fra en publikation udgivet af Skov- og Naturstyrelsen [Skov- og Naturstyrelsen,
1994] omhandlende papirgenbrugs konsekvenser for skove og skovbrug.

Til opgerelse af papir- og papirmassefabrikkernes udveksinger er der i stor w-
strakning benyttet BAT-noter for pulp og papir [BAT, 2000]. Disse data er udar-
bejdet af det Europaaske IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) kon-
tor. Dette er et organ under EU, som har til formdl at distribuere information til
medlemsandene om den bedst tilgeangelige teknologi indenfor en given branche. |
BAT-noterne for pulp og papir er der angivet gennemsnit af udvekslinger for papir-
fabrikker i Europa. Da der er tale om noter, der skal angive den bedst tilgaangelige
teknologi, vurderes BAT-noterne at daskke over papirfabrikker i den gode ende af
miljeskalaen. Det vil sige, der bruges ikke data for foraddet teknologi. Udfra tal i
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massestrgmsanalysen fremgdr det at kun 7% af papiret, der gar til papirindustrien,
som leverer varer til det danske forbrug, er produceret i Danmark. Derfor bruges
der ogsa BAT-noter til beskrivelse af danske fabrikker.

Pepirvareindustriens udvekdinger er dels opgjort fra oplysninger i Miljgstyrelsens
livscyklusvurdering af tre grafiske produkter nsaynt ovenfor, dels oplysninger om
trykkeri fra [COWI, 2001] og dels samtaler med ansatte pad Danmarks starste bgl-
gepapfabrik [Dyrbye, 2001]. Disse data er imidlertid ikke gennemsnitsdata for
branchen, men da der er tale om nogle af de sterste trykkeri- og konverteringsvirk-
somheder i Danmark vurderes de at vege reprassentative for a papirvareindustri i
Danmark.

Teknologiniveau og tidsperiode: Teknologien udvikler sig hele tiden. Dermed
bliver produktionen som regel ogsd mindre miljgbelastende. Generelt er det til-
streebt at bruge data for nyere gennemsnitsteknologi i ale produktionsprocesser.
For skovbrug er disse data henholdsvis fra & 1994 og 1996. For papir- og papir-
masseproduktion er de benyttede data fra BAT-noter fra ar 2000, hvilket betyder, at
de opgivne data er et par & addre. Data fra den grafiske industri fra COWI, er fra
1995. Sdledes er de benyttede data fra de forskellige produktionsprocesser fra
mellem 1994 og ca 1999. Data fra BAT-noter er gennemsnitstal for nogle af de
papirfabrikker, der har implementeret renere teknologi i deres produktion. Derfor
er disse data for virksomheder i den gode ende af miljaskalaen. De danske data for
grafisk industri svarer ifalge COWI til gennemsnitstal for 1999.

Udover de naa/nte data benyttes en lang rakke data for produktion af ravarer fra
databaser i SimaPro. De mest benyttede data er fra databaserne BUWAL, IDE-
MAT2001 og ETH-ESU 96. Data fra disse databaser er fra & 1996 til 2001, og
teknologiniveauet herfor vurderes derfor, at svare til de gvrige data der benyttes.

Geografi: Papir bestér af ravarer fra mange forskellige lande, og er af den grund
forbundet forskellige udvekdinger, at efter hvor der er tale om. Det er vagt at
opgere udvekslinger forbundet med a papir- og papirmasseproduktion udfra sven-
ske forhold, idet Danmarks sterste import af papir slammer fra Sverige. Papirpro-
duktionen i Sverige baseres hovedsageligt pa svensk treg hvorfor det ligeledes vad-
ges at beskrive udenlandsk skovbrug udfra svenske forhold. Da ca. 75% af papirva-
rerne til det danske forbrug produceres i Danmark, er det valgt at opgere udveks-
linger i papirvareindustrien udfra danske forhold.
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De benyttede data fra databaser i SimaPro er typisk gennemsnit for verden, Europa
dler et europaask land.

10.2 Metode til opgarelse af emissioner og ressour-

ceforbrug

Det er valgt at foretage opgaerelsen i edb-programmet SimaPro. | SimaPro findes
databaser for udvekdinger forbundet med en lang reskke materiale- og energifor-
brug. Desuden er UMIP metoden en integreret del af programmet, saledes at klassi-
fikation, karakterisering, normalisering og vaggtning kan foretages af SimaPro.

Kortlaggningen af udvekdinger forbundet med den funktionelle enhed opgeres
udfra massestremmen i hver enhedsproces. | hver enhedsproces laves der en sepa-
rat opgerelse for de komponenter i massestrgmmen af papir, der er opgjort i masse-
stremsanalysen. Eksempelvis laves der fire separate opgarelser i enhedsprocessen
papirmasseproduktion, hvor der skelnes mellem mekanisk, halvkemisk og kemisk
papirmasse samt returmasse. De komponenter massestremmen af papir er opgjort i
fremgar af figur 8.b. Ved bade at opgare udveksingerne fordelt pa enhedsprocesser
og komponenter i massestrammen gares livscyklusvurderingen mere transparent,
sdedes at det bliver muligt at se, hvad der bidrager til hvad. Det er eksempelvis
muligt béde at vise pa hvilket niveau i produktionsfasen af Danmarks papirforbrug,
der sker de starste miljgpavirkninger, samt at sige hvilke af massestrammens kom-
ponenter der er de mest miljgbelastende. Opgerelsen for hver enhedsproces frem-
g& af bilag 10.b -10.g.

I hver enhedsproces kortlaggges udvekdingerne opdelt i fem kategorier. Disse er:
1. Transport

Energi

Ravareforbrug

Affad

Udledninger og emissioner fra produktionsprocessen

a bk~ DN

| det felgende beskrives metoden til opgerelse for hver af disse kategorier af -
vekdlinger. Herunder beskrives desuden de allokeringer der er foretaget i forbindel-
se med opgerel sen.

Transport

Transport omfatter transport af varer til en given enhedsproces. Transport opgeres
pa denne méde, idet det vurderes, at ansvaret for transport af varer kun kan tilskri-
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ves anskaffelse af varer. Hvordan transporten foregdr efter at varerne er blevet afsat
er kundens ansvar.

Udvekslinger i forbindelse med transport udregnes i SimaPro pa baggrund af qo-
gjort transport i tkm (tons kilometer), som er massen af de transporterede varer
ganget med afstanden. Der opereres med tre forskellige transportformer som er:
40 tons lasthil (transport af traetil papirfabrikker og papir til papirvareindu-
gtri)
16 tons lasthil (Transport af papirvarer fra papirvareindustri til forbrug
samt transport af papiraffald)
Skib (transport af diverse varer til ses)

| de benyttede data i SimaPro er der taget hgjde for, at transportmidierne karer
tomme noget af tiden. Eksempelvis er data for lastbilen pa 40 tons opgjort udfra at
den kerer tom halvdelen &f tiden. Dette stemmer godt overens med, at lastbilerne
med tammer til papirfabrikkerne karer tomme tilbage til skovbruget.

Transportafstandene er vurderet udfra antagelser om gennemsnitslokaliteter for
dedtinationer produkterne fragtes mellem. Eksempelvis antages det at d dansk
papirvareindustri ligger i Arhus, det vil sige ca midt i Danmark. Afstandene er
opgjort i Geostars Routeplanner [Shell GeoStar, 2001]. De aktuelle afstande og
brug af transportmiddel fremgar af bilag 10.b-10.g, hvor udveksinger i enhedspro-
cesserne er opgjort.

Energi

Energi daskker over eektricitet og varme bade i Danmark og i udlandet. Frembrin-
gelsen af energi foregdr pa forskellige méder at efter geografisk placering, og
hvilke produktionsprocesser der er tale om. Der findes energiforbrug i faserne pa-
pirmasseproduktion, papirproduktion og i papirvareindustrien. | papir- og papir-
masseproduktionen bruges der store maangder varme og elektricitet. | beregninger-
ne skelnes mellem dansk og udenlandsk produktion. | udlandet produceres a var-
me pa interne CHP (Combined Heat and Power) anlagy, mens overskydende €
sadges og manglende € antages at vaare kabt svensk €. | Danmark antages det, at
papirfabrikkerne far al varme fra kraftvarmevagker, der samtidig producerer €.
Derfor er der foretaget en allokering for varmeproduktionens andel af udvekdin-
gerne. Der er alokeret efter energiindhold. | det fglgende beskrives hvilke data der
bruges for energiforbrug i henholdsvis Danmark og udlandet.
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Energi i Danmark: | Danmark dakkes energiforbruget dels af kabt e og fjern-
varme samt naturgas til varme. Nar papirfabrikkerne bruger damp leveres dette
enten fra et nagliggende kraftvarmeanlaag eller det produceres pa fabrikkens eget
anlagg. SCA Containerboard Grenaa, som er Danmarks sterste papirfabrik, er den
eneste papirfabrik i Danmark, der far sit varmeforbrug daekket af et naliggende
kraftvarmevaak, der ssdger damp direkte til papirfabrikken [Mgller, 2001]. De
avrige danske papirfabrikker producerer derimod deres eget varmeforbrug. Ifglge
de danske papirfabrikkers miljeredegarelser anvendes udelukkende gas som
bramdsdl. To a de fire danske papirfabrikker producerer deres varme pa CHP
(Combined Heat and Power) anlagg, og deres produktion udger 35% af den danske
papirproduktion. Det er vagt at opgare udvekdinger i forbindelse med varmefor-
bruget til samtlige danske papirfabrikker udfra tal for et typisk dansk gasbaseret
kraftvarmevaak, hvor der sker en samproduktion af € og varme. Der tages hgjde
for de udvekdingerne der er forbundet med produktionen &f €, ved at alokere efter
energiindhold. Det antages sdledes, at ovnene pa de danske papirfabrikker har
samme virkningsgrad som et gennemsnitligt dansk fjernvarmevagk.

| [Energistyrelsen, 1995] er forskellige danske energianlesg beskrevet. Det antages
at anlagget er et naturgasfyret KAD anlagy. Varme- og elvirkningsgraden for ar-
laegget er 49% for € og 44% varme [Energistyrelsen, 1995, s. 17]. Det er vagt at
alokere varmeforbruget efter MJ. At varmeproduktionen vaagtes lige sa hgjt som
elproduktionen begrundes med, at kraftvarmevagkerne er dimensioneret udfra
varmebehovet, og € sdledes er et biprodukt.

Udfra emissionstal i [Energistyrelsen, 1995] er braadstofforbrug og emissioner
beregnet for 1 MJ varme produceret pa et gasbaseret kraftvarmevagk. Dette er vist
i figur 10.b.

Fiour 100

Produktion af varme 1MJ 1MJ forbundet med produktion af

Produktion af el 1,11 MJ 1 MJ varme p& et CHP an-

Forbrug af naturgas 0,057 n? 0,027 n? Iafg. Emissioner o peregnet

ST 129 61g pa ba?grund af virkningsgra-
der pa 49% el og 44% varme

SO emission 09 0g og emissionstal i [Energisty-

NO emission 015¢g 00719 relsen, 1995, s. 17].

Deponiaffald 0g 0g

Slagge og aske O0g 0g
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Forbrug af naturgasi figur 10.b er beregnet udfra en bramdvaadi pa 40 MJIm3 for
gas[Meyer et a., 1994, s. 408]. Allokeringen er foretaget udfra energiindhold.

Selvom der produceres en lille mangde @ pa de to papirfabrikkers CHP anlagg,
antages det, at at € til de danske papirfabrikker er kabt fra det danske net. Ud-
vekdingerne i forbindelse med dansk elektricitet er baseret pa en livscyklusvurde-
ring a € i Danmark udarbejdet af ELSAM. Der findes ingen data for varme pro-
duceret pa gasbaserede CHP anlasy i databasernei SimaPro.

Opgerelse af energiforbruget for de danske papir- og papirmassefabrikker fremgar
af bilag 10.a

Energi i udlandet: Udenlandske papirfabrikker producerer i stor grad deres egen
elektricitet og varme. Derfor er det ikke de samme forhold der ger sig gaddende
som i Danmark. Der findes i BAT-noterne generelle oplysninger for papir- og pa-
pirmasseproduktion. Disse oplysninger er imidlertid kun opdelt pa fabrikkernes el-
og varmeforbrug. Det fremgar saledes ikke hvor stor en del af energien, der stam-
mer fraintern afbraanding af trasaffald og andet brasndsel pa fabrikkerne.

Da de fleste papirfabrikker producerer bade elektricitet og varme til deres energ-
forsyning [BAT, 2000, s. 56] antages det, at de udenlandske fabrikkers varmefor-
syning udelukkende er baseret pa afbramnding af bramdse i CHP anlasy. Dette
stemmer ligeledes overens med at StoraEnso koncernen, der er den starste leveran-
der af papir til Danmark, producerer hvad der svarer til 29,0% af deres elforbrug i
CHP anlagy. [StoraEnso, 1999, s. 21 og 24].

N&r varmeforbruget er dakket med afbrasnding af bresndsler i CHP anlasgget, vil
der enten vaae et underskud dler overskud af €. | de tilfadde hvor der er overskud,
sadges dette, og der modregnes ved at der fortraanges noget svensk produceret €. |
tilfadde hvor der ikke produceres nok € til, at dakke forbruget kabes resten. Det
antages, at kabt € i Sverige vil vage reprassentativt for elektricitet til papir- og
papirmasseproduktion i udlandet, idet sterstedelen af Danmarks papirforbrug dak-
kes a de svenske fabrikker.

Til beregning af ravareforbrug og udledninger i forbindelse med kabt elektricitet i
Sverige bruges et energiscenarie hvor energiproduktionen af e i Sverige er sam-
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mensat af forskellige energiproduktionsmetoder. Dette energiscenarie er fra data-
basen BUWAL 250 og er defineret i SimaPro.

Forbruget af braandstof pa papirfabrikkerne antages at fordele sig som i StoraEnso.
StoraEnso’ s bramdstofforbrug fordelt pa breandstoftyper er vist i figur 10.c.

Figur 10.c StoraEnso’s braand-
stofforbrug fordelt pa braand-

QOlie 8.0%
Gas 20,0% selstyper [StoraEnso, 1999, s.
Kul 30% 21].

Biobraandsel 69.0%

Total 100,0%

Na&r de forskellige bramndselstyper afbrandes i papirfabrikkernes ovne, giver dette
forskellige emissioner. Energistyrelsen har i [Energistyrelsen, 1995] opgivet emis-
sionsdata for forskellige typiske danske energianlaay. Disse emissionsdata antages
at vaae repraesentative for afbraanding af de forskellige typer braandsel vist i figur
10.c. Det antages, at afbraanding af olie giver emissioner svarende til afbraanding af
oliei et typisk dansk energianlaay med oliefyrede kedler. Emissioner fra afbraa-
ding af gas beregnes udfra data for naturgasfyrede anlagg. Data for kul er fra kul-
stevfyrede blokanlagg, og emissioner fra afbraanding af biobraandsel antages at sva-
re til kulkedler omstillet til flis/tragiller. Alle de naavnte anlagg er med reggasrens-
ning. Emissionsdata for afbraanding af 1 MJ af de forskellige typer braandsel er vist
i figur 10.d.

Qlie 78 0,12 0,05 0 0
Gas 57 0 0,05 0 0
Kul 95 0,05 0,05 0,0024 0,004
Biobraendsel 0 0,06 0 0 0,002

CHP anlagygene, der benyttes pa papirfaorikkerne, har ifelge [BAT, 2000, s. 56]
elvirkningsgrader pa 0,2 — 0,3 og total virkningsgrader pa 0,8 — 0,9. Derfor antages
det, at elvirkningsgraden er 0,25 og den totale virkningsgrad er 0,85. Hermed bliver
virkningsgraden for produktion af varme 0,6.

Udfra de opgivne oplysninger i figur 10.c og 10.d kan udvekslingerne i forbindelse

med produktion af 1 MJ varme pa e CHP anlaay udregnes. Resultaterne heraf er
vigt i figur 10.e.
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Udveksling Figur 10.e Udvekslinger

Produktion af varme 1MJ forbundet med produktion
Produktion af el 0,42 MJ af 1 MJ varme pa et CHP
Forbrug af olie 317¢ anleeg pé de udenlandske
Forbrug af gas 0,00883 n?’ papirfabrikker.

