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Forord

Dette notat praesenterer resultater for et projekt for Bryggeriforeningen til miljgvurdering af
plastflasker i pantsystemet med fokus pa veegtreduktion, effekt af brug af genanvendelig PET
og skift til andet emballagemateriale, med fokus p& klimaeffekten. Projektet er udfart af DTU
Miljz. Projektet er betalt af Bryggeriforeningen, der har defineret det overordnede formal med
projektet. Alle andre valg er taget af nedenstaende.

Lyngby, november 2019

Anders Damgaard
Seniorforsker
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1. Formal

Formalet med projektet har veeret:

At belyse miljgeffekten af vaegtreduktion, brug af genanvendt PET samt skift til andet
emballagemateriale. Dette er gjort ved at udfare beregninger for at vurdere virkninger pa miljget
ved vand pa plastflasker af forskellige veegt og PET sammensaetning, der handteres i
pantsystemet sammenlignet med vand pa karton. Resultaterne er praesenteret som
klimaeffekter.

Dette notat praesenterer metoden brugt til beregning samt de primeere datakilder og projektets
resultater. Beregningerne skal ses som en screenings-LCA og er derfor ikke en fuld LCA med
en stor maengde usikkerhedsberegninger osv. Resultaterne skal derfor tolkes med en vis
usikkerhed.
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2. Metode

Miljgvurdering er udfgrt som en attributional LCA med systemudvidelse. Modelleringen er udfart
i modellen EASETECH (Clavreul et al. 2013) der er udviklet af DTU Miljg. Data til modelleringen
er baseret pa data fra EASETECH samt fra Ecoinvent databasen, og er anfart detaljeret i
Appendix A. Resultaterne er praesenteret som klimaeffekter udregnet ifglge IPCC 2013.

2.1 Scenarier der er modelleret

For at vurdere hvad materialevalget har af betydning for klimaeffekten blev de falgende
hovedscenarier udfgrt. Alle scenarier blev lavet for emballage til 0.5 vand. Der er antaget de
samme omkostninger til produktion og tapning af vand for alle scenarier og emballagetyper,
men ydereligere omkostninger pa tapperier er ikke medtaget, da fokus var pa valget af
emballage

Kartoner

| scenariet med kartoner antages det, at emballagen har en sammensaetning som vist i Tabel 1.
Der er i scenariet taget hgjde for produktion af emballage, transport til forbruger, indsamling
samt bortskaffelse med restaffald, der forbreendes med el og varmeproduktion.
Materialesammensaetning og design for kartoner tager udgangspunkt i Markwardt et al. 2017.
Som design-eksempel til beregninger er brugt "Tetra Brick Aseptic Edge”, der er en 250ml|
container, der er skaleret til 500 ml. | standardscenariet er der regnet med kartoner med
skrueldg, men der er lavet falsomhedsanalyse pa en uden skrueldg. Som udgangspunkt
antages det, at kartoner bortskaffes sammen med andet restaffald, der sendes til forbreending.
For detaljer se Tabel 2.

Plastflasker

Der er taget udgangspunkt i tre forskellige plastflasker fremstillet af PET, pa basis af deres
vaegt. En tyk, en mellem og en let. For alle tre typer plastflasker er der lavet modellering med
henholdsvis 100% ny plast, 25%, 50%, og 100% rPET (genanvendt PET). For alle flasker er
medregnet vaegten af |aget pa flasken. | scenarierne antages det, at emballagen har en veegt og
sammenseaetning som vist i Tabel 1. Der er i scenariet taget hgjde for produktion af emballage,
transport til forbruger, indsamling og bortskaffelse. Det antages, at stgrstedelen indsamles via
Dansk Retursystem A/S til hgjkvalitets genanvendelse, en mindre grad forventes afleveret med
blandet plast til genanvendelse, og den resterende del ender i forbraending. For detaljer se
Tabel 2.

