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Forord

Miljovarderingar kommer att fa en allt storre betydelse for utveckling av ett hallbart samhalle.
Metoder for vardering utvecklas och flera politiska regleringar ar pa gang som syftar till att
styra produkter, varor och tjanster i samhallet mot en effektivare anvandning av naturresurser.

Kraven kommer successivt att 6ka pa tillverkarna av produkter att lamna information om
miljopaverkan och energianvandning ur ett livscykelperspektiv, for ravaror, tillverkning och
anvandning av produkter, atervinning, avfallshantering och transporter.

Stal ar och forblir varldens mest anvanda och atervunna material. | det perspektivet &r det
avgorande att egenskaperna hos starkare och bestandigare stal i produkter kan miljovarderas
pa ett satt som stodjer bade foretagens affarsutveckling och samhallets miljokrav.

Inom milj6forskningsprogrammet Stalkretsloppet (www.stalkretsloppet.se) har
miljovarderingar genomforts av saval processtekniska forandringar som av konstruktioner
som uppgraderats med dagens avancerade stalsorter.

| denna bok visas hur miljévarderingarna genomforts inom Stalkretsloppet och vilka framtida
utmaningar som foretagen maste hantera for att verksamheten skall bidra
till en hallbar samhallsutveckling.

Goran Andersson
Programchef Stalkretsloppet
Jernkontoret
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1 Varfor miljovardering

1.1 Introduktion

Industriell verksamhet har som mal att ge utdelning pa insatt arbete. Det & samma princip
som fick varldshistoriens forsta bonder att borja odla jorden och att foda upp boskap. Hundra
névar utsédde kunde ge 50 000 navar tillbaka nér saden skulle skdrdas. Den insikten
forandrade manniskans satt att leva och strévan efter 6kad valfard gav succesivt grunden till
dagens samhalle. Den viktigaste drivkraften for denna utveckling har tveklost varit 6kad
konsumtion och standardhdjning. Med industrialiseringen har manniskan utvecklat nya
mojligheter att fa rik utdelning pa insatt arbete.

Konsumtionen av varor vaxer och ger successivt mer paverkan pa var miljé. Samtidigt blir
verksamheten mer global och svar att verblicka. Det ar darfor allt viktigare att kunna hantera
miljofragorna inte bara lokalt utan dven i ett globalt perspektiv. Med stéd av miljovarderingar
kan konsumtionens inverkan pa miljon kvantifieras och ge underlag for beslut om en hallbar
utveckling.

Stal som &r varldens mest anvanda och atervunna material har utvecklats under lang tid och
har anvéants av manniskan i tusentals ar. Man kan tro att materialet ar fardigutvecklat, men
specialiserade stalsorter utvecklas hela tiden och i allt snabbare takt. Ur ett hallbarhets-
perspektiv ger dagens och morgondagens stalsorter betydande majligheter att effektivisera
energi- och materialanvandningen och ge 0kad livslangd hos produkter och anldggningar i
samhallet.

Okade kostnader for energi och ravaror forutsatter generellt storskalig produktion och en stor
marknad eller kraftig specialisering med globalt ledarskap. For stalindustrin innebér det att
kunderna finns éver hela varlden och att produkterna ofta transporteras langa strackor.

Denna bok beskriver miljévardering av staltillverkning och av anvandning av stal i
konstruktioner och produkter samt hur forbattrade stalsorter och nya tillverkningsprocesser
kan paverka miljovardet. Exemplen i boken ar hamtade fran miljoforskningsprogrammet
Stalkretsloppet, www.stalkretsloppet.se och tar hansyn till stalets hela livscykel.

1.1.1  Syftet med boken

Malet med denna bok om miljévardering ar att visa exempel pa hur produkter i stal och
forbattringar av staltillverkande processer kan ges ett miljovarde ur ett livscykelperspektiv.
Exemplen som visar hur man kan ta fram kvantitativa underlag for beslut, kan ge inspiration
att tanka i nya banor nar det galler miljofragor som ror stalindustrin och anvandningen av stal
i samhallet.
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Boken kan anvéndas vid utbildning av ingenjorer och forskare inom stalindustrin, hogskolor
och institut. Den har som malsattning att sprida kunskap om metoder for miljoanalys och att
gora lasaren till en battre bestallare av tjanster pa miljoomradet. Boken &r ett steg pa vagen
mot hallbar utveckling. Du &r en del av den utvecklingen och kan paverka resultatet.

1.1.2  Industrins utmaning

Nar den industriella utvecklingen tog fart var det fa som ifragasatte hur verksamheten skulle
paverka miljon. Precis som nar jordbruket utvecklades sag man i forsta hand till
avkastningen. Nu har bilden forandrats och éver hela varlden finns en forstaelse for att det
kravs atgarder for att skapa en langsiktigt hallbar utveckling. Miljofragorna far en allt storre
betydelse for industrins och samhéllets utveckling.

Sedan 1970-talet har stalindustrin i Norden arbetat framgangsrikt med olika miljofragor.
Genom malinriktade insatser for att reducera utslapp till luft, mark och vatten har svenska
foretag i dag en varldsledande stallning. Svensk stalindustri har utvecklat sina anlaggningar
och personalens kunskap under lang tid och de kan idag producera stal som har varldsledande
prestanda pa manga anvandningsomraden.

Nu véntar nya utmaningar. | takt med att begrepp som hallbar utveckling véaxer fram vidgas
miljofragan till nya omraden, som livscykelanalyser, biologisk mangfald, ekosystemtjanster
samt sociala och ekologiska fotavtryck. Detta innebér att behovet av att forsta avancerade
material och nya tillverkningsprocesser ur nya perspektiv okar.

Sveriges stalindustri har redan en stark position pa varldsmarknaden inom flera
stalproduktomraden. Ratt anvant har det svenska stalet stor potential att forbattra kundernas
mojligheter att tillverka effektivare konstruktioner med nya stal som reducerar miljo-
belastningen under hela den tid produkterna anvands. Det ger miljobesparingar som oftast ar
langt mycket storre an den miljbelastning som staltillverkningen fororsakar. Den
mojligheten forbises ofta i utvecklingen av dagens hallbara samhalle.

Hallbar utveckling kraver namligen att vi kan pavisa miljoforbattringar ur ett
helhetsperspektiv, det som i dagens miljodebatt ofta kallas livscykelperspektiv eller
kretsloppsperspektiv. Flera metoder har utvecklats och den som fatt storsta betydelsen
bendmns livscykelanalyser, forkortat LCA. Omfattningen illustreras i Figur 1.1.

Gemensamt for livscykelanalyser ar att man for varje steg i en produkts livscykel bestammer
anvandningen av naturresurser och utslapp till mark, vatten och luft. Vissa material kan inte
atervinnas utan anvands till exempel som energiravara for uppvarmning. Andra kan
atervinnas flera ganger innan egenskaperna andras eller forsamras sa att avfall uppstar.
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Stal i produkter har en unik egenskap genom att det kan atervinnas som stalskrot gang pa
gang som ravara for nytt stal. Genom sin industrialiserade atervinning kan man saga att stal ar
ett permanent cirkulerande material.

MALM
och
MINERALER

Figur 1.1. Livscykelanalyser aterspeglar en produkts samlade material- och energifléden
samt utslapp till luft, mark och vatten allt ur ett livscykelperspektiv.

Det dr ofta svart att fa en heltackande uppfattning om hur en enskild produkt eller
konstruktion paverkar miljon. Ta en bil som exempel: Det ar relativt latt att rdkna fram vilka
utslapp den ger till luften under sin beréknade livstid, men hur ser bilden ut om vi bérjar ga
bakat och framat i livscykeln? Vilka ravaror ingar i bilen? Hur har de tillverkats och
transporterats? Hur lange kommer bilen att anvandas? Gar det att separera och atervinna de
material den é&r tillverkad av? Och vad hander om nagra parametrar forandras?

Vilka konsekvenser far det till exempel om karosseriet kan tillverkas av tunnare stal som
sanker vikten med 10 - 20 procent eller om korrosionsskyddet forlangs med 5-10 ar?

Att gora miljovarderingar ur ett livscykelperspektiv ar en utmaning for saval miljokunniga
som andra forskare och ingenjorer. Samtidigt kan den som antar utmaningen, lar sig
metodiken och anvander den i sitt arbete, vinna betydande miljoméassiga och kommersiella
fordelar.
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1.1.3  Stal ar varldens mest anvanda och atervunna material

Stal ar varldens mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial, figur 1.2. Det ar darfor
sarskilt viktigt att det far ett kvantitativt miljovarde som successivt kan forbattras. Under ar
2010 producerades nastan 1 500 miljoner ton stal till produkter, konstruktioner och
byggnader i vérlden. Av detta utgjorde rostfria stal ca 32 miljoner ton. Alla andra metaller stod
tillsammans for mindre an 80 miljoner ton.

stal
1432 Mton 0 @ o -

Aluminium Koppar Zink Magnesium
50 Mton 16 Mton 12 Mton 0,8 Mton

Figur 1.2. Varldsproduktionen av konstruktionsmetaller ar 2010, miljoner ton

Flera prognoser tyder pa att vérldens stalkonsumtion kommer att 6ka till i
storleksordningen 2 500 miljoner ton till ar 2050, figur 1.3. Konsumtionstillvaxten ar sa
stor att tillgangen pa stalskrot trots hog atervinning, inte racker till mer an 30 procent av
stalkonsumtionen globalt och till cirka 40 procent i Sverige.

For ar 2050 racker atervinningen av stalskrot till ca 50 procent av varldens
stalproduktion. FOr att inte fa brist pa stal i samhallet maste resterande mangd tillverkas
fran en okande andel jarnmalm &ven om atervinningen ar maximal.
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3000
. Stal fran jarnmalm Hog
2500 - . Stal fran skrot

Slagg fran rajarnstillverkning

2000 -
Slagg fran staltillverkning

1500

1000

Miljoner ton per ar

1980-2000

Figur 1.3. Utveckling och prognos av total varldsproduktion av stal och slagg ar 2050

1.1.4  Stalet blir starkare och bestandigare

Den stora efterfragan pa stal gor att behovet av legeringsmetaller for staltillverkning &r stort
och okar. Legeringarna behovs for att tillverka basstalet, men ocksa for att producera allt mer
avancerade stalsorter som &r starkare och bestandigare, &ven om avancerad kylning, hardning
och hardvalsning kan begransa mangden legeringselement.

Stal med hogre hallfasthet medger betydande materialbesparingar i konstruktioner.

En fordubbling av hallfastheten ger en viktbesparing pa cirka 30 % for de konstruktionsdelar
som tillverkas i hoghallfast stal enligt den sa kallade rotformeln ekvation 3.3, kapitel 3.3.
Viktminskningen ger, férutom lagre miljébelastning genom att mindre mangd stal behover
tillverkas for en viss funktion, ocksa betydande miljoforbattringar genom hushallning med
naturresurser och energieffektivare produkter.
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Figur 1.4 visar hur hallfastheten, uttryckt som strackgrans hos varmvalsat stal, har utvecklats
det senaste halvseklet.

1600
1500 A
1400 -
1300 A
1200
1100 A
1000 A

900 -
800 -
700 A
600 -
500 -
400 -

300 %

Strackgrans, Re [MPa]

—I_ 500 330
4
u— 420 He
355

315

600

650

1960 1970 1980

1990

2000 2010

Figur 1.4. Utveckling av varmvalsade kolstals hallfasthet under det senaste halvseklet

Aven om volymerna hoglegerade stalsorter, vardagligen benamnda rostfria stl, bara utgor ca
2 % av alla stal sa ar tillvaxttakten dubbelt s& hog som for laglegerade stalsorter, ofta kallade
kolstal. Figur 1.5 visar denna utveckling under de senaste 30 aren. Detta paverkar ocksa

efterfragan pa legeringsmetaller.
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Figur 1.5. Tillvaxten och rostfria stal jamfort med kolstal
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Pa samma satt som for kolstal har dven hallfastheten for rostfria stal 6kats. De rostfria stalen
har utvecklats sa att de austenitiska stalen fatt ett hoghallfast duplext komplement inom varje
korrosionsmotstandsomrade, Figur 1.6.

600 LDX 24042
550 . 2507
500 s i 2205 .
— " 1
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= _
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£ 4307 :
: 4
200 2 o ‘ \‘ ‘ *‘
3 4436
150 <
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Korrosionsmotstand, CPT enligt ASTM G150, typiska viarden

Figur 1.6. Duplexa hoghallfasta rostfria stal kompletterar de austenitiska stalen

Ocksa for rostfritt stal utnyttjas hallfastheter pa strackgranser 6ver 1000 MPa genom
mojligheten att hardvalsa. Tekniken &r applicerbar pa alla stal men ar mest vanlig for
laglegerat austenitiskt rostfritt stal eftersom det dar ar mojligt att kombinera mycket hog
hallfasthet med god formbarhet som demonstreras i nedanstaende figur 1.7.

2000
1800
1600 Laglegerat rostfritt stal |
& 1400
=
@ 1200
5 1000
S 800
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400
200
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Forlangning %

Figur 1.7. Kombinationen av hallfasthet och formbarhet hos laglegerade austenitiska rostfria stal
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Aktuell forskning visar pa stora fordelar genom bland annat minskad energianvandning vid
saval tillverkning som anvandning av nya stal i till exempel fordon. Staltillverkare och de
som anvander stal har stora mojligheter att paverka miljon i en hallbar riktning inte minst for
att stal i produkter och konstruktioner ar en ravarukélla for produktion av nya stal nar
produkterna ar uttjanta.