Forbrug af kul 2,009

Forbrug af biobraandsel 8850

CO, emission 34,29

SO, emission 0,0875¢9

NOy emission 0,0258¢

Deponiaffald 0,12¢g

Slagge og aske 259

Emissioner i figur 10.e er beregnet pa baggrund af virkningsgrader pa 25% for €l
0g 60% varme og emissionstal i figur 10.c og 10.d. Forbrug & olie, gas, kul og
biobraandsel beregnet udfra braandvaardier pa 42 MJkg for olie, 40 MI¥m3 for gas,
25 MJkg for kul og 13 MJKkg biobraadsal (trad [Meyer et al., 1994, s. 408].

Opgerelse af energiforbruget for de udenlandske papir- og papirmassefabrikker
fremgdr af bilag 10.a.

Ravareforbrug

Ravareforbruget omfatter inputtet af tilsagningsstoffer, proceskemikalier og andre
hjadpestoffer i hver enhedsproces. | forbindelse med opgerelse af ravareforbruget
medtages udvekslinger i forbindelse med produktion af den pagaddende révare. |
de tilfadde, hvor opgarelser af udveksinger i forbindelse med de benyttede révarer
ikke findes i databaser i SimaPro, vurderesi det enkelte tilfadde, om det pagedden-
de ravareforbrug medtages i analysen, eller om det er sa vasentligt, at der ska
findes data herfor.

I UMIP metoden er vand ikke medtaget som en ressource. Det vil sige, vand ikke
kommer til at indgd i andysen. Der indgar store maangder vand i produktion af
papir og papirmasse. Sterstedelen af dette vand tages ind fra naaliggende &r og
floder. En del af dette vand renses og ledes efterfagende tilbage til vandlgbet, og
det resterende er fordampet i produktionsprocessen. Det vurderes, at vandindholdet
i der og floder ikke reduceres vassentligt i forhold til vandlgbenes vandfering, og
vandforbruget anses derfor i livscyklusvurderingen ikke som noget miljgproblem.
Denne mangd i UMIP anses derfor ikke at have vaesentlig betydning for analysens
udfad.
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En vesentlig begramsning ved at opgere ravareforbruget udfra de tilgeangelige
kategorier af ressourcer i UMIP er, at treeog areaforbrug hertil ikke kan medtages.
Dette er et problem idet arealforbruget til skove, der forsyner Danmark med rastof-
fer til papir, udger ca. 3.900 km® svarende til ca. 80% a Danmarks samlede
skovareal. Det vadges derfor at opgere forbrug af trae og arealoptag hertil separat,
og kommentere pa dette sidel gbende med resultaterne fra livscyklusvurderingen.

En anden begramsning i UMIP metoden er, at ravarer til atomkraft, det vil sige
uran og plutonium, ikke er medtaget. Det vil sige det révareforbrug, der gar til pro-
duktion af € pa de svenske atomkraftvaaker, ikke er medregnet. Dette betyder, at
svensk & kommer til at fremsta som mindre miljebelastende end det egentlig er.

Affald
Affald opgares for hver enhedsproces fordelt pa fal gende affal dstyper:
Farligt affald
Slagge og aske
Affad til deponering
Affad til forbraanding
Papiraffald til genanvendelse

De tre farstnaavnte affaldstyper er effektkategorier i UMIP. Affad til forbraanding
gennemgdr en forbramdingsproces, fer affadet har ndet sin "grav”. Fra forbraar
dingsprocessen er der et output af varme og el, udledninger af stoffer i reggas samt
affald til kategorierne affald til deponering og slagge og aske.

Né&r papiraffald gér til genanvendelse, indgar maangden ikke med nogen udvekdlin-
ger i affaldsfasen. For at lave papiraffald til returmasse kraaves transport af returpe-
piret samt udvekslingerne i processen i afsvaartningsanlaggget og pulperen pa @-
pirmassefabrikken.

Udledninger og emissioner fra produktionsprocessen
Udledninger og emissioner omfatter de udvekdinger i en enhedsproces, der sker
som felge af bearbejdning af inputtet af ravarer. Udledninger og emissioner knyttet
til transport, energiforbrug, affald samt produktion af ravarer, opgeresi forbindelse
med frembringelsen af disse udvekdinger, for de enkelte enhedsprocesser. Hoved-
parten af disse udvekslinger opgeres pa baggrund af databaser i SimaPro. De w-
vekdlinger, der ikke findes data for, opgares som beskrevet i dette kapitel under de
respektive typer af udvekdinger eller som det fremgar af bilag 10.b-10.g.
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For dle udledninger og emissioner opgares disse separat alt efter om de emitteres
til luft, vand eler jord. Eksempler pa udledninger er papirfabrikkernes spildevand,
der indeholder tungmetaller, som udledes til de naaliggende floder og trykkeriernes
emissioner af fordampet fugtevand.

I UMIP-metoden er udledninger af iltforbrugende biologiske og kemiske forbindel-
ser (BOD og COD) ikke medtaget som udvekdinger. Dog indgar total kvedstof og
total fosfor som bidrag til naaingssaltbelastning. Det vil sige indholdet af fosfor og
kvadstof i det udledte BOD og COD medregnes. Men det bar understreges, at der i
UMIP ikke opereres med en effektkategori, der direkte omhandler iltsvind. Dette er
et vasentligt problem i forbindelse med at beskrive en af papirfabrikkernes \se
sentligste miljgproblemer, som er BOD og COD. Det vadges derfor at kommentere
disse udvekdlinger separat fra resultaterne af livscyklusvurderingen. Det er imid-
lertid muligt at rense udledninger af BOD og COD fra med naesten 100% i rense-
anlagy pa papirfabrikkerne. Derfor vurderes de lokale miljagproblemer som falge af
BOD og COD at kunne elimineres, og derfor vil dette ikke figurere i analysens
resultater.
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11 Effektvurdering af Danmarks papirforbrug

| dette kapitel foretages en effektvurdering af udvekslingerne opgjort i kapitel 10 i
de tilhgrende bilag. Dette svarer til tredje fase i en livscyklusvurdering som be-
skrevet i kapitel 9. Effekterne opgeres bade med hensyn til miljgpavirkning og res-
sourceforbrug. Formalet med dette kapitel er at fa praesenteret de miljgpavirknin-
ger og det ressourceforbrug, der er knyttet til Danmarks papirforbrug. Udfra dette
udpeges de mest signifikante effektpotentialer, hvilket sammen med Regeringens
virkemidler til opnaelse af faktor 4 beskrevet i kapitel 3 udger grundlaget for op-
stilling af scenarier, som vises i nasste kapitel. Farst beskrives miljgeffekterne
knyttet til Danmarks samlede papirforbrug. Herefter praesenteres effekternes for-
deling pa de enhedsprocesser og produkter, der indgar i massestrgmmen.

11.1 Klassifikation og karakterisering

Det er vagt at foretage livscyklusvurderingen i edb-programmet SimaPro efter
UMIP-metoden. Det er ligeledes valgt at klassificere og karakterisere udvekdin-
gers bidrag til forskellige effektkategorier efter UMIP-metoden. Det vil sige, a ale
udvekdinger og deres bidrag til forskellige effektkategorier, som er medtaget i
UMIP-metoden, medtages i analysen. For udspecificering af klassifikation og ka-
rakteriseringsfaktorer henvises til UMIP-metoden beskrevet i [Wenzd et d., 1997]
eller SmaPro.

11.2 kategoridefinition

Effektvurderingen udferes ved praesentation af normaliserede og vagtede effekt-
potentialer og ressourceforbrug. Det er valgt kun at medtage de effektkategorier,
der er &rsag til de sterste vamgtede effektpotentialer knyttet til den funktionelle en-
hed, og som samlet beskriver mindst 95% af disse. Herved fravadges de effektka-
tegorier, der & mindst ud. Tilsvarende er det valgt kun at medtage de ressourcer,
der tilsammen beskriver mindst 95% af det samlede vasgtede ressourceforbrug. |
figur 11.a er de enkelte vagtede effektpotentialers og ressourcers bidrag til det
samlede vaggtede vaadier vigt.
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Ressource | Akkumule- Pavirkningskategori Akkumuleret
kategori ret andel andel

Olie 453% @ Humantoksicitet jord 37,9%

Naturgas 89,7% g @kotoksicitet vand kronisk 54,2%

Kul 97,1% -g @Pkotoksicitet vand akut 68,6%
Humantoksicitet vand 748% @

Salv 98,1% Slagger og aske 80,3% 8

Brunkul 98,8% Drivhuseffekt 84,7% g

Jern 99,3% Fast affald 88,0%

K obber 99,6% @kotoksicitet jord kronisk 91,1%

Nikkel 99,7% Forsuring 93,4%

Bly 098% ¢ Humantoksicitet luft 95,2%

Tin 0% B

Platinium 0% 3 Naarringsaltbelastning 96,8%

Palladium 100,0% Farligt affald 98B3% ¢

Magnesium 100,0% Ozonnedbrydning 99,7% §

Zink 100,0% Fotokemisk smog 1000% >

Bronze 100,0% Radioaktivt affald 100,0%

Molybdaen 100,0% Radioaktivt affald 100,0%

Det fremgdr of figur 11.a, at effektkategorierne nagingssaltbelastning, farligt d-
fald, ozonnedbrydning, fotokemisk smog og radioaktivt affald ikke medtages.
Dette skyldes, at de gvrige effektpotentialer tilsammen udger mindst 95% af det
samlede effektpotentiale, og alle har et starre bidrag end de fravalgte kategorier.
Det er kun ressourcerne olie, naturgas og kul der medtages, da de resterende res-
sourcekategorier udger mindre end 5% af det samlede vaggtede ressourceforbrug.

11.3 Effektvurdering af Danmarks papirforbrug

Miljgpavirkninger knyttet til Danmarks samlede papirforbrug beskrives ved de
samlede normaliserede effektpotentialer vist i figur 11.b. N&r de normaliserede
effektpotentialer i det falgende relateres til Danmarks samlede bidrag til forskellige
effektkategorier, holdes dette op mod, hvor stor en del af Danmarks samlede mas-
sestremme papir udger. Det fremgar af kapitel 4, at det samlede input af varer til
Danmarks massestrgmme er 123 mio. tons, hvoraf papir udger 1,7 mio. tons. Det
vil sige papir udger 1,4% af Danmarks samlede massestramme.
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nelle enhed. De effekt-
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mindst 95% af den
samlede vaa di medtages
i den felgende ef-
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Figur 11.b Normaliserede effektpotentialer relateret til Danmarks papirforbrug pa
1.206.128 tons. De normaliserede effektpotentialer er opgjort i personaskvivalenter, hvor
der er normaliseret med danske tal, undtaget drivhuseffekt som er normaliseret efter en
gennemsnitlig verdensborger.

Det fremgdr of figur 11.b, at den mest udslagsgivende effektkategori som falge af
det samlede system er humantoksicitet til jord samt kronisk og akut gkotoksicitet til
vand. Humantoksicitet til jord stammer primaat fra raffineringsprocessen af det
olie og kul, der bruges som braandstof pa papirfabrikkerne og til transport. | raffine-
ringsprocessen skyldes 98% af humantoksiciteten til jord emission af benzen til
luft. Hvis der ssmmenlignes med en anden livscyklusvurdering af papirvarer publi-
ceret a Miljgstyrelsen i [Miljastyrelsen, 1997], virker det bemaakelsesvaadigt, at
gko- og humantoksiciteten er det mest signifikante effektpotentiale. 1 Miljastyrel-
sens livscyklusvurdering er det mest signifikante normaliserede effektpotentiale
drivhuseffekt. Forskellen skyldes, at der ikke er medtaget udvekdinger i forbindel-
se med fremstilling af braanddler i Miljastyrel sens livscyklusvurdering.

Hver effektkategori vil i det efterfalgende blive beskrevet.

Drivhuseffekt

Det ses i figur 11.b, a drivhuseffekt relateret til Danmarks papirforbrug udger
163.000 personakvivaenter, samt at der fortraanges 58.000 personakvivalenter.
Det vil sige, der er netto 105.000 personakvivalenter. Der geres opmagrksom pa, at
normalisering for drivhuseffekt er efter en gennemsnitlig verdensborger. 105.000
personakvivaenter svarer til 2,0% af Danmarks befolkning pa 5,3 mio. Det vil
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sige, hvis hver dansker bidrager til drivhuseffekten som en gennemsnitlig verdens-
borger, s udger papirforbruget 2,0% af det samlede bidrag.

Den vassentligste udvekding, der bidrager til drivhuseffekt er CO, som udger 97%
af effektpotentidet til drivhuseffekt. De vassentligste kilder til drivhuseffekt er
CHP anlasggene pa papir- og papirmassefabrikkerne, som udger 40% og transport
som udger 16% af det samlede positive bidrag til drivhuseffekt.

Den papirvare, som giver det sterste bidrag til drivhuseffekten, er balgepap. Grun-
den til at det Sterste bidrag er fra balgepap er dels, at det er den papirvare der bru-
ges mest af, og dels at en stor del af Danmarks forbrug af balgepap produceres i
Danmark, hvor der ikke bruges biobramdsel og € fra vandkraft, som pa de svenske
papirfabrikker. Forskellen mellem de forskellige papirkvaliteter beskrives nsamere
i afsnit 11.5 og 11.6.

Forsuring

Forsuring som falge af Danmarks papirforbrug udger 56.000 personakvivalenter.
Idet Danmarks befolkning er pa 5,3 mio. svarer dette til ca. 1,1% af Danmarks
samlede bidrag til forsuring. Massestreammen af papir, som udger 1,4% af Dan-
marks samlede massestramme, bidrager sdledes mindre til forsuring end gennem-
snittet af de samlede massestremme.

Den vassentligste udvekdling, der bidrager til forsuring, er NO, som udger 50%.
Herefter kommer SO, og SO, som udger 41%. De veesentligste kilder til forsuring
er transport som udger 38% og CHP anlagggene pa papir- og papirmassefabrikker-
ne som udger 22% af den samlede forsuring.

Det starste bidrag til forsuring kommer fra aviser. Dette skyldes farst og fremmest,
a aviser er en af de papirtyper, der bruges mest af. Dog er der stadig mere forsu-
ring fra aviser end fra bglgepap, der er den papirkvalitet der bruges mest af. Grun-
den til a der er mindre forsuring fra balgepap er, a en stor del bliver produceret i
Danmark, hvor energien primaat stammer fra gas. Afbraanding af gas giver mindre
forsuring end afbraanding af biobraandsel, som bruges til produktion af avispapir i
Sverige.

Den vassentligste kilde til forsuring i forbindelse med aviser er dog ikke CHP an-
lag men transport til papirfabrikkerne, som udger 23%. Herefter kommer CHP
anlagggene pa papirfabrikkerne som udger 13%. For andre papirvarer varierer for-
holdet mellem transport og CHP anlaygene, sa det i nogle tilfadde er CHP anlaeg-
gene, der giver det vaesentligste bidrag til forsuring.
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@ko- og humantoksicitet

@ko- og humantoksicitet er de effektkategorier, der er starst malt i personakviva-
lenter. Kronisk gkotoksicitet til vand er den starste indenfor gkotoksicitet, og udger
netto 222.000 personakvivalenter, svarende til 4,2% af Danmarks bidrag til kro-
nisk gkotoksicitet til vand. Akut gkotoksicitet til vand er naesten lige s stor som
kronisk @kotoksicitet til vand, og det udger netto 196.000 personakvivalenter.
Kronisk gkotoksicitet til jord udger kun 42.000 personakvivaenter, og er ikke
vaesentlig i forhold til gkotoksicitet til vand. Derfor behandles denne ikke neamere.
Humantoksicitet til jord er den mest uddagsgivende effektkategori indenfor hu-
mantoksicitet. Det udger 476.000 personakvivaenter, hvilket svarer til 9,0% af
Danmarks humantoksicitet til jord. Humantoksicitet til vand og Iuft er ikke \ee
sentlige i forhold til humantoksicitet til jord. Derfor behandles disse ikke nsamere.