Tabel 1 Veegt og sammenseetning af de forskellige emballage typer

Kartoner | PET - Tung* | PET - Mellem* | PET - Let*
Materiale | Enhed Veegt Veegt Veegt Vaegt
Plastik gram 10.5 24 20 14.2
Aluminium | gram 1.2 0 0 0
Karton gram 13.8 0 0 0
Total veegt | gram 25.5 24 20 14.2

* er bade modelleret med 100% ny plast, og 25%, 50% og 100% rPET
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Tabel 2 Indsamling, genanvendelse og endelig bortskaffelse af produkt

Plastflasker Kartoner
% %
Genanvendelse via Dansk Retursystem A/S 93
Kommunalt indsamlet plast til genanvendelse 2.1
Restaffald til forbraending 4.9 100

Antagelser der forventes at have betydning for resultater og tolkning:

| alle scenarier er der regnet med 200 km transport fra tapperi til forbruger

Der er ikke medtaget et scenarium med genanvendelse af kartoner i hovedscenariet da
denne bortskaffelsesmulighed ikke forefindes i Danmark.

Som udgangspunkt antages det, at biomasse til karton er fornybar og dermed ikke
bidrager til klimapavirkning ved forbreending, da dette er udgangspunktet i de
databaser, der regnes ud fra. Der er lavet en fglsomhedsanalyse for at vurdere hvad
det har af betydning.

El sammenszetningen er baseret pa den gennemsnitlige sammensaetning af dansk el i
2018 (Energinet, 2019), og varme forventes at erstatte varme fra naturgas. | fremtidige
scenarier vil godskrivning fra el og varmeproduktion forventes at veere mindre.

For modellering af PET til plastflasker er der brugt produktionsdata for ny PET og rPET,
Ny PET koster 1.8 kg CO2 per kg plast, og rPET koster 0.5 kg COz2 per kg plast. Nar
plastflaskerne genanvendes, erstatter de anden PET produktion. Her antages, at
genanvendelsen erstatter den samme type PET/rPET som flasken oprindeligt blev
produceret ud fra. Dette er gjort som konservativt estimat, da man ogsa kunne antage,
at genanvendt PET ville erstatte ny PET og ikke rPET, hvilket ville give en samlet
mindre klimabelastning.

Antagelser der ikke forventes at have betydning for resultater og tolkning:

Etiketter og farve til disse er ikke medtaget i beregningerne, da det forventes at veere af
minimal betydning

Der er ikke medtaget data for keling i butikker og hos forbrugere, da det antages dette
er det samme for alle emballager.

2.2 Felsomhedsanalyser — Biologisk kulstof, genanvendelse af karton og

transportafstande

| antagelserne diskuteret ovenfor er der fire antagelser, der forventes at have en betydning, hvis
en anden antagelse var taget end denne: om biogent kulstof, der afbreendes, regnes som
klimaneutralt, om vand pa kartoner tappes i Danmark eller importeres fra udlandet, om kartoner
er produceret med eller uden lag.

For at undersgge dette blev fire fglsomhedsanalyser udfgart.

1.

Hvor afbreending af det biogene kulstof i karton tilfgres en CO: faktor for at tage hgjde
for den effekt, kulstoffet vil have i atmosfeeren, for det er optaget i et tree igen. CO2-
faktoren er baseret pa Guest et al (2013.) En veerdi pa 0.20 kg CO2-zekv per kg biogent
CO:2 er brugt pa basis af en forventet skovningsalder af 50 ar for rgdgran. Hvis brugen
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af biomasse i stedet ville lede til faeldning af regnskov kunne denne faktor veere endnu
hgjere.

2. Entransportafstand pa 600 km tilfgjes til transport af vand pa karton, som er et
eksempel pa import af vand fra udlandet til Danmark.

3. Etscenarium med 70% genanvendelse af kartonner. | scenariet regnes der kun med
genanvendelse af kartondelen. Aluminium og plastik vil blive forbreendt, da dette er,
hvad der sker i udlandet ved genanvendelse i dag.