Med miljévarderingar kan betydelsen av nya stalsorter och atervinning kvantifieras och
varderas i samband med beslut rérande en hallbar utveckling.

1.1.5  Stalindustrin gér mer &an stal

Av figuren 1.3. ovan, framgar att staltillverkningen dven generar stora mangder restprodukter
och att slagger utgor merparten av dessa. Slagg ar ett vardefullt material da den kan ersétta
naturtillgangar for till exempel framstéllning av cement, barmaterial i vagar, asfalt med mera.

En annan aspekt &r att staltillverkningen genererar stora mangder restenergier i form av
processgaser och varme. Omfattningen ar sa stor att enbart SSAB:s verksamhet i Sverige
levererar narmare 1 TWh fjarrvarme till stalorterna Luled, Borlange och Oxelsund.

Dértill produceras ca 0,7 TWh elkraft vilket motsvarar narmare hélften av SSAB:s totala
elbehov pa de tre orterna. Figur 1.8. visar en vy over kraftvarmeverket i Lulea som levererar
merparten av varmebehovet och stora delar av elkraftbehovet till Luled kommunen genom att
nyttja restenergi i form av processgaser fran SSABs staltillverkning.

Figur 1.8. Vy 6ver Lulea kraftvarmeverk, LUKAB, som varmer Luled kommun

Det dr nédvandigt vid storre andringar av ett industrikoncept att vaga in tillgang och
anvandning av restprodukter och restenergier som ett miljovérde i en livscykelvérdering.

12 Innehall




1.2 Miljovardering ger en helhetsbild

Miljovardering, som vi anvander begreppet hér, beskriver hur olika stalsorters miljovarde kan
beddmas ur ett livscykelperspektiv. Férutom att vara underlag for olika miljojamforelser kan
dessa data ocksa utgora underlag for beslut om produktutveckling eller andring av processer
vid framstallning av stal.

Den stora utmaningen &r att kunna satta in den enskilda forandringen i ett stérre perspektiv
och analysera de konsekvenser som uppkommer ur ett livscykelperspektiv. For stal innebar
detta att férandringen behover kvantifieras och analyseras under stalets kretslopp, fran ravara
till produktion av stal och stalprodukter, transporter, tillverkning av och anvandning av
produkter och konstruktioner samt atervinning av stalskrot och restprodukter.

Figur 1.9 visar stalets livscykel omfattande tillverkning och anvandning samt atervinning av
stalskrot som blir till nytt stal i en ny produkt. Ett forlopp som kan repeteras gang pa gang
utan att stalets egenskaper forsamras.

Malmbrytning L'
~6 man
Atervinning ~5-50 &r
av skrot
Elektro-
Masugn | stalugn
for rajarn P
Konverter 50-100 &
for stal i 5 :
iiiverkning av pia, Tillverkande bygg- och
band, stang, profiler, verkstadsindustri

ror, trad och pulver
Figur 1.9 . Stalets livscykel ar ett slutet kretslopp

Stal ar och férblir varldens mest anvénda och atervunna material. Den hoga graden av
atervinning gor stal unikt bland moderna material.
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Miljévarderingen bygger i huvudsak pa dagens formaliserade livscykelanalys (LCA) som
idag anvéands inom industrin. Den formella LCA-metodiken &r komplex och kraver djupa
analyser av experter pa omradet, sarskilt om resultaten ska kunna granskas och vara
kvalitetssakrade ur rétts- eller kundperspektiv.

Manga forskare och ingenjorer fokuserar i sitt vardagsarbete pa miljovardering och
livscykeltankande, utan att alltid anvanda de strikt formella analysmetoderna. Det gar anda att
kombinera enkla varderingar med djupare analyser av experter och redan pa ett tidigt stadium
koncentrera insatserna till de omraden som har storst inverkan pa miljovardet och vilka
atgarder som ger bast effekt. Efter hand bygger en sadan metodik upp den kunskap som
behovs for att ga mot en hallbar utveckling.

1.2.1  Samarbete avgdrande for utvecklingen

Talesattet "om man gor som man alltid har gjort sa blir det som det alltid varit” &r utan tvivel
sant. Det &r genom att vidga sattet att tdnka som det gar att se nya mojligheter.

En minimal 6kning av miljobelastningen i produktionsledet kan till exempel skapa
forutsattningar for stor miljonytta hos de slutliga kbparna av en produkt genom lagre
miljobelastning vid anvandning.

Det avgorande for utvecklingen inom miljéomradet ar att stalindustrin har en 6ppen
kommunikation och hittar de miljéférdelar och utmaningar som anvéndning av avancerade
stalprodukter ger. Det ar noédvandigt att process- och produktspecialister diskuterar nya idéer
och tillampningar med miljotekniker, marknadsforare och inte minst foretagets kunder. Genom
att diskutera och analysera miljéfragan uppstar nya beslutsbilder och utvecklingsbehov, som kan
bli avgdrande for foretagets lonsamhet. Samverkan dver teknikgranser och sociala granser far en
allt storre betydelse vid utveckling av produkter i en hallbar samhallsutveckling, figur 1.10.

Myndigheter

A

Industri Konsument

Figur 1.10. Samverkan dver nya granser ar nodvandigt for en hallbar produktutveckling.
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1.2.2  Miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet visar pa nya mojligheter

Miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet (2004 - 2012) behandlar alla steg i stalets
livscykel. En nyckel till framgangarna i detta program ligger i det breda angreppssattet, att se
helhetshilden i det tvarvetenskapliga arbetet. Forskare inom skilda omraden har har fatt
mojlighet till narmare bekantskap med nya sétt att vardera miljéfragorna och en hallbar
utveckling inom miljéomradet. De allra tydligaste exemplen pa detta ar anvandning av
avancerade hoghallfasta stal inom fordonsindustrin.

En analys av miljévardet for det hoghallfasta stalet, det stal som idag levereras till
biltillverkare dver hela varlden, visar att miljébelastningen dkar ndgot om den mats i till
exempel ton koldioxid per ton tillverkat stal. Det kan beh6vas nagot mer energi for
framstallningen av stalet och i vissa fall ocksa nagot mer legeringsmetaller for att nd den
hogre hallfastheten. Detta kompenseras i de flesta fall mer an vél av att produkter eller
konstruktioner kan goras lattare. Genom att mindre mangd stal anvands i konstruktionen,
samtidigt som funktionen behalls, skapas betydande miljofordelar genom minskade utslapp
och hushallning med naturresurser och energi.

For fordon som blir lattare blir dessutom miljobesparingen under anvandning betydande och
ju langre ett lattare fordon rullar desto mer gynnsamt blir utfallet for miljon pa grund av
minskad brénsleanvéndning. Minskad bransleanvandning utgor ofta mer en 90 procent av den
totala minskade miljébelastningen. Figur 1.11. som ar hamtat fran miljoforsknings-
programmet Stalkretsloppet, visar pa potentiella miljobesparingar om en miljon ton
hoghallfast stal ersatter 1,3 miljoner ton konventionellt stal i fordon.

L

| Process | Koldioxid | Energi

Ravaruframstallning -200 kton -850 GWh
Staltillverkning -500 kton -2 150 GWh
Anvandning -7 300 kton -28 000 GWh
Summa -8 000 kton -31 000 GWh

Figur 1.11. Potential for minskad miljobelastning om en miljon hoghallfast stal ersatter
1,3 miljoner ton konventionellt stal i fordon.
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Miljofordelarna for fasta s.k. passiva konstruktioner &r mindre, men de relativa besparingarna
kan bli betydande. Ett exempel som visar detta ar resultatet av en livscykelanalys som gjorts
av Friends Arena i Solna, figur 1.12. Genom att anvanda 32 procent hoghallfast stal i den
fasta takkonstruktionen, istallet for konventionellt stal med 355 MPa i strackgrans, har vikten
kunnat minska fran 4584 ton till 4000 ton (13 procent). Strackgransen hos det nykonstruerade
taket i hoghallfast stal ar 430 MPa (viktat medel-vérde) genom de olika mangder som valts av
stalen med 355, 460, 590 och 900 MPa strackgrans. Pa grund av tillverkning och transport av
mindre mangd stal, jamfort med ett tak tillverkat i konventionellt stal med 355 MPa
strackgrans uppkommer en betydande miljébesparing av till exempel koldioxid.

Vikt av det
fasta taket
[ton]

4000 584 13 1340 16

Viktminskning | Viktminskning Miljobesparing Miljébesparing

Figur 1.12. Vikt och miljobesparing med hoghallfasta stal i Friends Arena, Solna
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Ett exempel dar anvandningen av ett rostfritt duplext hoghallfast stal gett avsevarda
miljévinster visas i Figur 1.13, dar tanken till en tankbilstrailer tillverkats i stal EN 1.4162
(LDX® 2101). Genom att ga over till detta stal kunde tankens vikt sankas fran 7 ton till 5 ton
det vill sdga med ca 30 %. Detta medfor i sin tur att utslappen av koldioxid for varje tankbil
kunde minskas med 90 ton under tankbilens livstid.

Figur 1.13. Tankbilstrailer (med tillstand av Officine Mecchaniche B.S. S.r.I)

Processer for tillverkning av stal
Inom miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet har dven ett flertal tekniska metoder for
tillverkning av stal utvecklats, metoder som starker stalets kretslopp.

Denna utveckling har till exempel 6kat kunskapen om tillgang och kvalitet pa stalskrot, okat
utbytet av ravaror vid tillverkning av stal och ékad atervinning av slagger, allt for att starka
stalets kretslopp. Framtagna tekniker har miljovarderats ur ett livscykelperspektiv, en
vardering som bland annat visat pa minskade utslapp av koldioxid och minskad anvéandning
av energi. De potentiella miljoforbattringar som dessa metoder kan ge framgar av figur 1.14.
Av figuren framgar att ur ett livscykelperspektiv okar den tekniska miljoforbattringen med en
faktor 3-6, ndr ravarornas miljobelastning beaktas. Hur miljovérdet berdknas vid andring av
processer visas mer i detalj i kapitel 5.

Ravaruframstallning -1 100 kton/ar -4 100 GWh/ar
Staltillverkning -200 kton/ar -1 200 GWh/ar
Totalt -1 300 kton/ar -5 300 GWh/ar

Figur 1.14. Potential for minskad miljobelastning vid férandring av tillverkningsmetoder
inom svensk stalindustri, referens Stalkretsloppet.

17 Innehall




18

Innehall




2 Livscykelanalys — begrepp och bakgrund

2.1 Allméant

Det finns manga metoder for att miljovardera produkter ur ett helhetsperspektiv.

Den i sarklass vanligaste ansatsen ar livscykelanalysen, LCA, som beaktar produktens
miljopaverkan fran vaggan till graven. LCA omfattar ocksa atervinning nar produkten tjanat
ut eller om den anvands som ravara till en ny produkt.

Genom att utfora en livscykelanalys, da man tar hansyn till rdmaterialuttag, tillverkning,
anvandning, hantering av restprodukter, transporter och atervinning, far man en uppfattning
om vad som 4r stort och smatt och kan séatta in atgarder dar de ger stérst miljonytta.

Livscykelanalysen ar ocksa ett hjalpmedel som kan identifiera forbattringsmojligheter och for
att undvika suboptimeringar. Det finns manga exempel pa nar valet av en ravara eller
tillverkningsprocess med i sig hég miljobelastning leder till en vésentligt lagre total
miljObelastning sett over hela livscykeln och darfor ar ett battre val ur miljosynpunkt.
Livscykelanalyser visar pa sadana mojligheter och minskar risken for i miljohanseende
felaktiga atgarder.

2.1.1  Livscykelns faser - vanliga begrepp

Beskrivningen av en produkts livscykel omfattar vanligen begreppen enligt figur 2.1.
Nar det galler stalets kretslopp brukar man ibland tala om vagga till vagga istallet for vagga
till grav pa grund av att nastan allt stal recirkuleras.

Vagga till grav (livscykel)

M
A4

Vagga till grind

\y

N

Uppstroms Grind till grind Nedstroms
Brytning och ) . Tillverkning och
foradling av Produktion av stal och anvindning av . o
jarnmalm och stalprodukter . g Atervinning
legeringar stalkonstruktioner

Figur 2.1. Allmanna begrepp for faserna i stalets livscykel.
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2.1.2  Livscykelanalysens historia

LCA, livscykelanalys, har sitt ursprung i energianalyser av produkter "fran vaggan till
graven” fran 1960-talet, men borjade tillampas i sin nuvarande form i slutet av 1980-talet. Ett
vanligt tidigt studieobjekt var jamforelser av olika forpackningsmaterial. LCA fick tidigt ett
rykte om sig att vara svart och kostnadskravande samtidigt som resultaten inte alltid sags som
tillforlitliga. Grunden till detta rykte var bristen pa en enhetlig metodik och bristande tillgang
till representativa data for alla steg i produktens livscykel.

Ett forsta steg mot en vetenskapligt robust och enhetlig metodik gjordes av den vetenskapliga
och oberoende internationella organisationen Setac som tog fram ”Code of Practice” 1992.
Dokumentet blev ett viktigt inspel i det arbete som den internationella
standardiseringsorganisationen ISO inledde kort darefter for standardisering av miljéledning,
ISO 14000. Detta innefattade framtagning av en LCA-standard, ISO 14040-serien, och en
standard for LCA-baserade miljovarudeklarationer av produkter.

Den forsta LCA-standarden kom ut under 1990-talets andra halft och introducerade den
struktur som tillampas sedan dess. Den senaste utgavan ar SS-EN 1SO 14044: 2006
“Miljoledning - Livscykelanalys - Krav och végledning”.