De vassentligste udvekslinger, der bidrager til gkotoksicitet til vand er Sr som wd-
gar 47% og Se som udger 15% af effektpotentialet til gkotoksicitet til vand kro-
nisk. Det er ligeledes Sr der er det vassentligste bidrag til akut gkotoksicitet til
vand. De vaesentligste kilder til udledning af Sr og Se og dermed kronisk gkotoksi-
citet til vand er udvinding af kul, som udger 25%, og fremstilling af kemisk papir-
masse som udgaer 23% af effektpotentiaet til kronisk gkotoksicitet til vand. En stor
del af det kul som anvendes i forbindelse med Danmarks papirforbrug, er kul
trangporteret fra Sydafrika til de danske elvagker. | fremgtillingsprocessen af ke-
misk papirmasse er det udledning af kobber, zink og cadmium med processpilde-
vand, der er &rsag til kronisk gkotoksicitet til vand. Det fremgar af figur 11.b, at
forbraanding af papiraffald giver et negativt bidrag til gkotoksicitet til vand. Dette
stammer fra en maagde fortraagt € og varme, hvortil der bruges kul, hvor der i
forbindel se med udvinding emitteres kobber og jern til vand.

Det fremgdr af figur 11.b, a det vessentligste bidrag til kronisk gkotoksicitet til
vand er fra papirvarer af bestraget papir. Dette skyldes at en stor del af bestraget
papir er lavet af kemisk papirmasse.

Humantoksicitet til jord stammer primaat fra emisson af benzen til luft som udger
98% af effektpotentialet til humantoksicitet til jord. De vassentligste kilder til emis-
sion a benzen til Iuft er raffineringsprocessen af det olie, der bliver brugt som
breendstof til lastbiltransport samt en mindre del til papir- og papirmassefabrikker-
nes CHP anlagy. Lasthiltransport stér sdledes for 65% af humantoksicitet til jord,
mens CHP anlasggene stér for 9%.
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Affald

| figur 11.b er den mest signifikante affaldstype dagger og aske fra energifremstil-
ling. Dette udger netto 158.000 personakvivaenter, hvilket svarer til 3,0% af
Danmarks samlede generering af dagger og aske. Fast affad udger 96.000 per-
sonakvivaenter.

Den vassentligste kilde til dagger og aske er produktion af papirmasse, som udger
44% of effektpotentialet til Slagger og aske. Dette skyldes, at der pa returmassefa-
brikkerne afbraandes store maangder frasorterede nulfibre og urenheder, der er sor-
teret fra returpapir.

Den vassentligste kilde til fast affald er naturligt nok papiraffald fra forbrugsfasen,
der gdr til deponering. Papiraffaldet udger 47% af effektpotentialet til fast affald.
Fast affald fra produktion af returmasse udger 34% af effektpotentialet til fast -
fad, og er sdedes ogsa en vassentlig kilde hertil. Fast affald fra returmasseproduk-
tionen skyldes rejekt fra rensningen af papiraffald.

| figur 11.c er det normaliserede ressourceforbrug relateret til Danmarks papirfor-
brug vist.
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Figur 11.c Normaliseret ressourceforbrug relateret til Danmarks papirforbrug. De normali-

serede ressourceforbrug er opgjort i personaskvivalenter, normaliseret efter en gennemsnitlig

verdensborger.

Det fremgar af figur 11.c, at det vaesentligste ressourceforbrug er naturgas. Hernaest
kommer olie. Der er et stort negativt bidrag ved bade kul og naturgas. Dette skyl-
des primaat energiindvinding ved afbraanding af papiraffald. Desuden bidrager salg
af e frapapir- og papirmassefabrikkernes CHP anlagg til en mindre fortraagning.

Kul

Det fremgar af figur 11.c, at der bruges 386.000 personakvivalenter kul, mens der
fortraanges 233.000. Det vil sige, der er et nettoforbrug af kul, svarende til 153.000
personakvivalenter. Forbruget af kul stammer fra papirindustriens energiforbrug i
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form af breandsel til CHP anleeg og ket €. Forbraanding af papiraffald er arsag til
det fortraangte kul.

Naturgas

Der bruges 658.000 personaskvivalenter, mens der fortraages 324.000. Dette giver
et nettoforbruget af naturgas pa 334.000 personakvival enter.

Forbruget pa 658.000 personakvivaenter af naturgas er overraskende hgjt. Der
bruges naturgas som bramndsel pa papir- og papirmassefabrikkernes CHP anlagg
samt til varme- og eproduktion i Danmark. Det fortraagte naturgas skyldes d-
bramding af papiraffald, som fortraanger € og varme i Danmark.

Olie

Forbruget af olie er pa 237.000 personakvivaenter. Det vasentligste forbrug af
olie stammer fra transport som udger 43%, og olie til breadsel pa papir- og papir-
massefabrikkerne som udger 38% af det samlede olieforbrug knyttet til Danmarks
papirforbrug.

De medtagne ressourceforbrug udgeres udelukkende af energiressourcer. Sammen-
holdes det relativt store ressourceforbrug med, at papir kun udger 1,4% af Dan-
marks samlede massestragmme, ses det, at papir er en meget energiintensiv masse-
stram.

Beskrivelse af arealforbrug

Ud over de beskrevne ressourceforbrug forbruges der 2.142.408 tons tree og sav-
smuld, hvilket kraaver et arealoptag pa 4.195 kn? svarende til ca. 86% af Danmarks
skovareal. Det fremgar af kapitel 4, at der arligt er et input pa 1,1 mio. tons treeog
treevarer til Danmark. Hertil kommer det tammer, der bruges som byggemateriaer
samt til breandsdl. Det vurderes pa den baggrund at forbruget af temmer, tree og
treavarer udger omtrent det samme som forbruget af traetil papir. Heraf ses det, at
Danmark ikke kan forsyne sig selv med tilstrakkeligt tree Dette betyder at Dan-
mark er afheengig af, at andre lande bruger noget deres areal til opretholdelse af
Danmarks papirforbrug.

Arealet pr. indbygger i Danmark er 8,3 ha, ndr der regnes med at der i Danmarks er
5,3 mio. indbyggere, og at Danmark har et areal p& 44.000 knt. Normaliseres der
med areal pr. indbygger, svarer arealforbruget til Danmarks papirforbrug til ca
505.300 personakvivalenter. Dette svarer til 9,5% af Danmarks areal.
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Sammenfattende kan det konkluderes at Danmarks papirforbrug pa flere omrader
bidrager med vaesentlige miljgpavirkninger og ressourceforbrug. N&r de normalise-
rede effektpotentialer sammenlignes med massestrammen af papir som udger 1,4%
af Danmarks samlede massestramme, ses det at disse i mange tilfadde udger en
starre andel. Det vil sige, massestrammen af papir er mere forurenings- og ressour-
ceintensiv end gennemsnittet af massestremme i Danmark.

Veagtede effektpotentialer og ressourceforbrug

For at afgare hvilke miljgeffekter og ressourceforbrug der er de vassentligste vises
de vaagtede effektpotentialer. Dette fremgar of figur 11.d og 11.e.

St ageog aske[ [0 T
Fast affald (1]
Humantoksi citet jord I I |
Humlantoksicitet vand [ ] |
Humantoksiditet luft ([
@lotoksi ritet jordkronisk [[[ 1 B Awiser (93%5T5)
il B Ubestrezet (93%:TS)
@kotoksicitet vand| alout | . O Bestrwget (9326TS)
Bkotoksi (TRl ki slc 1 el egt i
] B Exkelearton (93%TE)
Farsuring |J[1 O Papit til deponering (92%46T5)
i} O Papir til forbrendmg (9296T5)
Drivhuseffele T [ 1§ | | |

400000 -200000 0

Af figur 11.d fremgar det, at den veesentligste effektkategori er humantoksicitet til
jord. Hernaest kommer kronisk og akut gkotoksicitet til vand. Slagger og aske og
drivhuseffekt er ca. lige vaesentlige. De vaggtede effektpotentialer for den funktio-
nelle enhed vist i figur 11.d vil blive brugt som sammenligningsgrundlag, nar sce-
narierne i kapitel 12 skal vurderes.
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Af figur 11.e fremgar det, at forbruget af olie og naturgas udger de veesentligste
ressourceforbrug. De har ca. samme vaggtede nettoeffektpotentialer. Dog ses det at
der brutto, bruges langt mere naturgas end olie. De store maangder fortraengt natur-
gas og kul stammer, som far naavnt, fra afbraanding af papiraffald. De vasgtede
ressourceforbrug for den funktionelle enhed vist i figur 11.e vil blive brugt som
sammenligningsgrundlag, n&r scenarierne i kapitel 12 skal vurderes.

11.4 Effektvurdering af faser i papirs livscyklus

| dette afsnit belyses de enkelte enhedsprocessers bidrag til det samlede vasgtede
effektpotentiale. De samlede vaagtede effektpotentialer for 1 tons forbrug af en
gennemsnitspapirvarei Danmark fremgar af figur 11.f.
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Det fremgar at den enhedsproces, der er arsag til den sterste miljgpavirkning er
papirmasseproduktionen, som stér for 36% af det samlede vasgtede effektpotentia-
le. Reelt er papirmasseproduktionen noget starre, mens papirproduktion vil veae
mindre. Dette skyldes at a transport af treg savsmuld og returpapir er tillagt papir-
produktionen. Grunden til dette er, at papir og papirmasse oftest produceres pa
integrerede fabrikker. Energiforbrug til papirmassefremstilling udger 61% af det
samlede vagtede effektpotentiale. De resterende 39% er relateret til materiaefor-
brug og udledning af proceskemikalier.

| papirproduktionen udgeres det samlede vasgtede effektpotentiale af 48% trans-
port, 46% energi og 6% materiaeforbrug og udliedning af proceskemikalier.

Det fremgdr at papir- og papirmassefabrikkerne tilsammen bidrager med ca. dob-
belt s3 meget til det samlede vamgtede effektpotentiale som papirvareindustrien.
Pepirvareindustriens bidrag udgeres af 51% transport, 32% energiforbrug og 17%
proceskemikalier med mere. Skovbrug er den enhedsproces der bidrager mindst.
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Dette skyldes, at der i skovbruget ikke er noget veesentligt energiforbrug eller
transport. Transport af tammer er medtaget under papirproduktion. Forbrugsfasen
stér for ca. 12% af det samlede vaagtede effektpotentiale. Dette udgeres stort set
kun a humantoksicitet til jord, som stammer fra raffineringsprocessen af diese
som bruges til transport.

Papiraffald har et negativt nettobidrag, som skyldes, at der fortraanges €l og varme i
Danmark, nar en del af papiraffaldet forbramdes. Det positive bidrag fra afbrea-
ding udgeres af humantoksicitet til vand og jord samt fast affald. Den veesentligste
kilde til humantoksicitet til vand er dioxin til luft som udger 60% af humantoksi-
citet til vand fra afbrasnding af papiraffald. Humantoksicitet til jord ssammer fra
udledning af benzen til Iuft fra raffineringsprocessen a olie brugt som hjadpe-
braandsel, hvilket udger 88% af humantoksicitet til jord fra forbraanding af papir.

Det ses sdledes, at de enhedsprocesser, der er arsag til de vaesentligste miljgpavir k-
ninger er papir- og papirmasseproduktion samt papirvareindustrien.

| figur 11.g er det vaagtede ressourceforbrug relateret til forbrug af 1 tons papir vigt.
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Billedet for ressourceforbrug minder i hgj grad om de vaggtede effektpotentialer for
de forskellige faser i papirs livscyklus vist i figur 11.f. Dog er papirvareindustrien
forholdsvis mindre end papir- og papirmasseproduktionen. Dette skyldes i hgj grad
a de veesentligste ressourcer er energiressourcer, og at papir- og papirmassepro-
duktionen er mere energiintensiv end papirvareindustrien.

Som naavnt er transport af trae og savsmuld til papir- og papirmassefabrikkerne
medtaget under papirproduktion. Dette sesi figur 11.g, ved at der forbruges mere
olie i papirproduktionen end i papirmasseproduktionen. Ligeledes ses det, at det
eneste ressourceforbrug under forbrugsfasen er olie, som gar til transport.
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Det fremgdr, at den vassentligste energikilde er naturgas, nar der ses bort fra bio-
bramdsal. Den mest energiforbrugende proces er papirmasseproduktion efterfulgt
af papirproduktion. | figur 11.g har papirvareindustrien et forbrug af ressourcer, der
er ca. halvt s3 stort som papirmasseproduktionen og papirproduktionen hver isa.
Dette forhold siger imidlertid ikke s3 meget om de forskellige enhedsprocessers
energiforbrug, idet papirvareindustrien ikke bruger biobraandsel.

| papiraffaldsfasen fortraanges en stor maangde naturgas og kul i forbindelse med
energiudnyttel se, som erstatter el og varme produceret af gas og kul.

Da der gennemsnitligt bruges 1,78 tons treetil forbrug af 1 tons papir, optager dette
et ared svarende til 0,35 ha, idet der regnes med en tilvakst i de svenske skove pa
5,1 m/halér.

11.5 Papirmassetyper

For at kunne konstatere om produktionen af nogle papirmassetyper forurener mere
end andre, er det valgt at prassentere de vaagtede effektpotentiaer fordelt pa de fire
forskellige papirmassetyper. Dette fremgar af figur 11.h. | opgerelsen er der med-
taget alle de udvekdinger, der er forbundet med frembringelse af 1 tons papirmas-
se.
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Det fremgdr, at den papirmasse, der er arsag til de sterste miljgpavirkninger er ke-
misk papirmasse. Halvkemisk masse er den papirmasse, der giver mindst miljgpa-
virkninger, og den har et samlet vagtet effektpotentiale, som svarer til 29% af ke-
misk papirmasses vagtede effektpotentiale. De samlede vasgtede effektpotentialer
for mekanisk papirmasse og returmasse er henholdsvis 35% og 67% af kemisk
papirmasse.

Effektkategorierne der primaat bidrager til, at kemisk papirmasse Slér sd meget ud
er akut og kronisk gkotoksicitet til vand, som skyldes udledninger af kobber, zink
og cadmium med spildevand. Disse udledninger udger 70% af akut og 69% af kro-
nisk gkotoksicitet til vand. Desuden bruges der vassentligt mere energi til fremstil-
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ling af kemisk papirmasse end til de andre typer, hvilket giver et stort uddag i hu-
mantoksicitet til jord pa grund af udledning af benzen til Iuft fra raffineringsproces-
sen af det olie, der bruges som brasndsdl.

Det er bemaakelsesvaadigt, at returmasse giver et vasentligt sterre udslag end
halvkemisk og mekanisk papirmasse. Arsagen til dette skal primaat findes i, at
43% af den maagde returmasse, der gar til Danmarks papirforbrug, produceres i
Danmark. | Danmark bruges der hverken biobraandsel pa papirmassefabrikkernes
CHP anlag eler vand- eler atomkraft i e produktionen som i Sverige. Der produ-
ceres hverken kemisk, halvkemisk eller mekanisk papirmasse i Danmark. Ifglge
opgarelsen af udvekslinger beskrevet i kapitel 10 er returmasse den papirmassety-
pe, der bruges mindst energi til at fremstille. Dermed er det ikke selve produktio-
nen a typen returpapir der har et hejt vagtet effektpotentiale. Derimod skyldes
forskellen mellem returmasse og jomfruelige papirmasser forskellige energisyste-
mer, der leverer energien til fremstillingsprocessen. En anden arsag til at returmas-
se dar s3 meget ud er, at der genereres store mamngder aske og slagger. Det skal
desuden bemaakes, at der er vaesentligt mindre transport forbundet med produktion
a returmasse. Dette er imidlertid ikke medtaget under papirmasseproduktionen,
men under papirproduktion. Derfor vil returmasse redt vage mindre end i figur
11.h. Hvis a returmasse blev produceret i Sverige, ville det samlede vagytede €-
fektpotentiale for returmasse blive 35% mindre. Dog ville det stadig veae 23%
starre end mekanisk papirmasse og 47% starre end halvkemisk. Grunden til at det
stadig er starre, skyldes at der ved returmasse genereres store maangder slagger og
aske, som sl& meget ud.