4. Etscenarium hvor der ikke er medregnet lag pa kartoner, hermed bruges der mindre
plast til kartonerne.
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3. Resultater og diskussion

| Figur 1a og 1b er vist resultaterne for modelleringen af klimaeffekten af vand pa kartoner
sammenlignet med vand pa plastflasker. Resultaterne er angivet i henholdsvis gram CO2-
aekvivalent per 500 ml emballage (1a), og i procent i forhold til kartoner (1b). | figuren er de
grupperet efter maengden af genavendt plast og herefter underopdelt efter vaegten af
plastflaskerne. Den gulve sgijle viser resultatet for kartoner, hvor de bla sgijler alle viser
plastflasker af forskellig vaegt. Detaljerede resultater i tabel form findes i Appendix B.

60
50
40
30
20

10

PET - Let I
PET - Let [N
PET - Let NN

PeT- Tung [
PET - Let [N

Kartoner

gram CO,-aekvivalenter per 500ml emballage
o
PET- Tung [
PET- Tung [N
PET- Tung [

PET - Mellem
PET - Mellem
PET - Mellem
PET - Mellem

100% ny plast 25% genanvendt plast  50% genanvendt plast  100% genanvendt plast

Figur 1a Kartoner sammenlignet med de tre PET veegt typer. Underopdelt i 100% plast, 25%, 50%,
0g 100% rPET (genanvendt plast). Resultater vist i gram COz-sekvivalent per 500 ml emballage.
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Figur 2b Kartoner sammenlignet med de tre PET vaegt typer. Underopdelt i 100% plast, 25%, 50%,
0g 100% rPET (genanvendt plast).. Resultater vist i procent i forhold til kartonner.

Resultaterne viser, at kartonner har et stagrre netto COz-aftryk end plastflaskerne. Det skyldes i
stor grad, at plastflaskerne bliver genanvendt, hvorimod kartonerne blive breendt. Resultaterne
viser yderligere, at klimaeffekten mindskes betydeligt ved at veelge lettere plastflasker. Endeligt
ses det, at klimaeffekten mindskes yderligere ved at bruge genavendt PET.
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| Figur 2 ses hvilke processer der primeaert bidrager til klimabelastningen, her illustreret for karton
og PET - Tung.

PET genanvendelse, Dansk Retursystem [

PET genanvendelse, husholdning I

Forbranding 1
Emballageproduktion -
Transport til butik m

Produktion af vand

-80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00  40.00 60.00  80.00 100.00
g CO2-aekvivalent per 500 ml emballage

Karton m PET Tung

Figur 2 Bidrag fra forskellig processer for de to emballage typer (PET Tung og karton)

For plastflasker ses det, at stgrstedelen af belastningen kommer fra emballageproduktionen,
hvori to processer primeert bidrager, hvilket er PET materialet og elforbrug til formning af
flasken. Det ses 0gsa, at der er en stor besparelse ved genanvendelse i Dansk Retursystem
AJ/S. Denne udligner dog ikke fuldt produktionsomkostningen, da der bade bruges energi og
materiale til genanvendelsesprocessen, samt at elforbruget til formning af flasken er tabt.
Resultaterne for de andre plastflaskeveegte og rPET andele har samme fordeling, men med
mindre veerdier (dog er transport den samme).

For karton ses det, at ogsa emballageproduktionen bidrager mest til klimabelastningen,
efterfulgt at pavirkninger fra transport og forbreending. Der ses der dog kun minimale
besparelser ved bortskaffelsen, hvilket er grunden til at plast klarer sig bedre end kartoner.
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3.1 Resultat af falsomhedsanalyse
| Figur 3 er illustreret resultatet af faglsomhedsanalysen, som er illustreret sammen med
resultaterne for kartoner (basis) og PET-tung som vist i Figur 1.
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Kartoner basis Biogent CO2 Genanvendelse Uden lag 600 km PET Tung PET - Let
100% Virgin 100% rPET

(=]