Enligt standarden ska en livscykelanalys innehalla féljande delar:

e Definition av studiens mal, syfte och omfattning (engelska Goal & Scope).

e Inventering samt framtagning av en modell som innehaller alla delar som ingar i
produktens livscykel for att kunna berdkna material- och energifloden inklusive alla
utslapp till luft, mark och vatten (engelska Inventory).

e Miljopaverkansbedomning, dar utslappens bidrag till olika former av miljopaverkan
bedoms (engelska Impact Assessment).

e Tolkning, dar olika verktyg som exempelvis kénslighetsanalyser anvands for att tolka
studiens resultat (engelska Interpretation).

- p

Ramverk

s ™\
Anvindningsomrade

Mal & omfattning

* Produktutveckling
* Strategi

* Marknadsféring

Miljopaverkan
Bedomning

- 4

Figur 2.2. Schematisk bild av livscykelanalys enligt ISO 14040.
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2.1.3  Livscykelanalyser inom industrin

Den tidiga anvandningen av LCA inom industrin handlade mest om att se och lara. Synen pa
industriellt miljoskydd andrades delvis under 1980-talets senare del fran fokus pa
produktionsanlaggningarnas utslapp till luft och vatten till ett livscykelperspektiv pa
produkters miljopaverkan. LCA sags som ett verktyg med stor potential samtidigt som det var
svart och dyrt. Det fanns ett stort behov av en I1SO-standard som stramade upp metodiken,
men framfor allt saknades data av god kvalitet. Det var huvudskalet till att davarande 11SI (i
dag World Steel Association) genomforde ett stort projekt for att ta fram representativa data
for stalprodukter avsedda for LCA-studier. Den forsta versionen av denna databas kom 1998,
ké&nd i hela LCA-vérlden som I1SI 1998. Eurofer tog i anslutning till detta fram data for
rostfritt stal. Manga andra material foljde efter. Sa har det fortsatt och idag finns det vasentligt
battre tillgang till data av god kvalitet. Detta gor att kostnaden for en LCA-studie nu ar ca en
tiondel av vad den var i slutet av 1990-talet. Det finns dock fortfarande mycket att gora for att
oka datatillgangligheten och kvaliteten pa informationen.

EPD-systemet (Environmental Product Declaration) ar ursprungligen ett svenskt program for
LCA-baserade miljovarudeklarationer. Det lanserades 1998 baserat pa ett pagaende arbete
inom ISO. Standarden for EPD, 1SO 14025, kom dock forst 2006. Det svenska EPD-systemet
omvandlades 2008 till det nu rullande ”Internationella EPD-systemet”, som &r det enda EPD-
program som anvénds globalt.

Efter introduktionen av EPD-systemet finns det tre huvudsakliga typer av LCA:

e Jamforande studier for att bedéma skillnader i miljoprestanda.
e Deklarationer av produkters miljoprestanda i ett livscykelperspektiv.
e Studier av utvecklingsarbete.

De olika manualer, vagledningar och handbdcker som sedan tagits fram ar ocksa indelade i
dessa tre huvudtyper. For jamforande LCA-studier géller regelverk som syftar till att vara s
flexibla som majligt for att kunna ta hansyn till de speciella férhallanden som géller for varje
specifik tillampning. For miljovarudeklarationer géller det omvanda. For att fa sa god
jamforbarhet som majligt ar alla anvisningar strikta sa att data blir jamforbara.

I dag &r anvandningen av LCA inom industrin mycket omfattande, speciellt for
konsumentndra produkter. Det handlar i princip om tre typer av tillampningar:

e Foretagsinterna studier som stdd till och dokumentation av egen produktutveckling.

e Storre samhéllskollektiva systemstudier dar man exempelvis jamfor olika
atervinningsprocesser, bransleval etc. Ofta med syfte att informera EU-kommissionen
och andra myndigheter. Det kan ocksa vara for att beskriva hur typprodukters
miljoprestanda andrats Gver aren.

e Information om produktens miljoprestanda, miljévarudeklarationer och EPDer Denna
information avgransas vanligen till en enda miljoaspekt, sa kallade "footprints”, som
exempelvis “carbon footprint” och “water footprint”.
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2.1.4  Livscykelanalyser ur ett EU-perspektiv

EU-kommissionen arbetade under 2000-talets inledande ar med integrerad produktpolitik.
Syftet var att flytta miljopolitiskt fokus fran produktionsanlaggningar till produkter och att fa
producenter att redovisa sina produkters miljoprestanda i ett livscykelperspektiv for att
stimulera till livscykeltdnkande i produktutvecklingen. For att stédja denna utveckling tog
EU:s gemensamma forskningscentrum JRC initiativ till att utveckla en gemensam LCA-
metodik och databasstruktur for LCA-data.

Detta resulterade bland annat i den sa kallade ILCD-handboken, som ar en mycket
omfattande manual for genomfoéranden av olika typer av LCA-studier, vars sista del
publicerades 2011. En sammanfattning av denna aterfinns i: The ILCD Handbook in a
Nutshell, IVL report B2020, 2012-07-10.

Det finns en uttalad 6vertygelse inom EU-kommissionen att europeisk industris framtida
konkurrenskraft ska bygga pa ett battre resursutnyttjande i produkternas hela livscykel.

Det stélls darfor krav pa att produkters miljoegenskaper ska redovisas ur ett livscykel-
perspektiv inom manga omraden, som till exempel det sa kallade "Eco-design direktivet” och
den nya byggproduktforordningen.

Det europeiska standardiseringsorganet CEN faststallde i januari 2012 en metodstandard for
EPD rorande byggmaterial (SS-EN 15804:2012). Denna antas fa ett stort genomslag da det
finns en tydlig koppling till den nya byggproduktférordningens (CPR) anvisning att EPD ska
anvandas for kommunikation av byggprodukters miljéegenskaper. EU-kommissionen
publicerade ett forsta utkast till LCA-manual for Product Environmental Footprints (PEF)
under senare delen av 2011. Det uttalade malet &r att utveckla en harmoniserad och strikt
LCA-metodik for policyarbeten och naringslivets miljoarbete.

Signalen ar skarp och tydlig!

Produkters miljoprestanda mats i framtiden i ett livscykelperspektiv inom EU:s olika
politikomraden och industrin forutsatts utveckla produkter med samma ansats.
De som inte tar till sig detta riskerar att tappa marknadens fortroende.

Stalet har stora méjligheter att uppfylla den politiska inriktningen genom att med dagens och
morgondagens avancerade stal kunna forlanga livslangden pa konstruktioner genom 6kat
korrosionsmotstand, minska vikten hos konstruktioner genom hogre hallfasthet och redovisa
de positiva miljoeffekter som darmed uppkommer genom hushallning med material- och
naturresurser. Till det kommer att stal kan atervinnas i stort sett hur manga ganger som helst
och till 1ag energiinsats, vilket har myntat begreppet att stal &r ett permanent cirkulerande
material.

2.1.5  Arbetsgang vid en livscykelanalys

Oavsett omfattning av miljoanalysen &r det viktigt att tidigt lagga fast randvillkoren for den
vardering som ska goras.
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Vare sig det handlar om en enklare 6verslagsberdkning av miljokonsekvenserna av en mindre
forandring av en produkt eller produktionsprocess eller start av en helt ny tillverkning bidrar
en strukturerad arbetsmetod till att forenkla analysen av projektets konsekvenser for miljon.

En formell LCA ska generera en forteckning Over de resurser, emissioner, restenergier och
restprodukter som skapas under en produkts livscykel. Har dr en standardiserad metodik en
forutsattning for att resultaten ska kunna anvéandas for jamforelser och slutsatser.

Den metod som ofta anvands for avancerade livscykelanalyser &r den som standardiserats av
ISO och géller som svensk standard.

Om syftet dr att endast analysera ett fatal miljoaspekter, till exempel vaxthuseffekt och
energi, rekommenderas att begransa miljoanalysens datainventering till de parametrar som &ar
relevanta. Vid miljéanalyser av industriella processer kommer man ofta langt genom att valja
ut enstaka nyckelfaktorer, som exempelvis koldioxid, energi- och materialfloden, som ger
tydliga signaler om hur en forandring kan komma att paverka namnda faktorer.

Omfattningen av en livscykelanalys pa det sétt vi beskriver den i denna bok framgar
oversiktligt av figur 2.3 och arbetsgangen visas mer i detalj i kapitel 3 och 4.

4 Y =

Transport
Produktion s | Tillverkning av

av stal Stalkonstruktion

Transport , ce—

5 (

Transport

9 Atervinning av ‘ Anvindning av :
=7 Stalkonstruktion ﬁ Stalkonstruktion W

3 y
/ vy

A 4

Summering av det totala miljovardet

Figur 2.3. Oversiktlig beskrivning av en livscykelanalys vid tillverkning av stal samt
tillverkning, anvandning och atervinning av stalkonstruktioner och relaterade transporter.
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Miljévarderingen av stalprodukter utgors av en LCA som vanligen kan begransas till att
jamfora den befintliga processen med den nya.

I LCA-arbetet ar framfor allt datainsamlingen en omfattande del. Den genomfors vanligen
som en iterativ process och man borjar rdkna med l&ttillgangliga, men kanske grova data,

for att fa en bild av vilka data som &r viktigast for resultatet. Efter att ha samlat in mer exakta
data, speciellt for de faktorer som har stor betydelse for slutresultatet, upprepas berdkningen
tills en énskad noggrannhetsniva har uppnatts.

2.2 Livscykelanalysens mal och omfattning
2.2.1  Syfte, mal och systemgréanser

Faststallandet av mal och omfattning ar en mycket viktig del av LCA-analysen. Det ar har
man beskriver varfor analysen gors, vilka den véander sig till och hur resultaten ska anvandas.
Man bestammer hur livscykeln ser ut och vad som ska vara med och vad som kan uteldmnas i
analysen. Man anger alla avgrénsningar och forenklingar samt vilken datakvalitet som
efterstravas. | detta steg sker hela planeringen av analysen, vilket innebar att man ofta maste
ga tillbaka och andra forutsattningarna under arbetets gang. Det gor LCA-studier till en
iterativ process.

En viktig punkt ar valet av livscykelanalysens funktionella enhet. Denna ar ett matt pa den
nytta som den studerade produkten levererar.

Det ar miljobelastningen per funktionell enhet som miljovarderas i en LCA, inte per kilo
material eller liknande.

Ett tydligt exempel utgor nya avancerade stalsorter vilka vanligen har en nagot hogre
miljobelastning per kilo an konventionellt stal. I olika tillampningar behovs dock en mindre
mangd hoghallfast stal for samma funktion. | ett typiskt rostfritt exempel behévs mindre
korrosionsman med ett mer hoglegerat stal och darmed mindre méangd material. Jamfort med
kolstal undviks ytbehandling och underhall av densamma. Réknat per funktionell enhet blir
miljobelastningen da lagre. Det ar en huvudregel i LCA-studier att alltid relatera
miljobelastningen till den nytta produkten levererar och detta benamns funktionell enhet i
LCA-terminologin.

En annan fraga med stor paverkan pa LCA-resultatet ar hur materialatervinning ska varderas.
Hur mycket av stalskrotets miljobelastning fran den tidigare livscykeln ska tas med i
berdkningen? Hur mycket av kommande besparingar ska krediteras darfor att stalprodukten
kommer att atervinnas i en framtid? Har finns manga ansatser och en standard saknas.
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I olika EPD-system och exempelvis CEN-standarden for EPD av byggmaterial (EN 15804) ar
anvandning av skrotravara "gratis” ur miljésynpunkt, men a andra sidan far man inte
gottskriva sig att materialet i den uttjanta produkten kan atervinnas. | EU:s PEF-guide
belastar miljobelastningen fran tidigare livscykler motsvarande materialforluster i den egna
livscykeln. Det forsta fallet gynnar anvandning av atervunnet material, det andra gynnar
produktion av produkter som kan atervinnas.

2.2.2  Val av miljopaverkanskategorier

For att kunna omformulera inventerade fléden av material, energi, utslapp etc. till miljo-
paverkan behover miljopaverkanskategorier véljas. Det finns ett stort antal sddana och vilka
man valjer beror pa syftet med LCA-studien.

Om man till exempel vill veta hur mycket en produkt bidrar till klimatpaverkan ar det i
princip bara utslapp av vaxthusgaser som behover inventeras eftersom den enda miljo-
paverkanskategori som ar relevant ar vaxthuseffekten. Detta innebar dock att man inte vet
nagot om annan miljopaverkan och inte kan dra nagra slutsatser om produktens totala
miljoegenskaper. Det ar darfor vanligt att man har med flera miljopaverkans-kategorier dven
om det bara ar exempelvis klimatpaverkan, energianvandning eller vattenanvandning som
redovisas. For standardiserade analyser som miljovarudeklarationer finns ett antal
paverkanskategorier specificerade och dessa maste da vara med i utvarderingen.

I den del av EU:s ILCD-handbok som publicerades i november 2011 specificeras 14
indikatorer, varav exempelvis tre avser olika former av toxicitet. Det dr en bruttolista och det
ar inte tankt att alla punkter alltid ska vara med. Urvalet ska faststallas och motiveras i LCA-
studiens ”"Mal och omfattning”. Standarden for EPD av byggmaterial anger sju
miljokategorier samt hela 21 resurskategorier.

Den vanligaste listan 6ver obligatoriska paverkanskategorier innehdller de fem klassiska
kategorierna:

e Klimatpaverkan

e Forsurning

e Overgddning (eutrofiering)
e markndra ozon

e o0zonnedbrytning.