Der gares opmaaksom p3, at der i opgerelsen i kapitel 10 blev identificeret store
maangder farligt affald i forbindelse med fremstilling af halvkemisk papirmasse.
Effektkategorien farligt affald er imidlertid i afsnit 11.2 fravalgt, fordi den ikke
bidrager vaesentligt til det samlede vamgtede effektpotentiale. Fravalget af farligt
affald medferer, at det samlede vagtede effektpotentiale for halvkemisk papirmas-
se er mindre end mekanisk, som det fremgar af figur 11.h.

| figur 11.i er ressourceforbruget forbundet med 1 tons af hver af de forskellige
papirmassetyper vist.
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Det fremgar af figur 11.i, at det er kemisk papirmasse, der er den papirmassetype,
hvortil der bruges flest ressourcer. Dette skyldes, at det er den papirmassetype der
har det sterste energiforbrug. Returmasse har igen en overraskende hgj vaadi.
Dette skyldes, at en stor del af returmassen produceres i Danmark. Da der ikke
bruges olie som bramdsdl til energifremstilling i Danmark, forklarer dette ligeledes,
hvorfor der ikke bruges ligesa meget olie til returmasse, som til de andre papirmas-
setyper. Hvis returmassen i stedet blev produceret i Sverige ville det samlede vasy-
tede ressourceforbrug vaae 45% mindre.

Det store naturgasforbrug til kemisk papirmasse skyldes, at der bruges henholdsvis
1,7 og 1,3 gange sa meget energi som til fremstilling af halvkemisk og mekanisk
papirmasse. Desuden bruges der forholdsvismeessigt mere energi til varme end
dektricitet ved kemisk papirmasse. Dette betyder, at der er et stort forbrug af
brasndder, der gar til produktion af e, som sadges til det svenske elnet. Svensk €
er ikke ligesom dansk € i hgj grad produceret af gas og kul. Derfor fortraanges der
ikke gas og kul, ndr der sadges d til det svenske net. Derimod fortranges en stor
del vandkraft og atomkraft, som ikke giver noget uddag i effektvurderingen.

11.6 Papirkvaliteter

For at kunne sige noget om hvilke papirkvaliteter, der forurener mere end andre, er
det valgt at preesentere de vesgtede effektpotentiadler fordelt pa de fem forskellige
papirmassetyper. Dette fremgar of figur 11,j. | opgerelsen er der medtaget ale de
udvekdinger, der er forbundet med frembringelse af 1 tons papir.

121



| I | I | .
JEskekarton :I | DDﬁ'vhJ:_seffd{t
| | | | B Forsumg
0 Bkotoksieites vand lronisk
Uhestroget papic | I | I T 1 O fkotoksicites vaned alag
1 | | | | B (Hkotoksicitet jord loromsk
Papir il balgepap I [ | [ Husrant oksicitet hofi
+ ] | | B Hurnnt oksicitet vand
O Huapmt oksicibet jord
Fesmmget papls :I | | | | [I | W Fast affald
] p—
At :I l l I. l I * B Slgge og askeSlagsashes
] [ITE 04 IJ:G [ITS ; 1I2 |:-1 1,6 1:9

Vst elfekipote miale

Det fremgar af figur 11.j, at den mest udslagsgivende papirkvalitet er ubestrgget
papir. Grunden til at ubestraget papir dar mest ud er, at der udelukkende bruges
kemisk papirmasse til denne kvalitet. Arsagen til at ubestreget papir Sl& mere ud
end bestraget er, at andelen af hjadpestoffer er starre i bestraget papir. Hjad pestof-
fer, som hovedsagdligt bestar af stivelse og kalk, er ikke arsag til sa store effektpo-
tentialer som papirmasse.

Papir til balgepap er den papirkvalitet, der er arsag til det neeststerste samlede
vegtede effektpotentiale. Dette skyldes, at der til denne kvalitet benyttes store
maangder returmasse, som er produceret i Danmark.

Forskellene mellem de forskellige papirkvaliteter skyldes primaat sammensagnin-
gen af de papirmassetyper de laves af. Ses der udelukkende pa papirproduktionsfa-
sen er den starste afvigelse pa 34%, hvor bestreget papir er den mest udslagsgiven-
de og avispapir den mindste.

Den vessentligste effektkategori er humantoksicitet til jord, som skyldes olie til
CHP anlagg og transport. Hernaest kommer kronisk og akut gkotoksicitet til vand,
som kul og udledninger fra kemisk papirmasseproduktion.

| figur 11.k er det vaggtede ressourceforbrug for hver papirkvalitet vist.
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Det fremgar af figur 11.k at ressourceforbruget til de forskellige papirkvaliteter
ikke er vessentligt forskellige, samt at det nogenlunde afspejler billedet fra de
vaggtede effektpotentider vist i figur 11,).

Grunden til at papir til balgepap er arsag til et starre samlet vaagtet ressourcefor-
brug end bestraget og ubestraget papir er, a der bruges store maangder returmasse,
som i stor grad produceres i Danmark. Som far neavnt er der i Danmark et starre
ressourceforbrug til energifremstilling end i Sverige. Avispapir er den papirkvali-
tet, hvortil der gar fearest ressourcer. Der bruges 30% mekanisk papirmasse il
avispapir. Da mekanisk papirmasse har et relativt lille samlet vaagtet ressourcefor-
brug er det avispapir der har det mindste vaggtede ressourceforbrug.

Hermed er effektpotentialerne relateret til Danmarks papirforbrug beskrevet, og de
miljeeffekter og ressourceforbrug der anskes reduceres med en faktor 4 er fastlagt.
| det falgende kapitel vil der blive opstillet scenarier for en bred vifte &f tiltag til at
opna dette.
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12 Opstilling og effektvurdering af scenarier

| dette kapitel opstilles seks scenarier, der vurderesi forhold til miljgpavirkninger
og ressour ceforbrug knyttet til Danmarks papirforbrug. Scenarierne opstilles for at
afklare, om det er realistisk at opna en faktor 4 reduktion i forbindelse med Dan-
marks papirforbrug med blandt andet de virkemidler, der peges pa af Regeringen.
Desuden gnskes det at belyse betydningen af valget af effektkategorier i kategori-
definitionen, samt hvorvidt der er en sammenhaang mellem en faktor 4 reduktion i
ressourcer og miljgpavirkninger. Scenarierne opstilles og beskrives enkeltvis,
hvorefter miljgeffekter og ressourceforbrug sammenlignes med effekterne for den
nuvaa ende situation.

| kapitel 11 er miljgpavirkninger og ressourceforbrug som falge af det nuveaende
papirforbrug beskrevet. Det er hermed opgjort hvilke effektkategorier og ressource-
forbrug, der skal reduceres for at opna en faktor 4 reduktion ved Danmarks nuvee
rende papirforbrug. Det er valgt at opstille seks scenarier til at belyse forskellige
muligheder for at opna en faktor 4 reduktion. De farste fem scenarier opstilles ved
at andre pa forskellige elementer i forbindelse med massestrammen af papir i
Danmark. Det gette scenarium kombinerer de fem farste scenarier, hvor det bely-
ses, hvor stor en besparelse det i alt er muligt at opna ved et uaandret papirforbrug.

Det vurderes, at der overordnet er fire vaesentlige forhold der kan ’skrues’ pa for at
pavirke miljgpavirkninger og ressourceforbrug i forbindelse med Danmarks papir-
forbrug. Disse udgeres af:

Massestrgmmen af papir der passerer igennem enhedsprocesserne

Den teknologi der anvendes i enhedsprocesserne

De transportmidler der anvendes mellem enhedsprocesserne

Energisystemet der forsyner produktionsvirksomhederne med €l og varme

Der opstilles to scenarier, hvor der aandres pa massestrammen af papir. Farste sce-
narium omfatter maksimering af genanvendelsen af papir, og i andet scenarium
benyttes mere miljg- og ressourcevenlige jomfruelige papirmasser. | det tredje sce-
narium optimeres transporten. Det fjerde scenarium omfatter en aandring af det
nuvagende energisystem til vedvarende energi, og det femte scenarium belyser
hvor store ressource- og miljagbesparelser, det er realistisk at opna ved renere tek-
nologi. | gette scenarium kombineres de fem scenarier.

Desuden bliver det gette scenarium herefter opgjort ved a benytte Regeringens
indikatorer. Resultatet heraf sammenlignes med den benyttede kategoridefinition,
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som er beskrevet i afsnit 11.2. Dette gares for at belyses betydningen af valget af
indikatorer for hvordan faktor 4 skal opnés.

Det er valgt at opretholde det nuvaarende danske forbrug i alle scenarier. P& denne
made kan effekter som felge af scenarierne umiddelbart sammenlignes med de
nuvagende. Overveelser omkring nedsadtelse af papirforbruget og substituering
heraf vurderesi perspektiveringeni kapitel 13.

Alle enhedsprocesser omfatter en rakke variable input og output. Det er disse, der
amndres, nar scenarierne opstilles. | det felgende beskrives baggrunden for de en-
kelte scenarier, og disse effektvurderes og sammenlignes med effektvurderingen af
det nuvaaende papirforbrug. Det nuvaarende papirforbrug benaavnes i det falgende
"udgangspunktet’.

12.1 Scenarium 1, @get genanvendelse

Et af de tiltag Regeringen peger pa til opnaelse af faktor 4 er gget genanvendelse.
Derfor belyses reduktionspotentiaet i miljgpavirkninger og ressourceforbrug her-
ved. Af kapitel 11 fremgar det, at fremstilling af et tons returmasse har samlede
vaggtede miljgeffekter og ressourceforbrug svarende til ca. 60% af kemisk papir-
masse. Samtidigt er det &rsag til miljeeffekter, der er 50% starre end béde halvke-
misk og mekanisk papirmasse.

Denne fordeling skyldes primaat, at returmasse produceret i Danmark er produce-
ret med dansk energi og ikke svensk, som de gvrige papirmasser. Det er derfor
valgt at vurdere miljgbesparelsen ved produktion af returmasse bade med svensk
0g dansk produceret energi, da det giver et bedre sammenligningsgrundiag med de
avrige papirmasseproduktioner. Hvis returpapir skulle produceres med svensk
energi, ville dette indebaae at returpapir indsamlet i Danmark skulle sendes til
Sverige. Dette forhold er der dog set bort frai dette scenarium.

Andringer i forhold til udgangspunkt

Af den nuvaaende papirmassefremstilling udger returmasse 48%, mens de reste-
rende 52% er jomfruelig papirmasser. | kapitel 5 blev det beskrevet, at papir kan
genbruges mellem fire og seks gange. Derfor antages det, at papir kan genbruges
fem gange. Det vil sige, a det i princippet er nok, hvis den samlede produktion af
papirmasse bestar af én del jomfruelig papirmasse og fem dele returmasse sa kun
en gettedel, svarende til 16,7% af a papirmasse er jomfruelig. Der er imidlertid
nogle papirvarer, som det ikke er realigtisk at betragte som blivende i returpapir-
kreddgbet. Det drejer sig om aftarringspapir, affaldssaskke samt andet papir, der er
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integreret i produkter udenfor papirkredd gbet, eksempelvis tagpap og tapet. | figur

12.aer Danmarks forbrug af papirkvaliteter vist.

Papirkvalitet Andel af Danmarksforbrugi 1999

Avispapir 22%
Ubestraget mekanisk 6%
Ubestragget tradrit 10%
Bestr@get papir 16%
Aftarringspapir 5%
Andet papir 3%
Indpakningspapir 3%
Papir til balgepap og sakke 26%
AEskekarton og andet karton 10%
Total 100%

Figur 12.a Danmarks papirfor-
brug i 1999 fordelt pa papirkva-
liteter. [ Tanning, 2001, s. 18]

Det antages at aftarringspapir og andet papir i figur 12.a ikke kan indsamles til
genanvendelse, idet afterringspapir enten skylles ud i toilettet eller blandes med
husholdningsaffald. Andet papir, som eksempelvis er papir i tagpap, tapet samt lys-
og el ektrofglsomt papir, ender ligeledes i andre affaldsfraktioner end papiraffad til
genanvendelse. Af papir til balgepap og sakke udgeres 5% af sakke, som ligeledes
ender i andre affaldsfraktioner end papiraffald til genanvendelse [Danmarks Stati-
stik, 2000c, s. 177, 183]. Ligeledes antages det, at 10% af aeskekarton og andet
karton udgeres af papir, der er integreret i produkter udenfor papirkreds gbet. Dette
er eksempelvis karton indeni toiletruller og karton i ringbind. Samlet giver dette, at

89,7% af Danmarks papirforbrug kan holdes indenfor papirkredsl gbet.

Herved bliver den maksimale andel af returmasse i praksis 5/6 af 89,7%, hvilket er
74,7% & den samlede papirmasse. Dette er dog under den forudsadning, at det
papir som mistes er nyt papir. Herved bliver de 74,7% sat lidt for lavt, da eksem-
pelvis aftarringspapir generelt er lavet af genbrugspapir, men dette opvees af, at
det ikke er praktisk muligt a indsamle at papir fra de kvaliteter som ikke indgar
med spild til de 10,3%. Det vil sige det scenarium, der gnskes undersagt, bestdr i at
andre andelen af returmasse fra de nuvaaende 48% til 74,7%. Ligeledes nedsadtes
forbruget af jomfruelig papirmasse fra 52% til 25,3%. | scenariet regnes forddlin-
gen mellem de jomfruelige papirmasse som den nuvaaende. Af talene i figur 8.e
kan det beregnes at den nuvaaende fordeling mellem de jomfruelige papirmasser er

25% mekanisk, 8% halvkemisk og 67% kemisk papirmasse.
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Da der er stor forskel pd, om returmasse er produceret i Danmark eller i Sverige
beregnes scenariet for begge disse dternativer. Det vil sige, pa den ene side bereg-
nes gget genanvendelse med den nuvaaende fordeling mellem dansk og uden-
landsk produktion af returmasse, og pa den anden side beregnes scenariet, ndr a
returmasse produceresi Sverige.

Effektvurdering

| figur 12.b er de vagtede effektpotentialer vist for de to scenarier og udgangs-
punktet.

Slugger og aske
Fasi affald

Humantoksicitet jord

Figur 12.b Veggtede
effektpotentialer for
udgangspunktet og
[ i scenarium 1: Jget

Humanteksicitet vand genanvendel se.

Humoamt ok sicite @ hali

Ekotoksicites jord

Blotoks icitet vand, nhous

Dhotobadcitet vamd, kroskk E—‘

: W U gangepank
Forsaring
_ O Makeemal 2 enarmendelse med danck energ
Dirivims e Teks [ Minkszmal g enarmvendels e med svensk energi
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Viegtet effekipotemiale

Den samlede reduktion i det vaaggtede effektpotentialet ved anvendelse af svensk
energi er 6%, mens der sker en forvaaring pa 3% ved omlaggning til produktion af
returmasse produceret med dansk energi. At den samlede reduktion ikke bliver
starre ved de to scenarier skyldes primaat, at der bliver forbraandt mindre papir i
affadsforbreandingsanlagy, og der derved fortraanges mindre dansk energi, som
forurener. Det betyder at den samlede drivhuseffekt i scenarierne stiger, og at @ko-
toksicitet gges i scenariet med dansk energi. Grunden til at gkotoksicitet til vand
falder, ndr der bruges svensk energi er, at fordelene ved svensk energi overgar de
ulemper der er ved at producere mindre energi pa affaldsforbraandingsanliasg. En
anden arsag til scenariernes ringe forbedringer er, at der ved returmasseproduktion
genereres store mamngder dagger og akse, disse stammer fra forbraandingen af den
store maangde urenheder, der er i returpapir.