Kartoner Plast

Figur 3 Fglsomhedsanalyse af en reekke antagelser omkring kartoner

Det ses, at antagelsen omkring biogent CO2, og hvordan dette bidrager til klimabelastningen,
kun spiller en mindre rolle og ikke aendrer pa tolkningen. Derimod viser fglsomhedsanalysen
omkring transport, at transport spiller en stor betydning for resultaterne. Dette skyldes, at langt
stgrstedelen af, hvad der transporteres, er vand og kun en mindre procentdel er emballage.
Heraf ses det, at hvis vand pa plastflasker sammenlignes med vand pa kartoner der importeres
fra udlandet, vil transporten have en stor betydning. Det vil veere ligesa belastende, hvis vand
pa flaske importeres fra udlandet. Hvis man har en karton uden skrueldg, vil dette give en
mindre besparelse. | forhold til genanvendelse af kartonen giver dette den stgrste besparelse.
Plastflaskerne kommer dog stadig bedre ud i alle scenarier, hvilket skyldes den hgje
genanvendelsesrate.
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Bilag A Data brugt til modellering

A.l. Ecoinvent data brugt til modellering
Der er brugt en stgrre maengde data til modellering i projektet. En stor del af dette stammer fra
ecoinvent.org. | tabellen nedenfor er vist de vigtigste brugte data

Kartoner liquid packaging board container,liquid packaging board container
production,RER

PET polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade,market for polyethylene
terephthalate, granulate, bottle grade,GLO

PET polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade, recycled,market for
polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade, recycled,RoW

A.2. Affaldsforbreending

Nedenstaende viser anvendte data til modellering af affaldsforbraendingsprocessen.
Forbreendingsprocessen repraesenterer et generisk dansk anleeg fra ar 2012. Der er kun
medtaget informationer relevant for klimapavirkningen.

Rgggasrensningen er baseret pa Vestforbraending i ar 2011. Forbreendingen foregar med
risteovn og vad rgggasrensning. NOx er fiernet med selektiv non-katalytisk reduktion (SNCR),
og dioxin og kviksglv er fiernet med aktivt kulstof. Emissioner fra behandling af spildevand
foregar i kommunalt spildevandsanlaeg. Udledning fra bundaske er inkluderet ved nyttiggarelse
af bundasken som vejmateriale. Den producerede el og varme udnyttes som elektricitet pa
elnettet og lokal fiernvarme. Aluminium- og jern-scrap er fiernet fra bundasken til oparbejdning
0g genanvendelse.

Tabel A2. Forbrug og emissioner fra affaldsforbreending i Danmark og i udlandet. Den
genererede elektricitet og varme fortreenger marginal el og varme i Danmark og udlandet,
afhaengig af placering af forbreendingsanlaegget. Samme veerdier som i Miljgprojekt 1458
(Jensen et al., 2013).

Forbrug

Hizelpestoffer (ka per ka inout affald)
NaOH 0.24E-5
Aktivt kul 1E-3
CaCoO3 5.7E-3
NH3 1.5E-3
Vand 0.397
Ca(OH)2 3.4E-4
HCI 5.6E-6

Energiudnyttelse

14 Miljgvurdering af plastflasker i pantsystemet med fokus pa veegtreduktion, brug af genanvendt PET og skift til andet

emballagematerialer



Effektiviteter (% af nedre breendveerdi af input treeaffald. netto)

Substituerer el 22

Substituerer varme 73

Fmigcinner

Processpecifikke. til luft (ka per ka input treeaffald)

CcO 3.3E-5

NOx 8.5E-4
Affaldsspecifikke (% transferkoefficienter fra affald til luft)

Fossil CO2 99.9

Bioaen CO2 99.9

Affaldsspecifikke (% transfer

koefficienter fra affald til bundaske)

Bioaen C0O2

0.1

Fossil CO2

0.1

A.3. Genanvendelse af Polyethylen-terephthalat (PET)
Fglgende viser data for oparbejdning af affaldsfraktionen PET til sekundaer PET. Det er antaget,
at oparbejdning af PET foregar i Europa, men data for bAde Europa og USA er brugt.