Det sistnamnda ar ett avtagande miljoproblem som darfor séllan beaktas. Mangden
restprodukter av olika typer redovisas alltid. Dartill har man ibland med nagot samlingsmatt
pa toxiska utslapp samt ett flertal indikatorer pa resursanvandning som vattenanvandning,
markanvandning samt icke fornybara energiravaror och materialravaror.
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2.3 Datainsamling (LCI, Life Cycle Inventory)

2.3.1 Data for analysens delprocesser

Data samlas in for de delprocesser som har definierats i mal och omfattning, figur 2.4.

Utslapp till luft

Ravaror eller
produkt fran

Produkt till
féregdende steg efterféljande steg
Biprodukt
(Material, energi)

Utsldpp till vatten Avfall

Figur 2.4. Exempel pa data som samlas in fér respektive delprocess.

Delprocess

Delprocesserna kan motsvara enskilda processteg eller sammanfatta hela tillverknings-
processer, beroende pa hur detaljerad beskrivning man behéver eller for vilken
sammanraknad form (aggregationsniva) som data lattast kan samlas in. Vid tillverkning av
stal kan uppdelningen vara staltillverkning, varmvalsning inklusive eventuell hardning och
anlépning, kallvalsning inklusive glodgning, betning och beldggning. Processerna ska da
inbegripa alla forsérjnings- och tillaggsprocesser samt restprodukt- och restenergifloden som
ingar for att fa fram aktuell slutprodukt. Vill man ha en mer detaljerad uppl6sning kan
staltillverkning av kolstal delas upp i koksverk, masugn, konverter och stranggjutning och for
rostfritt i tillverkningsstegen elektrostalugn, konverter och stranggjutning.

Karnprocesserna modellerar man sa detaljerat som mojlig, medan 6vriga processer beskrivs
mer dvergripande.

En viktig aspekt for alla processer &r att berakna utbytet av ravaror och energieffektivitet da
detta direkt paverkar slutresultatet. Med okad foradlingsgrad blir utbytet allt viktigare att
beakta.

2.3.2  Ravaror och energi

For ravaror och energibarare finns s& kallade generella data tillgangliga i olika LCA-
databaser. De LCA-programvaror som man anvander for miljoberdakningar levereras vanligen
med den typen av databaser. Andra datakallor ar EU:s publika ELCD-databas eller
Ecoinvent-databasen som tas fram av flera parter inom ett kompetenscentrum i Schweiz. De
olika branschorganisationerna, International Molybdenum Association (IMOA), Nickel
Institute med flera, publicerar ofta LCA-data baserade pa studier gjorda bland
medlemsfdretagen. Man kan dven soka data i olika typer av litteratur, tekniska rapporter,
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artiklar och miljoérapporter, men det kréavs da sérskilda kunskaper for att tolka och omarbeta
uppgifterna sa att de blir anvandbara. Data &r ofta publicerade i sammanslagen (aggregerad)
form, dar tillverkningsprocessen beskrivs som en “svart lada”. Dessa data inkluderar ofta hela
kedjan fran naturresurser till fardig produkt (sa kallade vagga till grind-data). Dessa stammer
inte alltid for det valda scenariot och maste da anpassas.

Appendix 2 innehaller en sammanstéllning av olika data- och informationskallor.

Ravaror

Exempel pa ravaror ar jarnmalm, kol (C), koks, ferrokrom (FeCr), ferronickel (FeNi),
ferrokisel (FeSi), och ferromangan (FeMn).

Exempel pa insatsvaror &r svetstrad, kemikalier som natriumhydroxid, kalk, och kalciumoxid.

Data for produktion av ravaror hamtas som regel fran databaser som generella data.
Det hander att man inte hittar det man soker i tillgangliga databaser. Da uppstar sa kallade
dataluckor. I avsnitt 2.3.4 finns exempel pa hur man kan hantera dessa.

Branslen
Exempel pa branslen ar kol, koks, naturgas, gasol och olja.

For branslen behdver man data for framstéllning och transport av branslet samt vilka
emissioner som uppstar nar branslet forbranns i den specifika processen. Saknas emissions-
data for den aktuella anvandningen sa finns det generella uppgifter i allméanna databaser.

Elektricitet

Data for olika kraftslag

Miljodata for produktion av vattenkraft, karnkraft, kolkraft etc. hamtas som regel fran
databaser som allméant géllande data.

Olika regioner genererar elkraft fran olika typer av primara energikallor. Sveriges elbehov
tillgodoses huvudsakligen med kéarnkraft och vattenkraft, till ungefér lika delar. Norge har
Overvagande vattenkraft, Frankrike en stor andel kérnkraft och Europa som genomsnitt
vasentliga andelar av bade kol- och karnkraft. Mixen av kraftslag, det vill saga hur mycket
som ar vattenkraft, karnkraft, kolkraft etc., kan ha stor inverkan pa LCA-analysens resultat.

Genomsnittsdata for ett land eller en region

Om man vill analysera en ny processteknik, maste man bedéma hur den nya processen
kommer att paverka elanvandningen. Om elanvandningen kan anses vara en del av landets
(regionens) normala elanvéndning och att den nya processen darmed inte kommer att
signifikant oka elanvandningen, kan vi anta att elen ar genomsnitts-el. Eftersom el bade
importeras och exporteras till och fran ett land, kan konsumtionsmixen i natet skilja sig fran
produktionsmixen. | den har boken ar det konsumtionsmixen som avses nér vi pratar om
genomsnitts-el. Statistik for sammanséttningen hos producerad och konsumerad elkraft i
olika lander kan hamtas fran ”The International Energy Agency”, se Appendix 2.
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Om man enbart vill analysera en enskild anldggning &r kanske inte ens genomsnittsdata det
basta valet. Da viéljer man data som representerar den el som man kopt in via avtal med en
kraftleverantor.

Om man vill ha ett bredare perspektiv &n en enskild anlaggning sa kan exempelvis ett
europeiskt genomsnitt vara att foredra.

Data for marginal-el

Om den nya processen har en vasentligt hgre elanvandning an referensscenariot, till
exempel sa omfattande att den paverkar infrastrukturen for elproduktionen i ett land, kan det
vara motiverat att i stallet anta att man atminstone pa kort sikt maste ta marginal-el

i ansprak.

Marginalel berdknas i dag i Sverige pa elproduktionen i ett naturgaskombikraftverk. Det kan
alltsa vara stor skillnad i miljépaverkan fran genomsnitts-el och marginal-el.

Data anvanda i Stalkretsloppet

Miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet raknar med data som representerar ett svenskt
genomsnitt (baserat pa konsumtionsmixen) for svenskproducerad elkraft. For elkraft som
konsumeras utanfor Sverige har ett europeiskt genomsnitt anvénts. I uppstroms data, som
exempelvis vid framstallning av legeringsravaror, ar elproduktionen redan inkluderad.

Da ingar genomsnittliga data for det land dar materialet framstallts.

2.3.3 Data for transporter

Miljodata for olika transportmedel finns tillgangliga som allmanna data i modulform, liksom
data for framstéllning av drivmedel. Exempel pa databaser ar Natverket for Transport och
Milj6 (NTM) och LCA-programvarornas databaser (till exempel Gabi), se Appendix 2.
Dessa innehaller i regel data for olika transportslag som personbilar, lastbilar, bussar, batar,
persontag och godstag av olika storlekar, lastkapaciteter och typer med avseende pa
drivmedel och motorer. Miljodata anges ofta per ton last och kilometer (tonkm).

For godstransporter ar det viktigt att ta reda pa om transporten ar vikt- eller volymkritisk.
Viktkritisk transport ar da transporterat gods har hdg densitet och kan lastas effektivt.

Da nar fordonet sin maximala vikt innan volymen ar fullt utnyttjad. Manga ravaru-transporter
och transporter av stal ar exempel pa viktskritiska transporter. Det innebar att man kan rakna
med en hog lastgrad, se vidare avsnitt 3.4.3.
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Da godset ar voluminost eller inte kan lastas effektivt har man en volymkritisk godstransport.
Fordonet blir da fullastat utan att nd den maximala tillatna lastvikten. Transport av en
stalkonstruktion ar vanligen volymkritisk medan transport av stalprodukter oftast ar
viktskritisk. Vid volymkritiska transporter behéver man berdkna lastgraden (LF) genom att
relatera méngden transporterat gods till fordonets maximala lastkapacitet enligt nedan.

% Mangd transporterat gods [ton] —
ﬁ : % LF = * 100 [2:1]
Maximal lastkapactitet [ton]

o e

Detta innebaér att de transportdata man anvander for att berdkna lastbilstransportens
miljobelastning maste motsvara den berdaknade lastgraden.

Om man saknar uppgifter for berakningen av lastgraden, men beddémer att transporten ar
volymkritisk kan man anta en lastgrad pa 50 - 70 procent, en siffra som normalt ar pa den
sékra sidan.

Avstand for land- och sjotransporter mellan tva orter kan beraknas med hjalp av olika
webbsidor, se Appendix 2.

2.3.4  Hantering av dataluckor

| stalproduktion anvands en stor mangd olika typer av ravaror, kemikalier, vattenanga, gaser
m.m. och det ar inte alltid man hittar LCA-data for tillverkningen av alla. Anvéands de i sma
méangder och om man vet att dess tillverkning har Iag energianvandning eller genererar laga
specifika utslapp, sa kan dataluckan anses vara forsumbar.

Om man bedomer att sa inte ar fallet kan man forsoka att uppskatta dess miljopaverkan med
data for tillverkningen av liknande material. Om en uppskattning skulle ge ett alltfor stort
genomslag ar det lampligt att gora kénslighetskalkyler som forfinar slutresultatet.

Man kan ocksa hamta data fran processbeskrivningar i handbocker for processteknik eller
gora Overslagsberakningar baserat pa det stokiometriska forhallandet mellan ravaror och
produkt samt data om energiomsattningen i kemiska reaktioner. Detta férutsétter att man har
LCA-data for ingdende ravaror.

De dataluckor som inte kan anses forsumbara ska redovisas mangdmassigt sa att man
kvalitativt kan ha med detta nar man tolkar resultatet. Saknas LCA-data &r det viktigt att
materialflodena redovisas i resultatsammanstéliningen.
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2.4 Modellering av LCA-systemet
24.1  Allméant

Gemensamt for LCA-program &r att de kombinerar ett grafiskt granssnitt for flodesscheman
med en modul som balanserar mass- och energiflédena i systemet, figur 2.5. Data for
ingaende delprocesser, relevanta transporter samt for tillverkning av ravaror och energi
sammanstalls och hanteras enklast i en LCA programvara.

Utvinning av
naturresurser

Material- & energiresurser:
Riolja, naturgas,
jarnmalm, kalk etc

Produktion

Systemgrans

mot naturen

Anvindning

Emissioner & avfall:
C0,, NO,, SO,, COD, NH,, aska,

Restprodukt- radioaktivt avfall
hantering
N o T — _v_. [ —

Produkter &

R e e e

biprodukter

Figur 2.5. Exempel pa granssnitt for mass- och energifloden.

Séadana programvaror innehaller vanligen data for att berdkna potentiell miljopaverkan fran
de beraknade emissionerna fran systemet, till exempel vaxthuseffekt och forsurning.

2.4.2  Programvara for livscykelanalys

Har man tillgang till en LCA-programvara underlattar detta modell- och berakningsarbetet.
Nagra program ar forhallandevis prisvérda och latta att anvanda dven for den som inte har
kunskaper i LCA-analyser. Andra ar mer avancerade och fordrar bade vana och djupare
LCA-kunskaper.

For enklare system kan man emellertid ocksa anvanda Microsoft Excel. Processmodulerna far
da representeras av kalkylblad, som lankas till varandra. For mer avancerad matematisk
modellering kan kalkylprogram som MatLab anvéndas. Nackdelen med Excel och MatLab ar
dock att man inte har direkt tillgang till LCA-databaser.

LCA-programvarorna GaBi (PE International, Tyskland), och SimaPro (Pré, Holland) &r
stora pa marknaden.
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Flera foretag inom stalindustrin anvander programvaran GaBi, som bland annat har tillgang
till omfattande databaser och fler matematiska funktioner an de flesta andra LCA-
programvaror. GaBi gor det mojligt att modellera &ven komplicerade processer med icke
linjara samband. SimaPro ar vanlig for framtagning av miljoévarudeklarationer (EPD)
Stalkretsloppets projekt har analyserats med hjalp av GaBi.

2.5  Tolkning

Tolkning ar den fjarde delen av en formaliserad livscykelanalys, den utfors dock parallellt
med 6vriga delar. Som framgatt tidigare gér man férenklingar och antaganden. Man tvingas
anvanda data som inte alltid &r exakt ratt. Det forekommer saledes ett antal avvikelser fran en
helt igenom perfekt LCA. | tolkningen gor man en kénslighetsanalys for att beddma hur dessa
antaganden och avvikelser paverkar resultatet av LCA-studien. Man bedémer da ocksa om
man har nog underlag for att dra slutsatser eller om man maste ga tillbaka och komplettera
studien. Det hander ocksa att man maste revidera det mal man satt upp for analysen.

25.1  Tolkning av ett forsta inventeringsresultat

Néar LCA-systemets flodesschema har satts ihop beréknas ett forsta inventeringsresultat som
sedan tolkas med avseende pa en eller ett par nyckelfaktorer, till exempel koldioxid-
emissioner. Man identifierar vad som ar stort och smatt samt forsoker bedéma hur olika
antaganden eller dataluckor paverkar resultatet. Detta kan goras med hjélp av
kénslighetsanalyser.