Det bar bemaakes at problemet med de ringe miljgbesparelser skal findes i det

danske energisystem. Det vil sige, sa laange affaldsforbraanding kan fortraange for-
urenende dansk energi, s3 kan @get genanvendelse ikke betale sig.
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Det vamgtede ressourceforbrug for scenariet er vist i figur 12.c.

o

Naturgas | |
] I I I | |
B Udgangspunlt

Kul O Maksimal genanvendelse med dansk energi

O Maksimal genanvend else med svensk energi
T T T T T
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Veegiet ressowrcebrbrug

Det ses at den eneste ressourcebesparelse fas ved olie, som reduceres med 2% ved
dansk energi. Den samlede ressourcebesparelse er negativ, idet ressourceforbruget
oges med 16%. Grunden til denne stigning er, at der forbraades mindre papir og
dermed produceres mindre energi, hvorved der fortraaages mindre dansk energi,
som i hg grad er baseret pa naturgas og kul. Det skal bemaakes, at Livscyklusvur-
deringen bruger UMIP metoden, som ikke medregner tragforbrug og arealforbrug.
Ved gget genanvendelse reduceres tragorbruget med ca. 51%. Det betyder, at der
spares 1.098.722 tons tree pr. ar, hvilket svarer til at 2.152 km? skovarea frigeres.
Til sammenligning svarer dette til et frigjort areal pa 44% af Danmarks skovareal.

Det fremgar, at der ikke opnds markante miljeforbedringer ved omlaggning af [@&-
pirmasseproduktionen til maksimal returmasse, sa laage der ikke sker en yderlige-
re reduktion af miljgpavirkninger som felge af dansk energiproduktion. Der kan
opnés en samlet besparelse i de vamtede effektpotentialer pa 6% ved svensk energi
0g —3% ved dansk energi, mens ressourceforbruget vil gges med 19% ved anven-
delse af svensk energi og 41% med dansk energi.

12.2 Scenarium 2, Substitution af jomfruelige pa-

pirmasser

Effektvurderingen af udgangspunktet i kapitel 11, peger blandt andet p3, at der er
forskel pa ressourceforbrug og miljgpavirkninger for de forskellige papirkvaliteter.
Dette skyldes primaat sammensadningen af de papirmasser kvaliteterne er frem-
stillet af. Som det blev beskrevet i forbindelse med scenarium 1, er der stor variati-
on i miljgpdvirkninger og ressourceforbrug for de forskellige papirmassetyper.
Miljeeffekterne for kemisk papirmasse er sdledes op til neesten tre gange starre end
de gvrige papirmasser. Substitutionen af jomfruelige papirmasser har derfor til
formd, at erstatte produktionen af kemisk papirmasse med mekanisk og halvke-
misk papirmasse, der er de mindst miljgbelastende. Mekanisk papirmasse er i den-
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ne substitution prioriteret hgjere end halvkemisk fordi det if@ge afsnit 11.5 er den
papirmasse, der har det mindste samlede vaggtede effektpotentiale, nar alle effekt-
kategorier medtages. De kvaliteter, der ikke kan produceres af mekanisk papirmas-
se, substitueres med halvkemisk, der er den papirmassetype, der ligger tedtest op af
den kemiske. | scenariet opretholdes det nuvaarende forbrug af returmasse, idet det
gnskes undersagt, hvor store aandringer i miljgpotentialer det har udelukkende at
andre de jomfruelige papirmasser.

Andringer i forhold til udgangspunkt
De fem papirkvaliteter er i kapitel 8 fastsat til at indeholde andele af papirmasse
typer som vigt i figur 12.d.

Papirkvalitet Retur - Mekanisk | Kemisk Halvk e- Total
INERSE mi sk

Avispapir 100%
AEskekarton og andet karton 50% 50% 100%
Bestraget 100% 100%
Ubestragget tradrit 100% 100%
Bgalgepap 65% 15% 20% 100%

Substitution af kemisk papirmasse er baseret pa gnsket om, at opna den starst nmu-
lige miljgbesparelse. Dette kan betyde, at der gas pa kompromis med kvaliteten,
men det antages, at det vil vaare muligt at lave acceptable papirkvaliteter med en
andret sammensagning af papirmasse typer. Substitution af kemisk papirmasse
med andre jomfruelige papirmasser fremgar af figur 12.e.

Papirkvalitet Retur - Mekanisk | Kemisk Halvk e- Total
masse

Avispapir 100%
AEskekarton og andet karton 50% 50% 100%
Bestraget 75% 25% 100%
Ubestrgget tragfrit 100% 100%
Bgalgepap 65% 35% 100%

Avispapir produceres i forveien af tre typer papirmasser som er returmasse, meka-
nisk og kemisk papirmasse. Avispapir produceres aimindeligvis af op til 85% me-
kanisk papirmasse [Meinicke, 1983]. Det antages derfor, at den jomfruelige masse
der produceres kemisk i dag kan erstattes af mekanisk papirmasse. For aeskekarton
og andet karton anvendes 50% mekanisk og 50% kemisk papirmasse, da det for-
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ventes, at den kemiske papirmasse kan erstattes af halvkemisk papirmasse. Bestr g-
get papir produceres af 100% kemisk papirmasse. If@lge kapitel 5 kan bestraget
papir ogsa laves af mekanisk og halvkemisk masse. Derfor fordeles den kemiske
papirmasse pa disse. Ubestraget tradrit er speciel, fordi det egentlig er lig med
kemisk produceret papirmasse, sdedes vil det ikke laangere vage tradrit i det gie-
blik, det produceres af andre papirmasser end kemisk. Det antages dog, at det er
muligt at producere papirkvaiteter af halvkemisk masse af tilstrakkelig god kvali-
tet til at dette kan anvendes til de produkter, der i dag produceres af ubestraget
tredfrit. Produktion af bglgepap kraever tilfersel af lange fibre, der ger det muligt, at
opna den kreevede styrke. Der kan derfor ikke produceres bglgepap af mekanisk
fremstillet papirmasse. Det er derfor valgt, at erstatte den kemiske papirmasse med
halvkemisk.

Effektvurdering

Fordelingen af miljgeffekter ved substitution af jomfruelige papirmasser, fremgar
af figur 12.f.

sk
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Substitutionen af kemisk papirmasse til mere miljgvenlige jomfruelige papirmasser
medferer, at den samlede reduktion i de vesgtede effektpotentialer kommer op pa
16%.

Det fremgar of figur 12.f, at den sterste reduktion i effektpotentialet opnas ved akut
gkotoksicitet til vand, hvor reduktionen er pa 37%. Det skyldes, at udledningen af
tungmetaler fra kemisk papirmasse i udgangspunket blev identificeret som den
vaesentligste &rsag til gkotoksicitet til vand.

131



Det vaggtede ressourceforbrug for udgangspunktet og papirmassescenariet fremgar
a figur 12.g.

Ol | ——
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I I
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Vagtede ressourceforbug

| figur 12.g ses det, at den vaesentligste ressourcebesparelse fas ved naturgas som
reduceres med 39%. Dette skyldes, at der bruges mindre energi, som produceres af
naturgas. Den samlede ressourcebesparelse er pa 19%. Grunden til at olieforbruget
stiger lidt er, at der i scenariet bliver kabt mere elektricitet fra det svenske esy-
stem, og at der bruges mere olie til produktionen af svensk el end fabrikkerne bru-
ger i deres egne CHP anlagy. Den type olie, der bruges til svensk elektricitet forure-
ner dog ikke ligesd meget til humantoksicitet til jord, som den olie fabrikkerne
bruger, derfor nedsadtes humantoksiciteten til jord selv om olieforbruget stiger.

Det ska endvidere bemaakes, at hvis trafforbrug og areaforbrug medregnes, sa
reduceres trafforbruget med ca. 10%. Det betyder, at der spares 218.200 tons traepr.
ar, hvilket svarer til, at 428 km? skovareal frigeres. Til sammenligning svare dette
til et frigjort areal paca. 9% af Danmarks skovareal.

Det fremgar af scenariet, at der er vasentlige besparelser ved at substituere papir-
masserne pa denne méde. Det skal dog bemaakes, at farligt affad, som blev fra-
valgt i kategoridefinitionen, gges med 78% for dette scenarium i forhold til wl-
gangspunktet. Det farlige affald udger dermed 4% af det vaggtede effektpotentiae,
hvor det kun udgjorde 1,4% i udgangspunket.

Der kan ved indbyrdes substitution af de jomfruelige papirmasser opnas en samlet
besparelse i de vamgtede effektpotentialer pa 16% og en reduktion af ressourcefor-
bruget pa 19%. Dette svarer til en faktor 1,2 reduktion i miljgpavirkninger og en
faktor 1,2 reduktion i ressourceforbruget.

12.3 Scenarium 3, Optimering af transport

Det fremgar af effektvurderingen i kapitel 11, at transport udger en vassentlig andel
af de samlede miljgpavirkninger fra Danmarks papirforbrug. Sdledes udger trans-
port i papirproduktionen 48% af det samlede effektpotentiale, i papirvareindustrien
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er det 51% og i forbrugsfasen udger transport 100%. Derfor opstilles dette scenari-
um, hvor transporten optimeres ved at substituere de anvendte transportmidler med
andre mere miljgvenlige aternative transportmidier.

Andringer i forhold til udgangspunkt

Det vurderes, at vage muligt at forbedre miljgpavirkninger ved at optimere trans-
porten idet der anvendes godstransport med tog, ndr papirvarer skal transporteres.
Der er ikke overflyttet noget transport til skib, idet dette ifglge beregninger i S-
maPro giver starre vaaggtede effektpotentialer end tog! At skibstransport forurener
mere end togtransport strider imod den amene opfattelse. Det er dog vagt a ga
udfra det mest miljarigtige transportmiddel ifelge resultaterne i SimaPro, og der er
a den grund overflyttet mest mulig transport til tog.

Der er visse transporter af rastoffer og varer til det det danske papirforbrug, der
ikke kan amndres til tog. Det drejer sig om transport af treeog savsmuld til papir- og
papirmassefabrikkerne fra skovene, transport af papirvarer fra papirvareindustrien
til detail og engros samt transport af affaldspapir til lossepladser og forbraanding.
Grunden til at denne transport ikke kan aandres er, at skovene, detail og engros
samt lossepladser og forbraandingsanlaay ligger meget spredt, og at der er tale om
sma afstande. Transport af papirkvaliteter til papirvareindustrien samt transport af
returpapir til papirfabrikkerne er sa vidt muligt aandret til tog. Saledes transporteres
papirkvaliteterne fra papirfabrikkerne til papirvareindustrien 20 km med lastbil (til
og fra jernbanestation) og resten af afstanden kares med tog. Returpapir transporte-
res 40 km med lastbil (indsamling af papiret og transport til og fra jernbanestation)
og resten af afstanden kares med tog. Afstandene der bliver overflyttet fra lastbil til
tog varierer fra91 km til 1.538 km.

Der er pa denne made overflyttet i alt 659 mio. tkm fra lasthil til tog og 534 mio.
tkm fra skib til 587 mio. tkm med tog. Hermed er der stadig 807 mio. tkm, der
foregdr med lasthil og 29 mio. tkm der foregar med skib. Transporten i udgangs-
punktet var 1.467 mio. tkm med lastbil og 563 mio. tkm med skib. | scenariet er der
dermed overflyttet 45% af lastbiltransporten til tog og 95% af skibstransporten til
tog.

Effektvurdering
De vamgtede effektpotentialer for transportscenariet er vist i figur 12.h.
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Det fremgar, at den sterste reduktion i de vasgtede effektpotentialer er i humantok-
sicitet til jord som reduceres med 25%. Det skyldes det mindre forbrug af diese-
olie, der i udgangspunket, star for 65% af humantoksicitet til jord.

Ud over reduktionen i humantoksicitet til jord er der ingen vaesentlige besparel ser
ved dette scenarium. Dette skyldes, at humantoksicitet er den langt veesentligste
effektkategori ved transport. Grunden til at gko- og humantoksicitet til vand stiger
lidt i scenariet er, at tog er er lidt mere forurenende pa disse omréder end skib. Den
samlede reduktion i vaegtede effektpotentialer er 10%.

| figur 12.i er det vaggtede ressourceforbrug transportscenariet vist.
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Vaagtede ressour cefor brug
Det fremgar of figur 12.i, at den vaesentligste ressourcebesparelse er olie, hvilket
naturligvis skyldes, at diesel er den langt sterste ressource, der bruges i forbindelse
med transport. Samlet opnas der en vaagtet ressourcebesparel se pa 6%.

Samlet fremgdr det af transportscenariet, at der ikke er de helt store gevingter at

hente her. Dog kan der opnas en vaesentlig reduktion af humantoksicitet til jord,
som er den vesentligste effektkategori i den nuvegrende situation. Der kan ved
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optimering af transport opnas en samlet besparelse i de vaagtede effektpotentialer
pa 10% og en reduktion af ressourceforbruget pa 6%. Dette svarer til en faktor 1,1
reduktion i miljgpavirkninger og en faktor 1,1 reduktion i ressourceforbruget.

12.4 Scenarium 4, /ndring af energisystem

Et af de tiltag Regeringen peger pa til opndelse af faktor 4 er @get brug af vedva-
rende energi. Derfor belyses reduktionspotentialet i miljgpavirkninger og ressour-
ceforbrug herved. Det fremgér af kapitel 11, at en vassentlig del af de vasgtede d-
fektpotentialer skyldes udveksinger relateret til energiforbrug. Sdledes udger ener-
gi i papirmasseproduktionen 61% af det samlede effektpotentiale i denne fase, i
papirproduktionen er dette 46%, og i papirvareindustrien udger energi 32%.

Scenariet omfatter en fuldsteendig omlaggning af energisystemet. Da en meget stor
andel af Danmarks papirforbrug allerede baseres pa vedvarende energi, antages det,
at denne andel kan udgere 100% indenfor en tidshorisont pa 20-30 &r. Scenariet
omfatter bade en omlasgning af det danske og svenske energisystem.

AEndring i forhold til udgangspunkt

| udgangspunktet produceres den starste masngde energi pa papirfabrikkernes CHP
anlagy, hvor 60% af det indfyrede braandsel udgeres af biobramdsel. Svensk € er i
stor grad baseret pa vandkraft og atomkraft. Dansk fjernvarme og e er hovedsage-
ligt baseret pa henholdsvis gas og kul. | det opstillede scenarium regnes al energi
produceret pa papirfabrikkernes CHP anlasg som vagende baseret pa 100% bio-
bramdsdl. El kebt fra nettet antages at vaae baseret pa 33% biobrasndsdl, 33%
vindkraft og 33% vandkraft. Der skelnes ikke mellem dansk og svensk €. Fjern-
varmei Danmark er baseret pa 100% biobraadsd!.

Effektvurdering

| figur 12.j er de vaggtede effektpotentialer for udgangspunktet og energiscenariet
vid.

135



Slngger ag aske
Fast afTald

Hum antoksicit et jord

Hum antok sicii ei vand

Humanteksicited haft

haotoksiciter jord

PAhetoksicitet vand, alout

Aeotoksicitet vand, krondsk

Forsuring B U dgangspunke

@ Vedvarendse energ

Drivhn seffelkt

OOMEHI0  2O0E-H)S 4 00EH0S  GO0EHIS  EDOEHOS  100E+06  L2OEHDE | S0EHDS

¥ eptet dlekipotentiale

Det fremgdr o figur 12, a den sterste reduktion i effektpotentialet opnas ved
drivhuseffekt, hvor reduktionen er pa 58%. Dette skyldes naturligvis at der ikke
udledes drivhusgasser fra det opstillede energisystem. Den resterende drivhuseffekt
i scenariet stammer dermed primaat fra transport. Reduktionerne i akut og kronisk
akotoksicitet til vand pa ca. 37% skyldes at kul i energiproduktionen er en meget
vassentlig kilde til gkotoksiciteten. Den samlede reduktion i de vaggtede effektpo-
tentidler er 22%. At der ikke opnas sterre reduktioner end de 22% skyldes, at en
stor del af energien i forvejen er baseret pa biobrandsel og vandkraft. Det fremgdr,
a der er sket en forggelse af aske og dagger. Dette skyldes, at en stor mamgde
naturgas er blevet erdattet af biobraandsel.

Udover at en del naturgas er blevet erstattet med biobrandsel, s er der ligeledes
erstattet en stor maangde kul. Slagger og aske fra biobraandsel indeholder ikke
samme maangde tungmetaller som dagger og aske fra kul, og kan derfor eksempel-
vis dispergeres pa landbrugsiord. Derfor kan det diskuteres om slagger og aske i
dette scenarium bear behandles pa lige fod med slagger og aske fra kul som i ud-
gangspunktet.