Tabel A3 - Genanvendelse af PET, materiale- og energiforbrug. Anvendt EASETECH proces:

“PET recycling, Europe based on Rigamonti”. Referencer: (Giugliano et al., 2011; Perugini et
al., 2005; Rigamonti, 2007; Rigamonti et al., 2014).

Forbrug Enhed Veerdi
Vand kg/kg vad veegt 2,22
Elektricitet kwh/kg vad veegt | 0,24
Varme MJ/kg vad veegt | 1,92
Natriumhydroxid, NaOh | kg/kg vad veegt 2,3E-3

Tabel A4 Genanvendelse af PET, udvekslinger med miljget. Anvendt EASETECH proces: “PET
recycling, Europe based on Rigamonti”. Referencer: (Giugliano et al., 2011; Perugini et al.,

2005; Rigamonti, 2007; Rigamonti et al., 2014).

Stof

Enhed

Veerdi

Kuldioxid, CO-fossil, luft

kg/kg vad veegt | 0,0036

Svovldioxid, SO, luft

kg/kg vad veegt | 1,1E-6

Fosfor, P, vand

kg/kg vad veegt | 1E-6

Nitrogen, N, vand

kg/kg vad veegt | 3E-6

Cadmium, Cd, vand

kg/kg vad veegt | 6,1E-10

Partikler < 2,5 um, luft

kg/kg vad veegt | 3,12E-5*0,25

Partikler > 2,5 um og < 10 um, luft

kg/kg vad veegt | 3,12E-5*0,25
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A.4. Genanvendelse af pap

Falgende viser data for oparbejdning af affaldsfraktionen til et sekundaert materiale. Anvendte
data repraesenterer genanvendelse af karton i Sverige, Fiskeby. Det bemaerkes, at data er af
eldre dato, da der ikke foreligger offentligt tilgeengelige data af nyere dato.

Tabel A5 Genanvendelse af karton, udvekslinger med miljget. Anvendt EASETECH proces:
“Paper (Cardboard and mixed paper) to cardboard, Fiskybybruk, Sweden, 2006”". Reference:
(Skjern Papirfabrik A/S, 2005).

Stof Enhed Veerdi
Partikler > 2,5 um og < 10 um, luft | kg/kg vad veegt | 2,8E-5
Kuldioxid, CO2-fossil, luft kg/kg vad veegt | 0,18
Nitrogenoxider, NOx, luft kg/kg vad veegt | 8,8E-5
Svovldioxid, SO, luft kg/kg vad veegt | 1E-4
Fosfat, PO4, vand kg/kg vad veegt | 2,5E-6
Nitrogen, N, vand kg/kg vad veegt | 6E-5

A.5. Blow moulding af plast flasker

Til modellering af blow moulding fandtes det, at de data, der var i Ecoinvent databasen, var
vaesentligt hgjere end forventet: 1.9 kWh per kg plast. Der blev derfor indsamlet data fra
forskellige producenter. P& basis af disse data er der brugt en beregningsforudsaetning om
effektiviteten pa en tappelinje pa 50% effektivitet, derfor en ny veerdi pa 0.35 kWh per kg plast.
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Appendix B Resultater

Tabel B1. Resultater vist i Figur 1.

plast

Materiale Type g COz-zkvivalent per 500 ml emballage
Kartoner Kartoner 53.45
100% ny plastik PET - Tung 40.15
PET - Mellem | 33.45
PET - Let 23.42
25% genanvendt plast | PET - Tung 36.47
PET - Mellem | 30.39
PET - Let 21.27
50% genanvendt plast | PET - Tung 32.79
PET - Mellem | 27.33
PET - Let 19.13
100% genanvendt PET - Tung 25.36
plast
100% genanvendt PET - Mellem | 21.13
plast
100% genanvendt PET - Let 14.79
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