25.2 Kanslighetsanalys

I en LCA-analys gors en rad olika antaganden, som val av data for elkraftproduktion, val av
systemgranser (det vill sdga vad man inkluderar och exkluderar), val av allokeringsmetoder
(till exempel hur man fordelar miljobelastningen for olika processer mellan priméara
produkter och biprodukter). Det kan ocksa handla om approximationer man har gjort i
samband med en datalucka eller antagande om en atervinningsgrad.

Kanslighetsanalysen &r ett bra verktyg for att fa en uppfattning om vad sadana antaganden har
for betydelse for resultatet. Nar det géller en datalucka kan man testa att l&gga in en
approximation baserat pa ett liknande material for att bedéma om dataluckan &r allvarlig eller
inte. Man kan till exempel anvénda en annan allokeringsmetod for att se hur detta inverkar.

2.5.3  Osadkerhetsbedémning

Miljoberakningar for stora system med komplexa processer och langa leverantorskedjor ar
vanligtvis behaftade med stora osékerheter. En regelratt felkalkyl ar ofta inte mojlig, men
man kan prova slutsatserna genom kanslighetsanalyser for viktiga parametrar samt genom att
rakna pa olika scenarier. Den siffermassiga skillnaden i en differensanalys maste vara i paritet
med osékerheten for att anses signifikant.
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Ravaruanvandning ar i regel val dokumenterad. Koldioxidemissionerna mats i regel inte utan
berdknas fran anvandningen av kolbarare som till exempel fossil energi, vilket ger en relativt
god precision.

For tillverkning av stal ligger de storsta osékerheterna i de data som anvénds for
framstallning av legeringsravaror. Sadana basdata ar ofta hopslagna (aggregerade) och
inbegriper hela kedjan fran vaggan till grinden. Det kan gora det svart att bedéma om data ar
representativa med avseende pa teknik, anvanda produktionsdata for elkraft etc.

For analys av en stalkonstruktions hela livscykel finns den storsta osakerheten i stalskrotets
miljévarde som krediteras i samband med konstruktionens atervinning, se vidare kapitel 3.5.

I det fall ny och &ldre processteknik jamfors, finns de storsta osakerheterna sannolikt i
beskrivningen av den nya processen, sarskilt om data ar baserade pa laboratorieforsok och
fullskaleforsok inte finns tillgangliga.

2.6 Resultat och slutsatser

Né&r man har sammanstéllt resultatet av inventeringen, har berdknat bidragen till valda
miljopaverkanskategorier och fatt kunskap fran tolkningen kan man dra slutsatser enligt det
mal man satt upp for studien. | samband med att resultat och slutsatser redovisas fors en
diskussion om hur sakra dessa &r baserat pa tolkningen och pa kunskaper om det
flédessystem man studerat.

Det sifferméassiga resultatet ska vara rimligt med hansyn till de tekniska forutsattningarna.
Skillnaden i till exempel koldioxidutsléapp ska stimma med skillnaden i anvéndning av fossil
energi (kol, raolja, naturgas). Om sa inte ar fallet skall det finnas ett skal, som att fossila
energibérare inte forbranns utan anvands som material i livscykeln (kol i stal, raolja i plast
och kemikalier).

Slutsatsen blir oftast relevant om alla miljépaverkanskategorier pekar at samma hall, till
exempel om bade vaxthuseffekt, forsurning och forbrukning av energiresurser kvantitativt
visar att fall A &r battre &n B.

Manga ganger tvingas man dock att vaga en miljoeffekt mot en annan. Nedan ges ett exempel
pa detta:

Fall A innebar 6kad karnkraftanvandning jamfort med fall B, medan fall A ger en minskad
klimatpaverkan. Det finns ingen vetenskaplig metod att vardera paverkan fran karnkraftavfall
och okat uttag av den andliga resursen uran i termer av klimatpaverkan.

Man kan da inte dra nagon objektiv slutsats i just den fragan baserat pa livscykelanalysen.
Sadana komplikationer ska redovisas i slutsatserna.
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3 Miljovardering av stal och konstruktioner

3.1 Inledning

Detta avsnitt beskriver miljovardering av en stalkonstruktion samt forklarar principer och
arbetsgang for att bestdimma olika stalsorters miljévarde i stalapplikationer.

Utmaningen for dagens produktutvecklare ar att utveckla nya stalsorter och konstruera med
dessa sa att kemisk sammansattning, staltillverkning, anvandning av stalet i konstruktioner,
atervinning och hantering av restprodukter optimeras ur ett kretsloppsperspektiv.

For att utvardera en stalkonstruktions miljoprestanda under hela dess livscykel ar det lampligt
att dela in analysen i ett antal delsteg. De olika momenten illustreras i figur 3.1 och beskrivs
narmare i detta kapitel.

d ) ("

Produktion av stal Tillverkning av > R
= Definition av stalsorter Transport Stalkonstruktion Al |
+ Datainsamling (t.ex. processer, *+ Mangder av ingdende stalsorter QY
energi, ravaror) * Berdkning av ingaende stal-
* Modell fran vaggan till grind sorters miljopaverkan. Z)
* Intern skrotbalans (korrigering * Datainsamling tillverkningsprocesser :
\ av modell) / \- Resultatberdkning /

. Transport =

Atervinning av Anvindning av das
Stalkonstruktion Transport Stilkonstruktion "~ m = °
Bestdm atervinningsgraden s i ‘ * Passiv eller aktiv konstruktion
Miljévardet for skrot AR G- * Passiv konstruktion
Resultatberdkning « Aktiv konstruktion

/ \- Resultatberdkning )

Summering av det totala miljovardet

Staltillverkning-Transport-Tillverkning av konstruktion-Transport-Anvandning-Transport-Atervinning

Figur 3.1. Viktiga moment vid livscykelanalys av en stalkonstruktion.
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3.1.1  Utveckling av stal

Utvecklingsfasen av stal ingar normalt inte i miljovarderingen av en konstruktion.

Ur miljosynpunkt kan det dock vara av avgorande betydelse att ta med miljoaspekten redan i
utvecklingsskedet. For att lyckas utveckla stal for hallbara produkter maste namligen
ravarornas och legeringarnas miljobelastning miljévarderas redan i utvecklingsskedet,

i kombination med de fordelar som till exempel avancerade hoghallfasta stal, rostfria stal och
slitstal ger i den slutliga produkten.

Genom anvandning av avancerade stalsorter kan det visa sig att legeringar som i
tillverkningsfasen har en hdgre miljobelastning ger betydande miljoforbéattringar ur ett
livscykelperspektiv. Vid utveckling av nya stalsorter (hoghallfasta stal, rostfria stal etc.) ar
det darfor sarskilt viktigt att "komponera” stalet sa att kombinationen av ramaterial,
tillverkningsmetod och anvandningsomrade ger lagsta mojliga miljobelastning ur ett
livscykelperspektiv, i forhallande till eftersokta egenskaper och funktion i produkter.
Exempelvis kan forcerad kylning vid varmvalsning vara ett alternativ vid tillverkningen av
stal istallet for tillsats av legeringsmetall.

Vid legering av stalet bér man generellt valja det legeringskoncept som ger lagst
miljébelastning. Man bor dock acceptera hogre legeringshalt om det kompenseras av att en
stalkonstruktion kan goras lattare och tillverkas med mindre materialatgang och/eller
korrosions/slitbestandigare stal och darmed ge lagre miljobelastning ur ett livscykel-
perspektiv. Ett exempel &r att valja ett duplext rostfritt stal istallet for hoglegerat austenitiskt
rostfritt stal eftersom det duplexa stalet kombinerar hogre hallfasthet med en
legeringssammanséattning som ger lagre miljobelastning.

3.1.2  Legeringssammansattning

Legeringar har stor inverkan pa stalets miljovarde. Diagrammet i figur 3.2 ger vagledning vid
val av legeringselement for att fa minsta miljopaverkan. Med hjalp av sddana data kan stalets
legeringskoncept miljovarderas och anpassning ske till eftersokta egenskaper och
anvandningsomraden. Diagrammet visar utslapp av vaxthusgaser for olika legeringsmetaller.
Véxthusgas ar ett matt pa den potentiella inverkan gasen har pa den globala uppvarmningen
(GWP), den sa kallade vaxthuseffekten.

Vaxthusgaserna uttrycks som CO,-ekvivalenter (COy). Detta vérde bestar huvudsakligen av
koldioxid, men utslapp som metan och lustgas bidrar ocksa.
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Uppstroms produktion av legeringar: Véaxthuseffekt (CO,-ekvivalenter)
(per kg rent legeringselement i legeringen)

FeV

FeNi ]

Ni-oxide ]
L[ ——
FeCr (LC) -
FeCr (HC) :
VN —

Mo-Briquette ]
Mo-Tech oxide ]

Mn
FeMn (HC)
FeMn (LC)

Fesi [ 1
L S—

Cu
Zn

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
[kg CO,-Ekvivalenter/kg legeringselement]

Figur 3.2. Exempel pa totalt utslapp av vaxthusgaser, vid framstallning av olika
legeringsmetaller, (kg COz per kg legeringsmetall).

3.1.3 Tillverkningsmetod

Man bor valja den tillverkningsmetod som ger lagsta miljovérde. Processerna utvecklas eller
modifieras for att na basta méjliga materialutbyte. Aven har paverkar valet av
legeringsmetaller.

Att forbattra utbytet vid tillverkning av stal paverkar stalets miljoprestanda mycket positivt,
eftersom hogt utbyte innebar att mindre méangd stal behdver tillverkas i féregaende
processteg. Stalskrotet ateranvands visserligen som ravara for tillverkning av nytt stal, men
den miljéomassiga kreditering som detta ger ar vanligen mindre &n den miljévinst som ett okat
utbyte i stalproduktionen medfor.

3.2 Produktion av stal

3.2.1 Definition av stalsorter

Miljévarderingen inleds med att valja de stalsorter och tjockleksintervall som ska inga i
konstruktionen. Det senare for att olika tjocklekar kan krava olika legeringshalter for att en
viss héllfasthet skall nas.

Framstallningsprocessen for de aktuella stalsorterna definieras. Exempel kan vara: stalverk,
stranggjutning, varmvalsning inklusive eventuell hardning och anlépning, betning,
kallvalsning, glédgning, beldggning etc. Delprocesserna identifieras till de delar som man har
tillgang till relevanta data. Man behéver inte nddvandigtvis samla in data for alla delprocesser
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utan kan sla ihop delprocesser pa lampliga nivaer och samla in data for denna niva. Detta
benamns aggregationsniva i LCA-metodiken.

3.2.2  Datainsamling for LCA-systemets processteg
Anlaggningsspecifika delprocesser

Inledningsvis samlas data in for de specifika delprocesserna, vanligen de vasentligaste
tillverkningsstegen i tillverkningsprocessen. Uppgifterna relateras till producerad méngd
produkt i respektive delprocess, till exempel ett ton stranggjutna &mnen. FOr att data ska vara
representativa bor de omfatta en langre tidsperiod, till exempel ett eller tva ar.

Den valda tidsperioden bor inte innefatta onormala handelser.

Foljande data samlas in for varje delprocess:

e Forbrukning av ravaror som jarnmalm, kol, koks, legeringsmetaller och kemikalier. Det
ar viktigt att identifiera den procentuella andelen av respektive legeringssammanséttning
och berakna miljovardet aven om sadana data kan vara svara att fa fran legerings-
tillverkarna. Detsamma galler for kemikalier.

e Forbrukning av stalskrot uppdelat pa internt respektive externt skrot och pa rostfritt
respektive kolstal. Ta reda pa den procentuella analysen for respektive skrotinflode med
avseende pa de viktigaste legeringsmetallerna, till exempel nickel (Ni), krom (Cr),
molybden (Mo), mangan (Mn), titan (Ti), koppar (Cu) etc. Berdkna ett medelvérde for
aktuell tidsperiod eftersom skrotinflodet i praktiken bestar av manga olika skrotfraktioner.

e Forbrukning av energiravaror (elektricitet och branslen), till exempel kol, FeSi, olja,
naturgas, gasol och biobranslen. Observera att vattenanga eller tryckluft inte &r ndgon
energiravara. Ta istallet reda pa hur mycket bransle eller elektricitet som gar at for att
framstélla mediet.

e Utslapp till luft och vatten. De utslapp som kommer fran stodjande processer i form av
tryckluft, vattendnga, gaser etc. brukar man schablonberékna med hjalp av generella
databaser eller verksdata. Till exempel data for forbranning av brénslen och eventuell
atervinning skall beaktas.

e Restprodukter och restenergi. Om flodet andras med anledning av valet av stalsort skall
maéangden identifieras och konsekvenserna analyseras.

e Delprocesser som kommer efter stalverket, det vill sdga vidarebearbetningen av stalet
till produkt. Bestam materialutbytet for aktuell stalsort i varje delprocess och bokfor
utbytesforlusten uppdelad pa aktuella utfloden, till exempel internt stalskrot, slagg,
glodskal, etc. Utbytet berdknas genom att dividera utflodet av ’stal” med inflodet av

"stal”, till exempel ton varmvalsat stal per ton gjutna stalamnen.
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Tillverkning av ravaror och energi

Hér handlar det om att samla in data for till exempel jarnmalm, legeringsmetaller (FeV, FeCr,
FeSi, kalciumoxid), gasol, olja och elektricitet. For ravaror, som till exempel legerings-
metaller och kemikalier, finns ofta sammanslagna miljodata (vagga till grind) for tillverkning
av dessa. Vanligen anvander man sig av data fran olika befintliga LCA-databaser.

Se Appendix 2 - Datakallor for miljovardering.