Det vaagtede ressourceforbruget for udgangspunktet og energiscenariet fremgar af
figur 12.k.
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Det ses at den vessentligste ressourcebesparelse fas ved naturgas som reduceres
med 79%. Det skal bemaakes at der i dette scenarium kun fortraanges vedvarende
energi og dermed ingen naturgas og kul. Det naturgas og kul der stadig bliver brugt
i dette scenarium, stammer primaat fra energiforbruget til fremgtilling af produkter,
som eksempelvis pigment og dieselolie. Den samlede ressourcebesparelse er pa
61%.

Det fremgar af scenariet, at der er relativt store besparelser ved at omlasgge ener-
gisystemet. Der kan opnas en samlet bespardlse i de vaagtede effektpotentialer pa
23% og en reduktion af ressourceforbruget pa 63%. Dette svarer til en faktor 1,3
reduktion i miljgpavirkninger og en faktor 2,6 reduktion i ressourceforbruget.

12.5 Scenarium 5, Renere teknologi

Et vasentligt virkemiddel i miljgpolitikken har gennem de seneste artier vaaret
renere teknologi. Derfor gnskes det undersegt hvor langt der kan nés med renere
teknologi i forhold til en faktor 4 reduktion i forbindelse med Danmarks papirfor-
brug. Den anvendte teknologi reprassenterer ifalge kapitel 10 gennemsnitsteknol ogi
i den gode ende af miljeskalaen. Virksomhederne der producerer til det danske
forbrug har generelt en eller flere miljacertificeringer og anvender lukkede kreds-
l@b og har egne rensningsanlagy. Alligevel er det valgt at opstille et scenarium for
renere teknologi i forbindelse med papirproduktionen.

AEndringer i forhold til udgangspunktet

Det er undersagt hvilke krav der stilles til papirprodukter, som er magket med
miljegmaakerne Svanen og EU-blomsten. Disse krav antages at vaae vejledende i
forhold til den forureningsminimering, det er muligt at opnd i forhold til den tek-
nologi, der anvendes i dag. Det har imidlertid vist sig, a oplysningerne om den
bedst tilgeangelige teknologi i henhold til BAT-noter for papiromrédet, opfylder
kravene til Svanemaaket og EU-blomsten [Nordic Ecolabelling, 2001].

Det er derfor i stedet valgt at tage udgangspunkt i en antagelse om, at udledninger
og energiforbrug ved papirproduktion kan reduceres 50%. Denne antagel se er base-
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ret pa, at det har vaaret muligt for industrielle virksomheder at opna besparelser pa
ca. 50% pa vand uden sterre omlaagninger af produktionen. Eksperter peger des-
uden pd, at det er redigtisk at opna en energibesparelse pa 40% over 15-18 &
[Hvelplund, 2001]. Derfor vurderes det, at en reduktion pa 50% vil vegre redistisk
over den tidshorisont, der arbejdes med i dette projekt, nemlig 20-30 .

Det antages at de tilssaningsstoffer der bliver en del af papiret ikke reduceres. Dis-
se udgares af stivelse, lim, farvestoffer og kaolin samt tryksvaate. Denne antagel se
er vaesentlig, da det i kapitel 11 blev identificeret, at netop tryksveaten er arsag til
de starste vaggtede effektpotentiaer i papirvareindustrien.

Effektvurdering
| figur 12.| er de veggtede effektpotentialer for udgangspunktet og renere teknologi
scenariet vist.
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Det fremgdr of figur 12.1, at den sterste reduktion i det vaegtede effektpotentiale
opnés ved drivhuseffekt, hvor reduktionen er pa 60%. Dette skyldes mindre for-
brug af energi. Det mindre forbrug af energi resulterer i et mindre forbrug af kul,
naturgas og olie, hvilket medfarer at gko- og humantoksiciteten ogsa reduceres
vasentligt. Den samlede reduktion i de vaggtede effektpotentialer er 30%.

Det vamgtede ressourceforbrug for udgangspunktet og energiscenariet fremgar af
figur 12.m.
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Det fremgdr af figur 12.m, at den sterste reduktion i det vesgtede ressourceforbrug
opnés ved kul som reduceres med 117%, det vil sige, det bliver negativt. Grunden
til det meget store fald i forbruget af kul og naturgas er, at udover at der i scenariet
forbruges havt si meget energi, sa fortraager forbramnding af papiraffald meget
naturgas og kul, hvilket i dette scenarium er uaandret i forhold til udgangspunkiet.
Den samlede reduktion i ressourceforbruget er 62%.

Det fremgdr af scenariet, at der er relativt store besparelser ved at benytte renere
teknologi. Dette forudssdter dog, at de antagede radikale reduktioner i ressource-
forbrug og udledninger pa 50% kan nas indenfor 20-30 ar. Der kan opnds en samlet
besparelse i de vaagtede effektpotentialer pa 30% og en reduktion af ressourcefor-
bruget pd 62%. Dette svarer til en faktor 1,4 reduktion i miljgpdvirkninger og en
faktor 2,6 reduktion i ressourceforbruget.

12.6 Scenarium 6, Kombineret scenarium

Det kan konkluderes, at ingen af de praesenterede scenarier separat kan bevirke en
faktor 4 reduktion af miljgpavirkninger og ressourcer, hvorfor de ma kombineres.
Pa denne baggrund opstilles et samlet scenarium, hvor de fem beskrevne scenarier
kombineres. Dette gares for at se om de tilsammen kan give en faktor 4 reduktion
af miljgpavirkninger og ressourceforbrug.

Andringer i forhold til udgangspunkt

Det kombinerede scenarium er en kombination af felgende forhold:

1) Ved renere teknologi reduceres dt forbrug med 50%, dog reduceres forbruget
af stoffer der indgdr i massestrgmmen af papir ikke.

2) Energisystemet bliver som i scenarium 4 omlagt til vedvarende energi.

3) Maksimal udnyttelse af returpapir. Desuden optimeres der pa forbruget af jom-
frumasse. Hermed bliver der brugt 74,7% returmasse og 0% kemisk papirmas-
se, fordelingen bliver dermed som vist i figur 12.n
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Papirkvalitet Retur - Mekanisk | Kemisk Halvk e- Total
masse misk

Avispapir 74,7% 25,3% 100%
AEskekarton og andet karton 74,7% 12,65% 12,65% 100%
Bestraget 74,7% 18,98 6,32% 100%
Ubestraget trarit 74, 7% 25,3% 100%
Bgalgepap T4,7% 25,3% 100%

4) Optimering af transport sker dels ved, at det aandrede forbrug af rastoffer med-
farer, a der skal transporteres mindre tree og mere returpapir, og dels at trans-
porten optimeres, s der transporteres mest muligt med tog som i scenarium 3.

Effektvurdering
| figur 12.0 er de vasgtede effektpotentialer for udgangspunktet og det kombinerede
scenarium vist.
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Det fremgdr af figur 12.0 at den sterste reduktion i effektpotentialet opnas ved
drivhuseffekt hvor reduktionen er pa 71%. Dette skyldes, at at energi er vedvaren-
de, og at transporten er blevet optimeret. Det resterende vaggtede effektpotentiale til
drivhuseffekt i scenariet ssammer primaat fra transport. @kotoksicitet til vand fal-
der med 62%, hvilket skyldes, at kulforbruget til energiproduktion er elimineret og
udledningen af tungmetaller fra den kemiske papirmasse produktion ligeledes er
elimineret. Reduktionen af humantoksicitet til vand pa 64% skyldes primaat, at der
forbrasndes mindre affaldspapir, og reduktionen af humantoksicitet jord pa 53%
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skyldes det mindre forbrug af diesel ved transport. Det skal bemaakes, at der i dette
scenarium kun fortraanges vedvarende energi ved forbramding af papiraffald. Den
samlede reduktion i de vaagtede effektpotentialer er pa 55%.

Det vagytede ressourceforbrug for udgangspunktet og det kombinerede scenarium
fremgér & figur 12.p.
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Det ses, at den vassentligste ressourcebesparelse fas ved naturgas, som reduceres
med 83%. Den samlede ressourcebesparel se kommer op pa 74%. Herudover er der
en reduktion af trasforbrug og arealforbrug pa ca. 54%.

Det fremgér af det kombinerede scenarium, at der kan opnas en samlet besparelse i
de vaagtede effektpotentialer pa 55% og en reduktion af ressourceforbruget pa 74%.
Dette svarer til en faktor 2,2 reduktion i miljgpavirkninger og en faktor 3,8 reduk-
tion i ressourceforbruget. Det vil sige, der ved at indfare alle disse omfattende
tiltag naesten kan opnas en faktor 4 pa ressourceforbruget, men at der stadig er lang
ve, fer der kan opnés en faktor 4 i miljgpavirkninger. Desuden skal den udregnede
reduktion i ressourceforbrug tages med forbehold, da de medtagede ressourcer
udelukkende er fossile bramdstoffer og der i det kombinerede scenarium er indfart
béde vedvarende energi og en halvering af energi forbruget. Det vil sige, reduktio-
nen i andre ressourcer som eksempelvis trae og arealforbrug end energiressourcer
ikke er belyst.

Det skal desuden bemagkes, at efter ale de vassentligste forureningskilder er redu-
ceret i det kombinerede scenarium, s har det vist sig, at den tidligere uvaesentlige
mineralolie, der indgdr i tryksvaate, nu er blevet en vassentlig forureningskilde.
Hvis mineralolien udelades sa forbedres det samlede vaagtede effektpotentiale for
det kombinerede scenarium, siledes at der opnas en faktor 2,4 reduktion i stedet for
faktor 2,2.
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12.7 Alternativ kategoridefinition

Det generelle hillede i de seks scenarier har veget, at gko- og humantoksicitet har
vaget de mest uddagsgivende. En mere traditionel tilgang til hvilke miljgproble-
mer, der er vigtigst vil ikke i s3 hgj grad fokusere pa toksiciteten. Betragtes Rege-
ringens indikatorer pa faktor 4, som er vist i bilag 3.a, fremgar det, at faktor 4 for
miljgpavirkninger skal males udfra miljgkategorierne drivhuseffekt, negringssalt-
belastning, forsuring og affald. Det er valgt at prassentere de vaegtede effektpotenti-
aler for udgangspunktet og kombinationsscenariet, nar kategoridefinitionen er ka-
seret pa Regeringens indikatorer. Dette er vist i figur 12.q.
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Det samlede vagtede effektpotentiale er for kombinationsscenariet reduceret med
48%, hvilket svarer til en faktor 1,9 reduktion. Sammenholdes dette med den -
rindelige reduktion beskrevet i afsnit 12.6, hvor reduktionen var faktor 2,2, ses det,
at der er en afvigelse pa 15%. Det vil sige det har en vis betydning for resultatet,
med hvilke indikatorer det vedges at male faktor 4. Dog er forskellen ikke sa stor,
at det generelle billede aandres.

Det er imidlertid interessant at bemaake at dagger og aske i det kombinerede sce-
narium ved den aternative kategoridefinition nu er blevet den vaesentligste effekt-
kategori og udger 33% af de samlede effektpotentialer, hvor det tidligere udgjorde
en uvaesentlig del.

| det falgende kapitel vil resultaterne fra scenarierne blive fortolket i relation til
formal sheskrivelsen med livscyklusvurderingen.
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13 Fortolkning og perspektivering

| dette kapitel besvares de fire spargsmal i problemformuleringen p& baggrund af
resultaterne fra de seks scenarier beskrevet i kapitel 12. Problemformuleringens
ferste spargsmal omhandler, hvorvidt det er realistisk at na en afkobling med fak-
tor 4 i forbindelse med Danmarks papirforbrug indenfor de naeste 20-30 ar. Det
andet spargsmal er, omdet er realistisk at na en generel afkobling med faktor 4 for
ressour ceforbrug og miljgpavirkninger i Danmark. Det tredje spargsmal omhand-
ler betydningen af Regeringens valg af indikatorer for hvornar faktor 4 er naet. |
det sidste spergsmal, som er af metodisk karakter, gnskes det belyst i hvilket om-
fang, der er sammenhaang mellem ressourceforbrug og miljgpavirkninger, som det
foreskrives i faktorkonceptet. Til slut i dette kapitel prassenteres en evaluering af
livscyklusvurderingen bestdende af tre kontrolunder sagel ser.

13.1 Er faktor 4 realistisk for Danmarks papirfor-
brug?

Det fremgar af det kombinerede scenarium i kapitel 12, at det er muligt at opna en
reduktion med faktor 2,2 for miljgpavirkninger og en faktor 3,8 for ressourcefor-
brug. Disse faktorreduktioner kan opnas ved at kombinere de fem scenarier, som er
opstillet dels udfra de tiltag, der er udpeget i Regeringens nationale strategi for
bagedygtig udvikling, og dels udfra vasentlige identificerede miljgpavirkninger
beskrevet i kapitel 11. De tiltag, der er udpeget af Regeringen, er ifage kapitel 3
oget genanvendelse, nedbringelse af ressourceforbruget, produktorienteret milja-
indsats og udvikling af vedvarende energi.

Det ma sdledes konkluderes, at det ikke er muligt at opna en faktor 4 reduktion af
miljgpavirkninger med de tiltag der peges pa af regeringen. Det viste det sig at aget
genanvendel se gav en overraskende lille miljgbesparelse og i nogle tilfadde en aget
miljebelastning. Faktorreduktionenerne pa henholdsvis 2,2 og 3,8 for miljepavirk-
ninger og ressourceforbrug opnas, ndr Regeringens tiltag er suppleret med optime-
ring af transport og substituering af kemisk papirmasse med mekanisk og halvke-
misk papirmasse. Disse to tiltag giver imidlertid meget sma bidrag til den samlede
faktorreduktion.

Detiltag, der gav de sterste reduktioner i miljgpavirkninger, er omlaggning af ener-
gisystemet til vedvarende energi, som kunne reducere miljgpavirkningerne med en
faktor 1,3 samt en produktorienteret miljgindsats, det vil sige renere teknologi, som
kunne reducere miljgpavirkningerne med en faktor 1,4.
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Genanvendelse virker ikke altid

N& genanvendelse i visse tilfadde giver en aget miljgpavirkning skyldes det, at
returmasse i stor grad produceres i Danmark, som har et mere forurenende ener-
gisystem end Sverige hvor hovedparten af papir til Danmark kommer fra. Men selv
hvis a returmassen blev produceret i Sverige, eler med tilsvarende ren energi,
giver det ikke mere end en samlet faktorreduktion i miljgpavirkninger pa 1,1. De
meget begramsede virkninger af @get genanvendelse bar fare til en mere kritisk
tilgang til hvor miljgindsatsen laegges. Det betyder, at det geangse affaldshierarki
med genanvendelse prioriteret hgjere end forbraanding bar overvejes nagmere for
de enkelte affaldsfraktioner. Affaldshierarkiet star indskrevet som virkemiddel i
blandt andet Brundtlandrapporten, og er et accepteret middel til mere baaedygtig
udvikling. Derfor er konklusionen udfra scenariet med gget genanvendelse af papi-
raffald kontroversielt i den forstand, at der geres op med opfattelsen af den stereo-
type made, vi ska |gse vore miljgproblemer pad | afsnit 13.6 kommenteres den lidt
kontroversielle konklusion omkring aget genanvendelse yderligere, og hvad denne
konklusion kan brugestil.

Selvfalgelig ska konklusionen tages med de forbehold, som antagelser og forud-
saninger i livscyklusvurderingen fordrer. Det er veesentligt at tage en diskussion af
vaggtningsprincipperne op til overvejelse, idet det har stor betydning for udfaldet.
Desuden er det veesentligt at bemaake at genanvendelse kun er et darligt alternativ
sa lange, at forbraanding af papiraffald fortramger forurenende dansk energi. Det
vil sige, hvis den danske energi bliver renere, sa bliver genanvendelse mere fordel-

agtigt.

Faktor 4 kan ikke nas med de nuvarende tiltag, hvad sa?
Detiltag, der er belyst i scenarierne, satser alle pa minimering af miljgpavirkninger
pr. produceret enhed, som der lasgges op til i forbindelse med eco-efficiency. Det

viste sig i det samlede scenarium, at der ikke ad den vej kunne opnds en absolut
faktor 4 reduktion af miljgpavirkninger.