Transporter av ravaror

Nar det galler data for transporter relaterade till ravaror, kemikalier och 6vriga insatsvaror
som anvands i staltillverkningen, anges aktuellt transportslag exempelvis lasthil, bat eller tag,
totalvikt, max lastkapacitet och drivmedel. | analysen ingar att bestdamma avstand for
transporter av ravaror till stalverket samt eventuella transporter av stalamnen, om valsning
utférs pa annan geografisk plats.

Berakna miljopaverkan for transport av en specifik rdvara genom att summera produkten av
miljévardet, mangden ravara och transportavstandet for varje transportslag enligt ekvation 3:1.

I\/ITrp Révara, X — Z (Mn * Ménngévara, x* AVSténdRévara, x)n [31]
Mtrp Ravara,x =  Miljovardet for transport av respektive ravara

[per ton produkt i aktuell delprocess]
M, = Miljovardet for transportslag ’n”” [per tonkm]

Mangdravara x = Maéngd ravara x [kg/ton produkt i aktuell delprocess]

Avstandravara, x = Transportavstandet for ravara x [km]
n= Antalet transportslag

For godstransporter &r det viktigt att veta om transporten ar vikt- eller volymkritisk.
Ravarutransporter ar ofta viktskritiska och da kan man rakna med en lastgrad pa 90 - 100
procent. Detta innebér att transportdata for lastbilstransporten (om Mp, i formeln ovan ar en
lastbilstransport) bor motsvara en lastgrad pa 90 - 100 procent. Om lastbilen delvis gar tom
minskas lastgraden med det som motsvarar tomresorna. Exempelvis innebér detta att om
lastbilen alltid gar tom i retur att lastgraden blir ca 50 procent.

Man anvander hér transportdata fran exempelvis NTM eller Gabidatabasen. Se dven
Appendix 2 - Datakallor for miljovérdering.
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3.2.3  Modellering av LCA- systemet fran vagga till grind

Tillverkningstegen fran vagga till grind, det vill saga fran ravara till handelsfardig
stalprodukt, byggs ihop till en modell. Arbetet underléattas om man anvander en fardig LCA-
programvara. Den fardiga modellen bestar av de primara delprocesserna samt fardiga
moduler for ravaror, energi och transporter. Figur 3.3 ger exempel pa flodesscheman for ett
huvudsystem och ett delsystem for en specifik stalsort tillverkat i ett integrerat stalverk

Som referensenhet fér modellen anvands den funktionella enheten (berdkningsbasen) ett ton
fardig stalprodukt ut fran systemet.

Koksverk .
Mgg“ / {=| Externt stalskrot
KonVartatiLD) <:.:I! Kalciumoxid
Q < Dolomit
Stranggjutning \ (::r Ferrokisel
e Konverter | SVEEas
ﬂ 2 (LD) ] Argon
Varmvalsning < Kvivgas
{ | rerrox
Hardningsugn =
Q <r':i Ferromangan
Hardning gu Nickel
Handelsfirdigt stal l

Figur 3.3. Exempel pa ett huvudsystem for tillverkning av kolstal (hdger) och ett delsystem
for LD-processen (vanster) bada for en specifik stalsort.
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3.2.4 Berdkning av ett forsta inventeringsresultat

Ett forsta inventeringsresultat for vagga till grind sammanstallningen visar forbrukning av
naturresurser, utslapp till omgivningen och restprodukter.

Inventeringsresultat kan exempelvis se ut som i tabell 3.1. Resultatet berdknas per funktionell
enhet (FE) till exempel per ett ton handelsfardigt stal.

INFLODEN Enhet/FE Varde
Icke fornybara resurser
Jarnmalm kg 1700
Krommalm kg 1
Uran kg 0.02
Raolja kg 66
Kol kg 1050
UTFLODEN
Utslapp till luft
Koldioxid (CO,) kg 2000
Svaveldioxid (SO,) kg 2.9
Kvéaveoxider (NOy), kg 0.42
Metan kg 6.9
Lustgas kg 0.01
Kolvéten kg 7.2
Utslapp till vatten
COD kg 3E-04
Fosfor kg 5 E-05
Kvéve kg 2 E-04
Krom (+111) kg 9 E-06

Tabell 3.1. Exempel pa inventeringsresultat for nagra utvalda parametrar (per ton
handelsfardig stalprodukt).

En lamplig ansats kan vara att gora en forsta analys av resultatet for exempelvis koldioxid
(COg) och fossila branslen for att se vilka delar i processen som har storst inverkan pa
slutresultatet. Resultatet av analysen kan ocksa ge en fingervisning om behovet av att
komplettera datainsamlingen. Om ett gjort antagande far stort genomslag gors en ny
berdakning for att ta fram béttre data. | det har l&get kan man &ven behdva gora
kanslighetsanalyser for olika dataluckor. Om data for en ravara saknas kan man prova att
lagga in en approximation baserad pa ett liknande material for att bedéma dataluckans
betydelse. Se dven avsnitt 2.3.4 - Hantering av dataluckor.
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3.25  Analys av stalskrots miljovarde

Aven om stal atervinns och ingdr i ett slutet kretslopp betyder det inte att anvandning av
stalskrot ar "gratis” ur miljosynpunkt. Det finns olika satt att berakna skrotets miljévarde vid
livscykelanalyser. Har anvander vi en metod som rekommenderas av World Steel Association
(stalindustrins globala branschorganisation).

Stalskrotets miljovarde berdknas da som miljévardet for stal tillverkat av jarnmalm minus
motsvarande varde om stalet tillverkats av stalskrot. Denna skillnad multipliceras med uthytet
i elektrostalprocessen. Detta utbyte antas av World Steel Association generellt vara 95
procent. Miljovardet varierar med stalsort, dar andelen legeringar och &ven processvéagen ar
av betydelse for miljovardets storlek.

Det ar viktigt att analysera skrotbalansen for varje stalsort, med avseende pa externt och
internt skrot samt uppdelat pa rostfritt stalskrot och kolstalsskrot.

Hur miljovardet for anvandning av stalskrot i tillverkningen av ett stal appliceras beror pa om
det ar externt eller internt cirkulerande stalskrot, och om det handlar om tillverkning av
rostfritt stal eller kolstal.

For kolstal betraktas i en vagga till grind-analys tillsatt externt stalskrot vid staltillverkningen
fritt fran miljobelastning. Men detta stalskrot kommer att ges en miljobelastning i samband
med att en stalkonstruktion atervinns. Daremot gors en sa kallad "intern skrotkompensation”
for kolstal redan i vagga till grind-analysen enligt nedan.

For rostfria stal betraktas alla skrotinfloden (externa som interna) vid staltillverkningen fria
fran miljobelastning i vagga till grind-analysen. Detta beror pa att rostfria stal har en mycket
mer komplex skrotbalans och darfor tas hansyn till skrotens miljobelastning forst i samband
med att en stalkonstruktion atervinns. Som namnts i avsnitt 2.2.1 finns idag ingen standard
for hur skrotets miljobelastning skall allokeras. | miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet
och i denna bok har vi dock valt att anvanda den metod som World Steel Association (WSA
eller worldsteel) rekommenderar.

Externt stalskrot
For varje stalsort bestams hur mycket externt stalskrot (vanligen kallat kopskrot) som tillsatts
per ton slutprodukt uppdelat pa kolstalsskrot och rostfritt stalskrot.

Internt stalskrot

Till internt skrot raknas det som faller under tillverkningen och aterfors till processen som
ravara.

Den totala mangden fallande internt skrot identifieras. Denna uppgift kommer ocksa att
anvandas i samband med berakningar av miljévinsten vid atervinning.

For kolstal gors en “intern skrotkompensation” som &r en balansering for det interna
stalskrotet per ton slutprodukt, det vill saga hur mycket internt skrot som tillsétts och hur

40 Innehall




mycket som genereras vid utbytesforluster, allt raknat per kg fardig stalprodukt. Skillnaden
mellan infléde och utflode av skrot ges ett miljovarde for internt stalskrot enligt figur 3.4.

Vagga till grind modell for kolstal med kompensation for internt anvant stalskrot
i s o o s
|
! Ursprunglig vagga till grind modell |
: ________________ [ Miljéviirde for
1 = s
! «— Internt anvdnt stalskrot :4— : internt anvént
: Stalverk ::::::::::::-_:::: I stdlskrot
I — | : :
" [ | !
: v | Internt ! I
|
| | varmvalsning [— fallande | | ceesasasass |
| 7 : stdlskrot : : . Overskott eller |
' i | 1 Y| 1Y-X | Underskottav |
' Kallvalsning [—»i o - |
: T [ s s I f ; internt anvdnt |
| ] < |
I 1ton produkt I | stalskrot '
B e et e i o - e J

Figur 3.4. Vagga till grind-modell for kolstal med kompensation for internt stalskrot.

Detta miljovérde blir en belastning vid underskott (Y-X<0) det vill sdga om inflédet av
internt skrot ar storre an utflodet. Motsatt erhalls en miljovinst vid dverskott (Y-X>0), om
inflodet av internt skrot & mindre an utflodet. | det senare fallet har alltsa stalsorten genererat
mer internt skrot &n den anvénder i sin produktion, vilket innebar att detta skrot kan anvéndas
vid tillverkningen av andra stalsorter och darmed far stalsorten en kreditering.

Overskott eller underskott av internt skrot krediteras eller belastas i modellsystemet for
tillverkningen av amnen i stalverket. Detta miljévarde for internt skrot skiljer sig alltsa at
beroende pa stalsort.

Krediteringen sker redan hér i vagga till grind-analysen for att jamna ut de inbdrdes
skillnader mellan olika stalsorter som kan hanféras till olika utbytesforluster. Man far da en
mer rattvis jamforelse av samma funktion, namligen produktion av ett ton stal samt
generering av samma mangd internt skrot for alla stalsorter som analyseras. Detta sker enbart
for kolstal beroende pa att tillverkningen av rostfritt stal ar mycket mer komplex.

| det fallet hanteras skrotbalansen senare i analysen vid berakning av stalkonstruktionens
atervinning.
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3.2.6  Staltillverkningens sammantagna miljopaverkan - vagga till grind

For vardering av miljopaverkan vid staltillverkning beaktas vanligtvis féljande
miljopaverkanskategorier (miljoeffekter)

Vaxthuseffekt (CO,-ekvivalenter (COy))

Forsurning (AP - Acidification Potential)

Overgodning (EP - Eutrophication Potential)
Fotooxidantbildning (POCP - Photo Oxidant Creation Potential)

Naturresurser begransas vanligen till energiresurser (fornybara och icke férnybara) samt
materialresurser (olika malmer, kalksten etc.).

Presentation av miljoresultat - vagga till grind

For att kunna tolka och dra slutsatser av miljoanalysen bor de presenteras uppdelat pa olika
faser i tillverkningen, till exempel koksverk, stalverk, bearbetning och framstallning av
legeringar.

For att underlatta tolkningen av resultatet &r det viktigt att dela upp miljépaverkan sa att man kan
identifiera hur mycket som ar “uppstroms”, det vill saga framstallningen av ravaror och energi
samt transporter, och vad som kan hanforas till den egna anldggningens miljopaverkan (grind -
grind). For att redovisningen inte ska bli for omfattande kan detta illustreras genom flera
kompletterande diagram dar resultatet redovisas per funktionell enhet, i detta fall per ton stal.

Figur 3.5 och 3.6 visar exempel pa véxthuseffekten vid tillverkning av malmbaserat
handelsfardigt stal dels totalt vagga till grind respektive specifikt for framstéllning av
legeringar for olika stalsorter.

Vagga till grind resultat typiska for kolstal: Vaxthuseffekt [CO,,]
B statverk
(anldggningsspecifikt)
MEta"bEIagt _:-:|
[ valsning &
Beldggning
(anlaggningsspecifikt)
B stalverk
Kallvalsat (uppstréms)
[ Legeringar
T (uppstréms)
Varmvalsat D Valin ing. &
I Beldggning
(uppstroms)
0 500 1000 1500 2000
[kg CO,, per ton stal]

Figur 3.5. Stalprodukternas totala vaxthuseffekt, inklusive ravaruframstalining
(kg CO»-ekvivalenter per ton malmbaserat handelsfardigt stal).
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Figur 3.6. Legeringsmetallers totala vaxthuseffekt vid framstéllning av legeringar

(kg CO, per ton malmbaserat rastal, kolstal).

Erfarenheterna fran miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet visar att det finns ett
samband mellan miljovarde for olika stalsorter och stalets strackgrans eller kemiska analys.
Dessa samband har bestdmts genom regressionsanalys av miljovardet, koldioxidekvivalenter
[CO4] per ton stal, och strackgransen [MPa] for kolstal och procenthalten legeringselement

for rostfritt stal.

Figurerna 3.7 och 3.8 visar samband mellan miljovardet uttryckt som véaxthuseffekt
(koldioxidekvivalenter [COx]), vagga till grind och strackgrans. Exemplen avser stalsorter i
kolstal som undersokts i miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet.
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Figur 3.7. Miljovardet (vagga till grind) for bredbandvalsad stalplat som koldioxidutslapp

(CO2).
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Figur 3.8 Miljovardet (vagga till grind) for grovplat plat som koldioxidutslapp (COz).
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For rostfritt stal ger en regressionsanalys mellan vaxthusgaser (COze) och procentuella
mangder av jungfruligt tillsatt Cr, Ni och Mo minsta standardavvikelsen vid regressionen.
Den legeringsmangd som tillsats genom skrot ska alltsa inte tas med i ekvation 3:2.

Regressionsformeln &r baserad pa data fran tillverkning av rostfritt stal och galler fér normala
analysintervall. Regressionen ar rent matematisk och utférs med indata fran elva stalsorter.
Det kan forefalla underligt att konstanten for mangan ar negativ, men typiskt ger 6kad
manganinsats minskad tillsats av andra legeringsmetaller, det vill sdga parametrarna ar
kopplade till varandra.

Msar, x =1,379+(0,236 = Cr)+(0,253 = Ni)+ (0,093 = Mo) - (0,116 ~ Mn) [3:2]
Msta x =Miljovardet (vagga till grind) for stalsort x [kg COze/kg stal]

Forutom miljovardet uttryckt som koldioxid (CO,.) brukar dven summan av anvanda icke
fornybara energiresurser (MJ) anges. Det kan till exempel vara kol, olja, naturgas eller uran.

Utvarderingar inom miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet visar att energiresurserna ar
starkt kopplade till koldioxidutslappen (COz). Utvérderingen visar att férhallandet mellan
energiresurser och utslapp av koldioxid (CO2e) ar relativt oberoende av stalsort for en viss
tillverkningsanlaggning och &r 16 - 20 MJ/kg CO,, for malmbaserad tillverkning av kolstal
och 12 - 14 MJ/kg CO, for skrotbaserad tillverkning av rostfritt stal.

3.3  Tillverkning av stalkonstruktion

For att berdkna miljovardet for stalet i en konstruktion behovs vanligen miljodata for flera
stalsorter. Syftet ar vanligen att jamfora en stalkonstruktion tillverkad i konventionellt stal
med en stalkonstruktion som har samma funktion men &r tillverkad av ett mer avancerat
stalmaterial. Figur 3.9 ger exempel pa konstruktioner som analyserats pa detta satt i ett antal
fallstudier inom miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet.

Fallstudierna har fokuserat pa specialfallet dar konventionellt stal ersatts med hoghallfast stal.
Andra fall kan vara nar konventionellt stal ersatts av mer korrosionsbestandigt stal, t.ex. nar
laglegerat rostfritt stal ersétts med hoglegerat rostfritt stal eller nar laglegerat rostfritt stal
ersatter ytbehandlat kolstal.
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Figur 3.9. Exempel pa fallstudieobjekt fran Stalkretsloppet dar konventionella stal ersatts
med avancerade hoghallfasta stal.

Generellt 6kar miljobelastningen for stal (vagga till grind) nadgot med ¢kande strackgrans hos
stalet om man betraktar vérdet per ton stél. A andra sidan behévs mindre méngd stal for att
fullgdra en specifik funktion. Det betyder att miljobelastningen for konstruktioner tillverkade
i hoghallfast stal ar lagre an for konstruktioner tillverkade i ordinara stal.

Figur 3.10 visar hur den relativa miljobelastningen paverkas av 6kande strackgrans dels per
ton stal, dels for den funktionella enheten en konstruktion. Né&r vi studerar en konstruktion
byter vi alltsa den funktionella enheten fran per ton stal till per konstruktion.

| figur 3.10 antas att viktminskningen for den aktuella konstruktionen féljer den sa kallade
rotformeln, vilket innebar att emissionen av koldioxid minskar med dkande strackgrans hos
stalet. Se nedan dar Re &r strackgransen och HS och MS ar hghallfast stal respektive mjukt
konventionellt stal.

Vikt,HS Re,MS
— = [3:3]
Vikt,MS Re,HS
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Figur 3.10 Miljovardet [CO,] relativt ordinart stal med Re = 200 MPa som funktion av
stalets strackgrans dels per viktenhet stal, dels for den funktionella enheten "en konstruktion’.

For att fa underlag till miljovardering av de konstruktionsdelar som uppgraderats fran
konventionella till mer avancerade stal, till exempel hoghallfasta stal, behdver de specificeras
och stalvikten kvantifieras fore och efter uppgradering. Det ar lampligt att tabellera antal kilo

stal av varje stalsort som anvands for en viss konstruktion.

Stalsorter som inte byts ut, det vill saga som ar lika fore och efter uppgraderingen, behdver
inte ingd, men kan inkluderas om man vill bestamma stalkonstruktionens totala miljovarde
fore och efter uppgradering.
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3.3.1  Berakning av miljovardet for tillverkning av stalet i en konstruktion

Nar mangderna av de stalsorter som ingar i en stalkonstruktion &r kanda kan det samlade
miljovérdet for tillverkningen av delarna beraknas med hjalp av miljovérdena for
tillverkningen av de enskilda stalsorterna (vagga till grind), som beskrevs i foregaende
avsnitt. Resultatet berdknas genom att summera miljévardet, multiplicerat med mangden stal
for varje stalsort enligt ekvation 3:4.

I\/IStz"iI = Z(MStél, x* MangdStz"il, x)n [34]
Msig = Miljovardet for tillverkningen av alla ingaende stal [per konstruktion]

[kg stal/konstruktion]
Msal, x = Miljovardet (vagga till grind) for stalsort x [per kg stal]

Mangds;, x = Mangd stal av respektive stalsort x som anvands i konstruktionen
n= Antalet stalsorter

Berakningen ovan gors for de tva fallen fore och efter uppgradering och besparingen pa
grund av uppgraderingen, AMsg, kan berdknas genom att berdkna skillnaden fore och efter
uppgradering.

3.3.2  Berakning av miljopaverkan for transport av stal

Har galler det att identifiera vilka transportslag som anvands for respektive stalsort, avstand
for transport av stalet, lastningsgrad och bréansle.

Berakningen av miljovardet for respektive stalsort erhalls genom summering av produkten av
transportslagets miljovarde, méangden stal och transportavstandet for varje transportslag enligt
ekvation 3:5.

I\/ITrp stal, x— Z(Mn * MéngdStél, x * AVSténdStﬁl, x)n [3:5]
MTyp stal, x= Miljovéardet for transport av stalsort x [per konstruktion]
M, = Miljovardet for transportslag ’n”” [per tonkm]

Mangdsa x = Mangd stal av respektive stalsort x som anvands i konstruktionen
[ton stal/konstruktion]

Avstandsiz; x = Transportavstandet for stalsort x [km]

n= Antalet transportslag
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Miljévardet vid transport med nagra olika transportslag exemplifieras i figur 3.11.
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Figur 3.11. Exempel pa miljévarden for olika transportslag, kg koldioxid (COx) per tonkm.
Angivna ton for lastbilar ar maximalt tillaten last.

Miljopaverkan for transport av de stalsorter som ingar i konstruktionen fas genom att
summera miljovardet (Mrrp stal, x) TOr alla stlsorter ovan enligt ekvation 3:6.

Mrrp st = Z(MTrp stal, x)n [3:6]

Mrpstat =  Miljovardet for transport av alla stal [per konstruktion]
Mrrp stal, x = Miljovardet for transport av stalsort x [per konstruktion]
n= Antalet stalsorter

Det dr vanligt att alla stal kommer fran samma stélle. Transporten blir da oberoende av
stalsort och hela mangden kan behandlas samtidigt enligt ekvation 3:7.

Mt s = 2. (Mp * Totalméngdse * Avstands)n [3:7]
Mrrp,stal = Miljovardet for transport av stalet [per konstruktion]
M, = Miljovardet for transportslag ’n” [per tonkm]

Totalméangdsiy = Mangd stal som anvénds i konstruktionen
[ton stal/konstruktion]

Avstandgg = Transportavstandet for transportslag n [km]

n= Antalet transportslag
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Beréakningen ovan gors for de tva fallen fore och efter uppgradering och besparingen pa
grund av uppgraderingen, AMry, sta1, Kan berédknas genom att berakna skillnaden fore och efter
uppgradering med de nya stalen.

For godstransporter ar det viktigt att ta reda pa om transporten ar vikt- eller volymkritisk.
Staltransporter ar vanligen viktskritiska och da kan man rakna med en hog lastgrad, eller

90 - 100 procent. Detta innebar att transportdata for lastbilstransporter (om M, i formeln ovan
ar en lastbilstransport) bor motsvara en lastgrad pa 90 - 100 procent.

Om lasthilen delvis gar tom minskas lastgraden med det som motsvarar tomresorna.
Exempelvis innebér detta att lastgraden blir cirka 50 procent om lastbilen alltid gar tom i retur.

Det finns ett antal allménna databaser for transporter framtagna av till exempel NTM eller
Gabi, se appendix 2 - Datakallor for miljovardering.

Observera att miljobelastningen fran staltransporten vid analys av aktiva konstruktioner oftast
har en liten betydelse for den totala miljobelastningen, se nedan. Men den kan utgora en icke
forsumbar del vid analys av passiva konstruktioner, vilket framgar av exemplen i kapitel 4.

3.3.3  Datainsamling for tillverkning av konstruktionen

Identifiering av tillverkningsprocesser

For att kunna berakna miljévardet av nya stalsorter i en konstruktion racker det att identifiera
de delprocesser som skiljer sig at. Bestam alltsa tillverkningsvagen fore och efter
uppgradering.

Det ar vanligt att méngden svetsgods andras med tunnare godstjocklek och framfor allt
kostnaden for svetsarbetet. Vidare kan till exempel hardning utga vid anvandning av
avancerade hoghallfasta stal.

Forbrukning av energi och insatsvaror

For tillverkning av konstruktionen anvands elkraft for till exempel bearbetning och svetsning,
bransle for hardning etc. Det géller i huvudsak att visa pa de skillnader som uppkommer med
de nya stalen i férhallande till de som tidigare anvants.

Gor detsamma for forbrukningen av insatsvaror. Det kan handla om att olika mangd svetstrad
anvands eller material som behovs i det ena fallet och inte i det andra. Exempel pa insats-
ravaror ar svetstrad och kemikalier t.ex. for ytbehandling.

Som underlag for miljévarderingen summeras de olika ingaende processtegen med avseende
pa energiforbrukning [kWh] och insatsvaror [kilo] for tillverkningen av en konstruktion for
de tva fallen fore och efter uppgradering.
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3.3.4  Berakning av miljopaverkan for tillverkning av konstruktionen

Datainsamling av energi och insatsvaror for tillverkning

For berakning av en konstruktions miljovarde behdver data for atgang av energi och
insatsvaror, till exempel gasol, olja, elektricitet och olika kemikalier t.ex. sadan for
ytbehandling sammanstéallas. Har behovs aven data for utslapp fran forbranning av anvanda
brénslen. FOr insatsvaror finns ofta sammanslagna data (vagga till grind) for hela dess
tillverkning. Har anvander man sig vanligen av data fran befintliga databaser till exempel de
som finns i olika LCA-program.

Berékning av stalkonstruktionens miljopaverkan

N&r mangderna energi och insatsvaror dar kdnda och data for tillverkningen av dessa har tagits
fram, gar det att berdkna miljobelastningen for tillverkningen av konstruktionen. Summera da
varje energislag och insatsvara multiplicerat med sitt miljovarde. Lagg sedan ihop dessa
summor enligt ekvation 3:8.

I\/ITiIIverkning = (EI* I\/IEI) +Z(Brén3|ex* I\/IBrénsIe, x)n +Z(|nsatsvaray* I\/Ilns,atsvara, y)m [38]

Mrilverkning = Miljovardet for tillverkningen av konstruktionen [per konstruktion]

El = Elférbrukning [kWh/konstruktion]

Mg = Miljovardet for produktion av elektricitet [per kWh]

Bransle, = Mangden bréansle av typen x [KWh]

Mgranste, x = Miljovardet for produktion samt forbrénning av bréansle x [per kWh]
n= Antalet branslen

Insatsvaray = Mangden insatsvara av typen y [kg]

Minsatsvara,y = Miljévardet for produktion av insatsvara y [per kg]
m= Antalet insatsvaror

Berakningen ovan gors for de tva fallen fore och efter uppgradering. Miljobesparingen for
tillverkning av konstruktionen, AMriierkning, fas genom att minska miljévardet fére med
vardet efter uppgraderingen med det nya stalet.

3.3.5 Berakning av miljopaverkan for transport av konstruktion till kund

Valet av transportsatt paverkaren en konstruktions miljovarde varfor det ar nédvandigt att
ange transportslag (lastbil, bat, tag och fordonstyp i form av totalvikt, max lastkapacitet samt
drivmedel) och avstand for transport av stalkonstruktionen till slutkunden faststalls.

Nér detta &r genomfort kan transportens miljovarde berdknas genom att transportfordonets
miljopaverkan multipliceras med konstruktionens vikt och transportavstandet enligt
ekvation 3:9.
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I\/ITrp konstruktion = Mn * ViKlionstruktion * Avstand [39]

Mrp konstruktion = Miljopaverkan for transport av konstruktionen [per konstruktion]
M, = Miljovardet for transportslag ’n”” [per tonkm]

Viktyonstruktion =  Konstruktionens vikt [ton/konstruktion]
Avstand = Transportavstandet for transporten av konstruktionen [km]

Berakningen ovan gors for de tva fallen fore och efter uppgradering och besparingen pa
grund av uppgraderingen 4M, kan berdknas genom att berdkna skillnaden fére och efter
uppgradering.

Transport av en konstruktion &r vanligen volymkritisk och da behdver man berékna
transportfordonets lastgrad genom att relatera mangden transporterat gods
(stalkonstruktionerna) till fordonets maximala lastkapacitet enligt ekvation 3:10.

% Mangd transporterat gods [ton]
N o 4101
Maximal lastkapacitet [ton]

o e

Om M, i formeln 3:9 ovan ér en lastbilstransport innebér det att data for transporten bor
motsvara denna beraknade lastgrad som ocksa tar hansyn till andelen tomresor.