Hvis faktor 4 bibeholdes som en politisk malsagning, ber diskussionen &f tiltag for
at nd malsatningen derfor udvides til at omfatte aandringer af forbrugsmenstret
eller, at faktor 4 ikke skal vaae absolut, men derimod malesi forhold til eksempel-
vis BNP pr. indbygger. En aandring af forbrugsmenstret kan bade indebegre en d-
rekte nedsadtelse af papirforbruget, og at andre produkter substituerer papirs servi-
ceenhed som eksempelvis eektroniske medier. Udviklingen af papirforbruget og
BNP pr. indbygger gennem de seneste 20 & fremgar af figur 13.a, hvor det det ses,
at bade papirforbruget og BNP pr. indbygger er foreget halvanden gang.
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Det ses af figur 13.a, at papirforbruget og BNP pr. indbygger felges ad. Udsvinge-
ne i papirforbruget skyldes sandsynligvis, a der har vaaet brugt forskellige meto-
der til opgerelse heraf. Hvis udviklingen af papirforbruget fortssdter som tenden-
sen har vaget de seneste 20 ar, er der ikke lyse udsigter til en reduktion i forbruget.
Dog vil det vaae muligt at nedssdte forbruget, hvis der er palitisk vilje herfor. Re-
geringen har, som naavnt i afsnit 3.5 skrevet, at de vil undersage mulighederne for
at anvende flere gkonomiske virkemidler, herunder rédvare- og materiaeafgifter,
hvis det ikke lykkes at nedbringe ressourceforbruget vessentligt, sa ifelge resulta-
terne fra denne livscyklusvurderingen, sa kan politikerne godt begynde at undersg-
ge sidanne muligheder allerede nu.

Af figur 13.b fremgar en vurdering af mulighederne for reduktion af papirforbruget
for de forskellige papirvarer.

Vurderet potentiale for reduktion . .
Figur 13.b Vurdering at

Aviser 0% : -

- potentialet for reduktion af
Ubestraget papir S forbruget af forskellige
Bestraget papir 180 papirvarer. Totalen pa 35%
Papir til balgepap og sakke 10% er udregnet eftertallene i
/Aeskekarton og andet karton 10% fersteliniei figur8.e.
| alt 35%

Reduktionspotentialet for aviser er vurderet pa baggrund af, at Internet med videre
forventes a overtage en stigende del af markedet, samtidig med at blandt andet
reklamespalter i aviserne reduceres. Reduktionspotentialet for ubestreget papir er
vurderet til 30%, hvilket afspejler besparelsesmuligheder ved trykning pa begge
sider af printerpapir samt gvrige tiltag. Den store besparelse pa 70% ved bestraget
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papir er fastsat udfra, at det er muligt at begrasnse den store maangde husstandsom-
delte reklamer, som udger en stor del af varer af bestraget papir. Papir til balgepap
og sakke samt aeskekarton og andet karton vurderes kun at kunne nedssdtes med
10%, idet varer af disse kvaliteter primaat bruges til emballage. Behovet for em-
ballage vurderes ikke at kunne nedsadtes vaesentligt, fordi eventuelle optimeringer
af emballage bliver modsvaret af det stadig stigende forbruget af varer. Andre pa-
pirvarer som afterringspapir og indpakningspapir udger en mindre del af det sam-
lede papirforbrug og er derfor ikke vurderet separat.

Med den reduktion af papirforbruget, der er vist i figur 13.b, kan der opnds en
samlet absolut faktorreduktion pa 3,4 for miljgpavirkninger og 5,9 for ressource-
forbrug. Ved en kombination af eco-efficiency og aandring af forbrugsmenstret kan
faktor 4 sdledes opnas med hensyn til ressourceforbrug, men kun naesten for mil-
jepavirkninger.

Hvis faktorreduktionen males som relativ i stedet for absolut, kan der naturligvis
opnés en vaesentlig hgjere faktorreduktion. Af figur 13.a fremgér det, at BNP pr.
indbygger i Igbet af de seneste 20 & ca. er forgget med 50%. Dette betyder, hvis
papirforbruget kan holdes konstant og udviklingen i BNP fortszdter, sa kan der
opnas en relativ faktor 1,5 reduktion, som felge af gkonomisk vakst alenei |abet of
de naste 20 &r. Sammenholdes dette med den mulige faktorreduktion pa 2,2 for
miljgpavirkninger, ses det, at der kan opnas en relativ faktorreduktion af miljepa-
virkninger pa 3,3 indenfor 20 &r. For ressourcer er dette 5,7. Det vil sige, der ikke
kan nas en faktor 4 reduktion for miljgpavirkninger indenfor 20 &r, selv ndr det
opgares som en relativ afkobling. Hertil kommer, at det ifelge figur 13.a er tvivl-
somt, at papirforbruget kan holdes konstant ved stigende BNP.

Samlet kan det konkluderes, at det ikke er realistisk at na en absolut afkobling med
faktor 4 med Regeringens tiltag for miljgpavirkninger. Med disse tiltag samt en
optimering af transport og minimering af kemisk papirmasse kan der kun opnas en
faktor 2,2 reduktion i miljgpavirkninger. Ressourceforbruget af ikke-fornybare
ressourcer kan imidlertid nedsadtes med en faktor 3,8. Hvis malsagningen om fak-
tor 4 bibeholdes, og der er palitisk vilje til at nedsadte papirforbruget til maasngder-
nei figur 13.b, kan der opnas en faktorreduktion pa 3,4 i miljgpavirkninger og 5,9 i
ressourceforbrug. En anden mulighed for at opna faktor 4 uden at nedsadte papir-
forbruget er, at opfatte faktor 4 som relativ. Hvis faktorreduktionen udregnesi for-
hold til BNP pr. indbygger og papirforbruget holdes konstant, kan der saledes qo-
nas en faktor 3,3 for miljepavirkninger og 5,7 for ressourceforbrug, forudsat at den
gkonomiske vakst fortsadter som de seneste 20 &. Dog kan en faktor 4 for mil-
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jopavirkninger opnas hvis dle virkemidler ivaaksadtes, samtidig med at forbruget
formindskes, og faktorreduktionen udregnes relativt. Ved alle disse anstrengel ser
kan der teoretisk opnas en faktor 5,1 i miljgpavirkninger og 8,9 i ressourceforbrug,
men det vurderes ikke realistisk, at ale disse tiltag opnas, desuden kan det diskute-
res, om der er reelt at opgere en faktorreduktion relativt.

13.2 Er faktor 4 realistisk for alle Danmarks masse-

stramme?

| kapitel 4 er de starste af Danmarks massestramme beskrevet. Hvorvidt det er
redlistisk at na en faktor 4 indenfor alle disse belyses ved at generalisere scenarier-
ne beskrevet i kapitel 12. Det er specielt scenarierne omkring optimering af trans-
port, aandring af energisystemet samt renere teknologi, der kan generaiseres. Dette
skyldes at de miljg- og ressourcebesparelser, der er beregnet ved disse scenarier,
ikke ngdvendigvis er knyttet til massestrammen af papir, men derimod gadder for
ale massestramme. Da andring af energisystemet og renere teknologi er de to
scenarier, der beskriver de vaesentligste reduktioner i forbindelse med Danmarks
papirforbrug, vurderes det, at der for ale Danmarks massestramme kan opnas en
absolut faktor 2,2 reduktion, ligesom ved papirforbruget. Dette skal selvfalgelig
tages med store forbehold, da nogle massestramme er mere energi- og transportin-
tensive end andre. Desuden er der forskel pa teknologiniveauet for massestramme-
ne, hvorfor det vil variere, hvad der kan opnas med renere teknologi.

Det ska desuden bemaakes, at grunden til at der ikke kunne nas en sterre miljgbe-
sparelse med renere teknologi for papir end det var tilfeddet er, at der kun blev
indfart renere teknologi i papirindustrien. Det vil sige miljgeffekter og ressource-
forbrug til frembringelse af proceskemikalier, transport, energi og andet, der ligger
udenfor papirindustrien, ikke er reduceret eller aandret i renere teknologi scenariet.
Hermed vil aget renere teknologi i ale industrier have en effekt pa miljgpavirknin-
ger og ressourceforbrug i papirindustrien. Det vil sige, der opnas en synergieffekt,
og det kan forventes, at der kan opnds en hgjere faktorreduktion end de 2,2 for
miljgpavirkninger og 3,8 for ressourceforbrug. Sammenholdes dette med mulighe-
derne for andring af forbrugsmenstre, er det realistisk at opna en faktor 4 reduktion
i miljgpavirkninger og ressourceforbrug for en helhedsbetragtning for det danske
samfund. Men som det fremgar, si skal der mange og omfattende tiltag til, far der
kan opnas en generel faktor 4 reduktion.
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13.3 Betydningen af Regeringens indikatorer

Til belysning af betydningen af Regeringens indikatorer er det kombinerede scera-
rium og udgangspunktet sasmmenlignet ved brug af to forskellige kategoridefinitio-
ner i livscyklusvurderingen. Til den ene kategoridefinition bruges Regeringens
indikatorer, som er drivhusgasser, forsuring, nagingssaltbelastning og affalds-
maangder. Sammenligningsgrundlaget er den benyttede kategoridefinition i livs-
cyklusvurderingen, som modsat Regeringens indikatorer i stor grad fokuserer pa
@ko- og humantoksicitet. Sammenligningen af de to kategoridefinitioner viste, at
faktorreduktionen for miljgpavirkninger i tilfaddet med Regeringens indikatorer
afveg med 15% fra den benyttede kategoridefinition beskrevet i afsnit 11.2. Det vil
sige det i nogen grad har betydning hvilke indikatorer faktor 4 opgeres med, og
dermed er det vigtigt a vadge indikatorer, der er reprassentative i forhold til hvad,
der gnskes undersagt .

13.4 Er der sammenhang mellem ressourceforbrug
og miljgpavirkninger?

| beskrivelsen af faktorkonceptet i kapitel 3 fremgar det, at det if@lge konceptet er
nok at reducere ressourceforbruget med en faktor 4 eler 10. Det vil sige, der ved
reduktion af ressourceforbruget skulle opnas en tilsvarende reduktion af miljgpa-
virkninger. Dette forhold belyses udfra resultaterne af scenarierne i kapitel 12. |
figur 13.c nedenfor er faktorreduktionerne for miljepavirkninger og ressourcefor-
brug vist.

Faktorreduktion | Faktorreduktion

miljgpavirkninger

Scenarium Afvigelsei reduktion

ressourceforbrug | af miljgpavirkninger

i forhold til ressour -

ceforbrug
@get genanvendelse 1,1 0,8 38%
(med svensk energi)
Substitution af pa- 1,2 1,2 0%
pirmasser
Optimering af trans- 11 11 0%
port
Andring af ener- 1,3 2,6 -50%
gisystemet
Renere teknol ogi 1,4 2,6 -46%
Kombinationsscena- 2,2 3,8 -42%
rium
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og ressourceforbrug
angivet.



Det fremgar af figur 13.c, at der ikke findes nogen én til én sammenhaang mellem
reduktion af ressourceforbrug og miljgpavirkninger, og at sammenhaangen ikke er
entydig. Dog er der en tendens til at besparel serne for ressourcer er starre end for
miljgpavirkninger. Dette ska dog tages med det forbehold, at det er relativt fares
sourcer, der er medtaget i livscyklusvurderingen, eksempelvis er treg som er der
det vigtigste rastof til papir produktionen, ikke med i UMIP metoden. Det vil sige
sandhedsvaardien af pastanden om, at der er en én til én sammenhaang mellem re-
duktion af ressourceforbrug og miljgpavirkninger i stor grad afhaanger af hvorledes
ressourceforbrug og miljgpavirkninger defineres. Det kan derfor konkluderes, at
det vil vagre for begramset kun at fokusere pa reduktion af ressourceforbruget, idet
der er stor forskel pd, hvorvidt miljgpavirkningerne felger med.

13.5 Evaluering

Farste trin i evalueringen omhandler en fuldstaandighedskontrol, som er en kvalita-
tiv vurdering af livscyklusvurderingens resultat set i forhold til formdet. Herunder
skal der vage en vurdering af hvorvidt det er nedvendigt at indsamle yderligere
data for at acceptere resultatet af vurderingen. Herefter foretages en falsomheds-
analyse af de vaesentligste antagelser i forbindelse med opgarelsen af udvekdinger.
Til dut foretages en konsistenskontrol af den anvendte metode.

Fuldsteendighedskontrol

Overordnet vurderes det, at det indsamlede datamateriale indeholder og omfatter
tilstraekkelig information til at opfylde livscyklusvurderingens formdl. Dette skal
sesi lyset af, at detaljeringsniveauet er pa screeningsniveau. Det vil sige, der i hgj
grad er taget udgangspunkt i gennemsnitstal for Europadske fabrikker.

Der er dog et punkt hvor gget fuldsteendighed er anskelig. Det drejer sig om milje-
effekter relateret til frembringelse af en del proceskemikalier brugt i papir- og pa-
pirmasse og papirvareindustrien. Desuden er fordampning af en del af disse kemi-
kdier ikke medtaget. Dog vurderes disse mangler ikke at have vassentlig indflydel-
se pa nogen af livscyklusvurderingens resultater, idet de proceskemikalier, der er
medtaget, generelt ikke bidrager vaesentligt til det samlede vagtede effektpotentia-
le.

Fglsomhedsanalyse
De antagelser der vurderes at vaae de vaesentligste beskrives i det falgende.
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Transportafstandene er fastsat udfra afstande til konkrete svenske papirfabrikker.
Denne antagel se temmer ikke overens med virkeligheden idet der leveres papir fra
papirfabrikker fraforskellige lande til Danmark. Sverige blev valgt, fordi det er den
starste leverander af papir til det danske marked. Ligeledes er det antaget at a pa-
pirindustri ligger i Danmark. Derfor vadges det at beskrive hvor stor en del af det
samlede vagtede effektpotentiale transport udger.

Som naevnt ovenfor er det antaget at al udenlandsk papir- og papirmasseproduktion
foregdr i Sverige. Dette betyder, at der er brugt svensk d til ale de udenlandske
papirfabrikker. Svensk € er meget miljevenligt i forhold til andre landes €. Derfor
anskes det undersggt hvor stor en del af det samlede vasgtede effektpotentiale, der
udgeres af svensk €, og hvilket betydning det ville have, hvis dette € i stedet kom
fra Tyskland, som er den tredje starste leverander af papir til det danske marked.
Tyskland er desuden valgt fordi tysk energi forurener mere end svensk og finsk
energi. Finland er den anden starste leverander af papir til Danmark.

Udvekdinger fra ale papir- og papirmassefabrikkernes CHP anlagy er antaget at
svare til typiske danske anlasg beregnet til de forskellige typer braandsdl, der bru-
ges. De anlagy, der er tale om, er energianlasg med oliefyrede kedler, naturgasfyre-
de anlagy, kulstevfyrede blokanlasg samt kulkedler omstillet til fligtragoiller. For at
belyse denne antagel ses betydning underseges det, hvor stor en andel af det samle-
de vagytede effektpotentiale der udgeres af disse CHP anla.

| figur 13.d vises de andele, som de forskellige antagel ser, der gnskes undersagt,
udger af det samlede vaggtede effektpotentiale. Det er valgt kun at udfere fasom-
hedsanalysen ved de vaaggtede effektpotentialer. Ressourceforbruget er udeladt da
det kun bestdr af tre fossile bramdstoffer.

Element der gnskes under segt Andel af samlede vagtede ef- Figur 13.d Andel af det
fektpotentiale samlede veggtede effekt-

potentiale, som udgeres

Transport med |astbil 3%
Svensk el 1% af de undersggte kompo-
Tyskel e nenter.

CHP anlaeg pa papir- og papirmassefabrikker 22%

Det ses at transport udger 33%, hvilket er en relativ stor del. Dette betyder at fast-
sdtelsen af transportafstande er relativ uddaggivende for det samlede vaagtede
effektpotentiale. Den vassentligste effektkategori er her humantoksicitet til jord,
som udger 83% af det samlede vaggtede effektpotentiale for transport. Derfor har
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nedsadtelse af transport primaat betydning for effektkategorien humantoksicitet til
jord. Nér a transport er fjernet, bliver humantoksicitet til jord sdledes mindre end
akotoksicitet til vand. Transportafstandene vurderes imidlertid at vaare realistiske,
idet de ikke vil andres vassentligt, hvis Danmarks papirforbrug blev ligeligt forsy-
net fra fabrikker i Sverige, Tyskland og Finland, som de starste leveranderer af
papir til Danmark. Dog vurderes det stadig, at fastlagggelse af transportafstande er
den mest betydningsfulde antagel se.

Svensk € udger pa trods af det store eforbrug kun 1% af det samlede vesgtede
effektpotentiale, hvilket understreger, at det er meget miljovenligt. Det samlede
vagtede effektpotentiade er ca. 20 gange starre for 1 kWh tysk e end for 1 kwh
svensk €. Hvis der i stedet blev brugt tysk €, ville det samlede veggtede effektpo-
tentiale for Danmarks papirforbrug vaae 10% starre. Dette betyder, at hvis der blev
regnet med de faktiske energisystemer fra de lande, der leverer papir til Danmark,
saville det samlede vaagtede effektpotentiae blive et par procent sterre.

CHP anlagggene udger tilsammen 22% af det samlede vaggtede effektpotentiale,
hvilket er en vaesentlig ddl. De vassentligste effektkategorier ved CHP anlasggene er
kronisk og akut gkotoksicitet til vand samt humantoksicitet til jord, hvilke tilsam-
men udger 75% af det vasgtede effektpotentiale for CHP anlaag. Der fremgar sdle-
des, a antagelsen om at CHP anlagygene svarer til gennemsnitlige danske anlagg er
relativ vassentlig for det samlede resultat. Dog vurderes de faktiske anlagy ikke at
afvige betyddligt fra de antagede anlagy. Derfor er fejlmargin ved denne antagelse
relativ begraanset.

Generelt vurderes der ikke at vagre antagelser i livscyklusvurderingen, der er sa
vassentlige, at de vil kunne aandre vassentligt pa livscyklusvurderingens resultater.

Konsistenskontrol

Formalet med konsistenskontrol er at kontrollere, om der er konsistens i den ar
vendte metode. Der er udelukkende anvendt alokering i forbindelse med varme-
forbrug leveret fra kraftvarmeanlagg. Der er i disse tilfadde alokeret efter samme
princip, det vil sige energiindhold.

Da data for frembringelse af mange materialer samt energiscenarier er baseret pa
data fra databaser i SimaPro, samtidig med at data for andre forhold er baseret pa
andre kilder, er der stor risiko for, at der er forskel pa detaljeringsgraden i de ar
vendte data. Det er svaat, a sige hvad det betyder for det samlede billede af livs-
cyklusvurderingen. Det har indenfor de tidsrammer, der har vaaret til rédighed, ikke
vaget muligt at gdi dybden med dette forhold.
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13.6 Hvorfor kan genanvendelse ikke betale sig?

Rapportens konklusioner omkring @get genanvendelse af papir er ret kontrover-
siedle. Dette gadder bade i forhold til den gesngse opfattelse af at genanvendelse
giver miljgbesparelser, og til at genanvendelse er et bredt anvendt virkemiddel i
miljgpolitikken, samt at resultaterne ikke stemmer overens med resultater fra andre
lignende undersagel ser.

Arsager til at genanvendelse ikke er fordelagtigt i denne

undersggelse

I livscyklusvurderingen fremgar det, at der er et sterre bidrag til drivhuseffekten
ved gget genanvendelse pa trods af, at energiforbruget er lavere ved produktion af
returmasse. Desuden er der mere affald til deponering ved gget genanvendelse.
Disse forhold betyder tilsammen, at @get genanvendelse i denne undersggelse ikke
kan betale sig. Arsagerne hertil skal findesi 4 primagre &rsager

For det farste produceres en stor maengde returpapir i Danmark. Da danskproduce-
ret returpapir, pa grund af det danske energisystem, er mere forurenende end
svensk produceret jomfrueligt papir, giver det en sterre miljgbelastning ved aget
genanvendelse. Hvis returpapiret i stedet ved gget genanvendelse blev produceret
med svensk energi, ville det samlede vaagtede effektpotentiae vaae 6% mindre end
ved udgangspunktet.

For det andet forbraandes der ikke de samme maangder papiraffald ved aget genan-
vendelse. Forbraanding af papir i Danmark fortreenger dansk forurenende €. Hvis
man forestiller sig a forbraading af papiraffald fortraangte svensk e ville det
samlede vagtede effektpotentiale ved @get genanvendelse vaare 5% mindre end
udgangspunktet, hvor det i scenariet er 3% starre. Dette ville imidlertid ogsa med-
fere at udgangspunktet ville have et starre samlet vaggtet effektpotentiale.

For det tredje regnes der i opgarelsen af aske og slagger med en stor maangde aske
og dagger fra produktion af returmasse, hvorimod der ikke regnes med noget aske
og dagger i affadsforbraandingsanlaggget. Disse manglende data betyder, a hvis
aske og dagger fra returmasseproduktionen ikke blev medregnet, sa ville aget gen-
anvendelse have et samlet vagtet effektpotentiale, der var 5% mindre end ud-
gangspunktet.

For det fjerde bidrager tree og arealforbrug ikke til nogen effektpotentialer i
UMIP-metoden. Hvis trae og arealforbruget blev medtaget i vurderingen af scena
riet med gget genanvendelse, ville dette betyde, at der til fordel for scenariet ville
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vage store &rlige besparelser, hvilket kan betyde at resultatet ville falde fordelagtigt
ud herfor.

Arsager forskel mellem denne og andre undersggelser

En rakke undersggelser har vist at gget genanvendelse af papir kan betale sig. |
dette afsnit redegeres for, hvilke forskelle der er mellem antagelserne i denne rap-
port og i to undersagelser udgivet af Miljestyrelsen, som er arsag til de forskellige
konklusioner.

Den farste undersggelse er Miljggkonomi for papir- og papkredsab udgivet af
Miljestyrelsen i 1995. Der er to vaesentlige forskelle pa antagelserne i denne under-
segelse og antagelserne i naarvaegrende rapport. Den farste er, at der regnes med
dansk e i Sverige. Netop forskellen pa energisystemerne i Danmark og Sverige
blev i forrige afsnit udpeget til at veae en af de vassentligste arsager til at genan-
vendelse i form af dansk produceret returmasse ikke kunne betale sig. Den anden
antagelse, der udger en forskel er, at der regnes med, at sparet tree ved genanven-
delse erstatter olie til varmeproduktion pa papirfabrikkerne. Der regnes alts med,
at papirfabrikkerne har et konstant trefforbrug, uanset om der skagres ned pa pro-
duktionen af jomfruelig papirmasse.

Den anden undersggelse der peger pa at genanvendelse kan betale sig er Miljgef-
fekter og ressourceforbrug for 3 grafiske produkter i et livscyklusperspektiv udgi-
vet af Miljastyrelsen | 1997. | denne undersegel se udpeges aget genanvendel se til
at kunne betale sig udfra det forhold, at der er et mindre energi- og fillerforbrug.

Hvad sa med rapportens konklusioner?
Hvordan skal man sa forholde sig til rapportens konklusioner om, at @get genan-
vendelse ikke kan betale sig. For det farste skal det pointeres, at denne undersegel-
se modsat en rakke andre undersagelser viser, at genanvendelse ikke kan betae
Sg. Dette betyder ikke nadvendigvis, a denne konklusion dermed er den fulde
sandhed. Denne rapports konklusioner omkring genanvendelse skal opfattes som et
indspark til en diskussion om pa hvilke antagelser en sddan undersagelse bar udar-
bejdes. Specidlt vigtige er falgende spergsmal:

Skal der regnes med de aktuelle landes energisystemer nar gget genanven-

delse miljovurderes?

Skal sparet tradforbrug ved aget genanvendelse figurere som gget brug af

biobraandsel eller som bevaret skov?

Hvordan kan aredl- og trafforbrug inddragesi en livscyklusvurdering?

Skal toksicitet have en sa stor vaagtning i forhold til de mere traditionelle

miljgpavirkninger i en livscyklusvurdering af papir?
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Med hensyn til det forhold at aske og dagger ikke er medregnet i forbindelse med
forbraanding af papiraffald i denne undersggelse, sa bar oplysninger herfor skaffesii
en senere undersagel se.
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14 Konklusion

Denne rapport tager udgangspunkt i et spergsmal om hvorvidt det er muligt at opna Rege-
ringens mal saetning om en faktor 4 reduktion af miljgpavirkninger og ressourceforbrug
indenfor de naeste 20-30 &r. Dette er belyst udfra et casestudie af massestr gmmen af papir i

Danmark, somudger 1,4% af Danmarks massestrgmme af varer.

Er faktor 4 realistisk?

Potentialet for reduktioner i forhold til faktor 4 er opgjort udfra beregnede redukti-
oner i vaggtede effektpotentialer og ressourceforbrug i en livscyklusvurdering af
Danmarks papirforbrug.

Pa baggrund af livscyklusvurderingen, kan det konkluderes, at der indenfor de
naeste 20-30 & med en kombination af ale Regeringens vaesentlige virkemidler
ikke kan nds en absolut reduktion i miljgpavirkninger med en faktor 4 med hensyn
til Danmarks papirforbrug. De vaesentligste virkemidler, der er udpeget af Regerin-
gen, er gget genanvendelse, nedbringelse af ressourceforbruget, udvikling af ved-
varende energi og produktorienteret miljgindsats (renere teknologi). Reduktions-
potentialerne er beregnet til en faktorreduktion pa 2,2 i miljgpavirkninger og 3,8 i
ressourceforbrug. Kombinationen af tiltag er opstillet udfra en antagelse om, at
andelen af returmasse gges fra 48% til 75%, renere teknologi medfarer en have-
ring af papirindustriens energiforbrug og udledninger, a energi er baseret pa ved-
varende energikilder samt at transporten bliver miljemaessigt optimeret. Desuden er
forbruget af kemisk papirmasse i starst mulig omfang substitueret af mere milja-
venlig halvkemisk og mekanisk papirmasse.

Hvis masaningen om faktor 4 bibeholdes, og der er politisk vilje til at nedsadte
papirforbruget med 35%, som vurderes muligt, kan der opnds en faktor reduktion
pa 3,4 i miljgpavirkninger og 5,9 i ressourceforbrug, men det bliver en svagr opgave
bare at stabilisere papirforbruget, da det har vagret konstant stigende de sidste 20 &r.
En anden mulighed for at opna faktor 4 uden at nedszdte papirforbruget er, at q-
fatte faktor 4 som relativ. Hvis faktorreduktionen udregnes i forhold til BNP pr.
indbygger og papirforbruget holdes konstant, kan der sdledes opnas en faktor 3,3
for miljgpavirkninger og 5,7 for ressourceforbrug, forudsat at den gkonomiske
vakst fortsadter som de seneste 20 &. Som det bemaakes, sd kan der med disse
tiltag ikke opnas en faktor 4 reduktion i miljepavirkninger. Dog kan en faktor 4 for
miljegpdvirkninger opnas hvis dle virkemidler iveaksadtes, samtidig med at forbru-
get formindskes og faktor reduktionen udregnes relativt. Ved ale disse anstrengel-
ser kan der teoretisk opnas en faktor 5,1 i miljgpavirkninger og 8,9 i ressourcefar-
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brug, men det vurderes ikke redistisk, at ale disse tiltag opnas, desuden kan det
diskuteres om der er reelt at opgere en faktorreduktion relativt.

Detiltag, der gav de sterste reduktioner i miljgpavirkninger, er omlaggning af ener-
gisystemet til vedvarende energi, som kunne reducere miljgpavirkningerne med en
faktor 1,3 samt renere teknologi, som kunne reducere miljgpavirkningerne med en
faktor 1,4. Det viste Sig at gget genanvendelse samlet gav en gget miljgbelastning.

En generel afkobling med faktor 4 for ala Danmarks massestramme indenfor de
nasste 20-30 & vurderes ikke at vagre realistisk. Hvor langt man kan nd vil i hgj
grad afhaenge af energisystemet samt renere teknologi, som ved massestrammen af
papir. Det skal dog bemaakes, at der er mulighed for synergieffekt for de forskelli-
ge massestremme imellem sdledes, at der kan nas starre reduktioner end ved en
massestram alene. Eksempelvis vil optimering af renere teknologi i én branche
have afsmittende virkning pa mange andre omrader. Teoretisk vil det sikkert veae
muligt at opna faktor 4 generelt i Danmark, hvis der bade bliver indfert vedvarende
energi, satsen yderligere pa renere teknologi og optimering at transporten, samtidig
med at forbruget bliver nedsat.

Kan gget genanvendelse betale sig?

De primagre drsager til at @get genanvendelse i denne undersagelse ikke giver en
miljgbesparelse er, at forbraanding i et affaldsforbramdingsaniagy fortreanger en
mangde varme og €. | Danmark er - og varmeforsyningen sa miljgbelastende, at
det kan betde sg a braande papir i stedet for at genanvende det. Det betyder ikke
ngdvendigvis, at man skal satse pa @get forbraanding, men naamere, a man skal
nedsadte miljgpavirkningerne fra det danske energisystem. Et andet vigtigt forhold
der har stor indflydelse er, at UMIP-metoden kun medregner visse ressourcer, ek-
sempelvis medregnes tragforbrug og arealforbrug ikke. En raskke andre undersagel-
ser viser at @get genanvendelse kan betale sig. Arsagen til at denne undersagelse
ikke nar samme konklusion er, at de andre undersagelser ikke medtager forskellen
mellem det danske og de papirproducerende landes energiforbrug, og dermed kun
sammenligner energiforbruget mellem jomfru- og returmasse. Desuden figurer
sparet trefforbrug som en tilsvarende gget maagde biobraandsel, der fortraanger
olie. Da disse antagelser kan diskuteres bar rapportens konklusioner omkring gen-
anvendelse derfor ikke opfattes som fulde sandhed, men som et indspark til en
diskussion om hvilke antagelser en sdan undersggelse ber udarbejdes efter. Des-
uden ber det gaangse affaldshierarki med genanvendelse prioriteret hgjere end for-
bramnding ber overvejes naamere. Affadshierarkiet star indskrevet som virkemid-
dd i blandt andet Brundtlandrapporten og er et accepteret midde til mere baae-
dygtig udvikling. Derfor er konklusionen udfra scenariet med gget genanvendelse
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af papiraffald kontroversielt i den forstand, at der gares op med den stereotype
opfattelsen af den made vi skal |@se vore miljgproblemer pa

Faktorkonceptet

Det har desuden i denne rapport vaaet hensigten at belyse to forhold i relation til
faktorkonceptet. For det farste gnskes det belyst hvilken betydning Regeringens
valg af indikatorer har pa hvornar faktor 4 opnas. Til belysning heraf er et kombi-
neret scenarium sammenlignet med den nuvagrende situation i to forskellige kate-
goridefinitioner i livscyklusvurderingen. Den ene kategoridefinition bestdr af Rege-
ringens indikatorer som er drivhusgasser, forsuring, naaingssaltbelastning, af-
faldsmaagder og ressourceforbrug. Sammenligningsgrundlaget er den benyttede
kategoridefinition i livscyklusvurderingen, som modsat Regeringens indikatorer i
stor grad fokuserer pa gko- og humantoksicitet. Sammenligningen af de to katego-
ridefinitioner viste, at faktorreduktionen i tilfaddet med Regeringens indikatorer
afveg med 15% fra den benyttede kategoridefinition. Det vil sige, det i nogen grad
har betydning, hvilke indikatorer faktor 4 opgeres med. Dette indikerer at fastlaeg-
gelse af indikatorer kan bruges politisk.

Det andet forhold i relation til faktorkonceptet er, at det gnskes belyst hvorvidt der
er en én til én sammenhaang mellem reduktion i ressourceforbrug og reduktion i
miljgpavirkninger, som det pastads i faktorkonceptet. | samtlige scenarier i livs-
cyklusvurderingen er reduktionen i miljepavirkninger og ressourceforbrug sam-
menlignet. Ud fra denne sammenligning kan det konkluderes, at der ikke kan gen-
findes nogen én til én sammenhaang, og a en sammenhaang er tvivisom. Derfor er
det vigtigt at gere sig klart med hvilke indikatorer faktor 4 ber beskrives.
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