Allmanna transportdata finns framtagna av till exempel NTM eller finns i databaser i LCA-
programmet Gabi, se avsnittet 2.3.3 - Data for transporter. Se dven figur 3.11 for
approximativa varden for nagra lastfaktorer.

| manga fall, speciellt da konstruktionen &r aktiv, kan den transportera sig sjalv. Det galler till
exempel for bat, buss och lasthil. Oavsett pa vilket satt konstruktionen transporteras under
tillverkning och till kund ar det viktigt att papeka att denna transport vanligen ar av liten
betydelse sett till hela livscykelperspektivet, speciellt for aktiva konstruktioner.
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3.4  Anvandning av stalkonstruktion

Ofta sker uppgradering av stalet i en konstruktion genom att anvanda ett starkare stal.

Det kan gdra konstruktionen lattare och/eller slitstarkare, vilket paverkar konstruktionens
miljovarde under anvandning av konstruktionen. Om den hdogre hallfastheten kombineras
med béttre korrosionsmotstand paverkas konstruktionens miljovarde under anvandning &n
mer.

34.1 Passiv eller aktiv konstruktion

Hur relevant eller betydande anvandningen &r ur miljésynpunkt beror pa om konstruktionen
ar passiv eller aktiv.

PASSIVA KONSTRUKTIONER AKTIVA KONSTRUKTIONER
Cisterner, tankar, processystem, Personbilar, lastbilar, tag,
hyllor, mdbler etc. fartyg etc.

3.4.2 Passiva konstruktioner

En passiv stalkonstruktion har ofta obetydlig eller ingen miljopaverkan under
anvandningsfasen. Miljovinster for passiva konstruktioner ar darfor i huvudsak relaterade till
forbrukningen av mindre mangd stal samt att en mindre mangd stal behover transporteras.

Om anvandningen skulle vara av betydelse ar det endast intressant att inkludera den i
analysen om den skiljer sig at fore och efter uppgradering. Man kan till exempel tanka sig att
konstruktionen eller delar av konstruktionen har olika livslangd, exempelvis transportrdnnor i
gruvor, figur 3.12. Hansyn tas da till att reparation, underhall och utbyte av olika slitdelar i
konstruktionen kan skilja fore och efter byte av stal, och paverka livslangd och
miljobelastning positivt.

Livslangden kan ocksa forlangas genom att anvanda ett korrosionsbestandigare stal.

Om ytbehandling helt eller delvis kan undvikas kan det ocksa férlanga livslangden.
Véarmebestandigare stal kan ocksa 6ka verkningsgraden vid energigenerering och totalt sett
ge betydande miljovinster under konstruktionens livscykel. Om livslangden for en passiv
konstruktion skiljer fore och efter uppgradering kan detta beaktas genom att multiplicera
miljovardet for staltillverkning efter uppgradering med livslangskvoten L1/L2, dar L1 &r
livslangden fore och L2 livslangden efter uppgradering. Ta ocksa hansyn till detta vid
berdkning av atervinningen av stalet nar konstruktionen eller delar av den skrotas.
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Figur 3.12. Exempel pa en transportranna anvand i gruvor dér livslangden kan &ndras
genom anvandning av sa kallat slitstal.

3.4.3  Aktiva konstruktioner

For aktiva stalkonstruktioner som fordon &r cirka 90 procent av miljébesparingen relaterad
till anvandningsfasen. For aktiva konstruktioner &r det relativt komplicerat att berdkna den
absoluta miljébelastningen fore och efter uppgradering. Man brukar i dessa fall n6ja sig med
att berdkna skillnaden fére och efter uppgradering det vill sdga besparingen i miljévarde.

Vikt- eller volymkritisk transport

Om transporten ar viktkritisk kan en viktminskning erséttas med lika mycket mer last.

Da minskar bransleforbrukning och miljobelastning for en given mangd transporterat gods.
Miljébesparingen under anvandningsfasen ar da direkt kopplad till viktminskningen vid
uppgraderingen och den brénsle- eller elférbrukning ett fullastat fordon har.

Viktkritisk transport

For den del av transporten som &r viktkritisk kan miljobesparingen beréknas genom att
multiplicera miljovardet vid tillverkning och forbranning av brénsle eller tillverkning av
elektricitet med forbrukningen av dessa, med total korstrdcka under livstiden och med kvoten
mellan viktminskning och fordonets maximala lastkapacitet, ekvation 3:11.

Mbesparing = (MBréns'e * EC * L * VM/MPL) [3:11]
Mpesparing = MiljGbesparing p.g.a. viktminskning: Viktkritisk transport
Mpransle = Miljévardet vid tillverkningen och forbranning av branslet

[per liter bransle eller kwWh el, for aktuell konstruktion]
EC= Energiforbrukning liter/km eller kWh/km vid full last
L= Totalt korstracka under livstiden [km]
VM = Viktminskning vid uppgraderingen [kg]
MPL = Fordonets maximala lastkapacitet [kg]
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Volymkritisk transport

Om transporten ar volymkritisk kan bara en viss del av viktminskningen omsattas i lagre
energiforbrukning och miljébelastning. Det handlar vanligen om 25 - 80 procent beroende pa
korsatt, terrang, hastighet, acceleration, rullmotstand och luftmotstand. Vid driftférhallanden
med manga starter och stopp, mycket acceleration, backig terrang och vid laga till mattliga
hastigheter, ar energibesparingen storst for en given viktminskning.

Det finns tva alternativa sétt att bedoma effektiviteten av en viktminskning. Ett, som man
brukar anvanda for enklare Overslagsberékningar, ar att anvanda en verkningsgrad (n) som
definieras i ekvation 3:12 och exemplifieras i figur 3.13. Effekten av viktminskningen
berdknas da genom att multiplicera verkningsgraden  med miljévérdet vid tillverkning och
forbranning av brénsle eller tillverkning av elektricitet med forbrukningen av dessa, med
viktminskningen och med total korstracka under livstiden, ekvation 3:12.

Mbesparing,wc = 1 * Morinsle * EC~VM =L [312]
Mpesparing,we = Miljébesparing pga. Viktminskning, Volymkritisk transport
n= Energibesparing [procent]/viktreduktion [procent av aktuell vikt]
Mbransle = Miljovardet vid tillverkningen och forbranning av bransle
[per liter bransle eller kWh el, for aktuell konstruktion]
EC = Energiforbrukning liter/km eller kWh/ km vid aktuell last
VM = Viktminskning vid uppgraderingen i procent av aktuell totalvikt

= Totalt kdrstracka under livstiden [km]
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Verkningsgrad vikteffektivitet n [%/%)

Figur 3.13. p-varden for 6verslagsberakningar for ett antal fordonstyper och kdrsituationer.

Det andra séttet att analysera branslebesparingen till foljd av viktminskning for volymkritiska
och tomma transporter, &r att berdkna den specifika energibesparingen for en given
viktminskning SFC [liter/km och kilo viktminskning] alternativt SEC [kWh/km och kilo
viktminskning] om det handlar om eldrivna fordon. Anledningen till att man kan gdra detta ar
att under samma korférhallanden ar sambandet mellan energiférbrukning och fordonets vikt
linjar. D& behdvs uppgifter om energiférbrukning for hela fordonet vid tva lastgrader (LF),
t.ex. tomt och fullastat, samt fordonets maximala lastkapacitet. SFC berdknas sedan som
bransleforbrukningen vid fullastat fordon minus brénsleforbrukningen for fordonet utan last
dividerat med maximal lastkapacitet, enligt ekvation 3:13.

SFC= (FCfu” - FCtom)/MPL [313]

SFC= Specifik branslebesparing [liter/km och kg viktminskning]
FCru = Bransleforbrukning fullastad [liter/km]

FCim= Bransleforbrukning utan last [liter/km]

MPL= Maximal lastkapacitet [kg]
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Om branslefdrbrukningen for fullastat respektive tomt fordon inte &r kand kan ett
approximativt véarde for SFC for vagfordon bestdmmas ur diagrammet i figur 3.14. Det galler
for volymkritiska och tomma transporter. Medelhastigheten anses da vara ett approximativt
matt som ocksa tar hansyn till olika korsatt med mera.
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Figur 3.14. Branslebesparing, SFC, liter/(km och kg viktminskning) som funktion av
fordonets medelhastighet.

For fordon som forbrukar energi i form av elektricitet fas analogt med ekvation 3:13
ekvationen 3:14 dar SEC sedan berdknas som elférbrukningen vid fullastat fordon minus
elforbrukning med fordon utan last, dividerat med maximal lastkapacitet.

SEC= (ECyut - ECiom)/MPL [3:14]

SEC=  Specifik energiforbrukning [kWh/km och kg viktminskning]
ECqun = Energiforbrukning fullastad [kWh/km]

ECiwm = Bransleforbrukning utan last [kWh/km]

MPL= Maximal lastkapacitet [kg]

Om en viss del av transporten ar viktkritisk kan ett viktad medelvarde for SFC bestdammas
genom att kombinera ekvation 3:11 med 3:13 eller 3:14.
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Berékna sedan miljobesparingen under fordonets livscykel genom att multiplicera SFC eller
SEC med viktminskningen och miljovardet for branslet ifraga och med total korstracka under
livstiden, enligt ekvation 3:15. Dataké&llor for miljovarden for olika branslen och elenergi
framgar av appendix 2 - Datakéllor for miljovardering.

Mbesparingyvc = SFC * VM * Mppnsie * L eller [315]
I\/Ibesparing,vc = SEC * VM * Myinsie * L

Mpesparing =  Miljobesparing under livscykeln pga. viktminskning for volymkritisk transport
SFC, SEC = Specifik bransle- eller energibesparing [liter/km, kWh/km och kg
viktminskning]

VM = Viktminskning vid uppgraderingen [kg]
Mpransle = Miljévardet vid tillverkningen och férbranning av bransle
[per liter bransle eller kWh el ]
L= Totalt korstracka under livstiden [km]
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3.5  Atervinning av stalkonstruktion

3.5.1 Berakna atervinningsgraden

Man bor har bedéma hur mycket av stalet i konstruktionen som kan recirkuleras som stalskrot
den dag konstruktionen tjanat ut.

Berakna darefter mangden recirkulerat skrot for varje stalsort x i konstruktionen genom att
multiplicera mangden stal av stalsort x med stalkonstruktionens atervinningsgrad enligt
ekvation 3:16.

Sté.lskrc)tutl X = Vi ktSté|Sort’ X * AVGrad [3:16]

Stalskrot,; x = Mangden recirkulerat skrot for stalsort x [kg]
Viktsiaisort, x = Mangden stal av stalsort x i konstruktionen [kg stal]
AVgrad = Stalkonstruktionens atervinningsgrad [%/100]

3.5.2  Miljovardet for stalskrot

Den mangd stalskrot som atervinns da en konstruktion skrotas ska krediteras med skrotets
inneboende miljovarde, dvs. vardet av att motsvarande mangd stal fran malmravara inte
behover framstéllas.

Organisationen Word Steel Association har utvecklat en berakningsmetod for stalskrots
miljovarde for laglegerat stal/ kolstal som har anpassats av Eurofer (The European Steel
Association) for hoglegerat stal/rostfritt stal, se avsnitt 3.2.5. Bada dessa bransch-
organisationer har publicerat data for detta miljévarde.

Word Steel Association antar att alla kolstal har samma miljévarde. Detta ar dock inte
tillrackligt nar man skall bedéma stalskrotets miljovarde for hoghallfasta stal.

Eurofer har publicerat miljovérden for ett antal rostfria stalsorter. Inte heller detta &r
tillrackligt, varfor en sarskild modell for rostfria stals miljovarde har utvecklats i
miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet.

Ett hdglegerat stal med hoga halter av till exempel Cr, Ni och Mo ger ett hogt miljovérde.
Miljovardet for vaxthusgaser for ett ordinart laghallfast kolstal definierat av World Steel
Association (se ovan) ligger pa cirka 1 500 kg koldioxidekvivalenter per ton stal, medan
motsvarande varde for ett hoglegerat rostfritt stal kan ligga pa mer an 5 000.

3.5.3  Metodik for berdakning av miljovardet vid atervinning

Atervinningens inverkan pé det totala miljévardet far vi genom att belasta med miljévardet
for mangden tillsatt skrot och kreditera for mangden atervunnet skrot. Detta blir tydligast
genom att dela upp berdkningarna i ett antal steg, da en stalkonstruktion kan vara sammansatt
av flera stalsorter x och vid tillverkningen av stalsorterna har bade externt och internt skrot
tillsatts.
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Kolstal

Miljovardet for de olika sorter av externt stalskrot som har tillsatts vid tillverkningen av viss
stalsort berdknas genom att varje skrotinflode multipliceras med dess miljovérde och sedan
summeras alla tillsatta skrotsorter enligt ekvation 3:17.

I\/IXTiIIsatt skrot — Z(MSkrot, y * Skl’Otin, y)n [317]
M Tisatt skeot = Miljovardet for alla tillsatta skrot i stalsort x [per kg stal ]

Mskrot, y = Miljovardet av skrotinflodet y till stalsort x [per kg skrot y]

Skrotjn, y = Mangden tillsatt skrot y for stalsort x [kg skrot y/kg stal x]

n= Antalet skrotinfloden y

En rad olika sorters stalskrot kan tillsattas till en stalsort vid staltillverkningen och darfor kan
det bli fraga om en summering. Eftersom intern skrotkompensation har applicerats redan i
vagga till grind analysen (se avsnitt 3.2.5) ar det endast méngden tillsatt externt skrot som ska
ges en miljébelastning hér.

Rostfritt stal

Miljovardet for de olika sorters stalskrot som har tillsatts vid tillverkningen av viss stalsort x
erhalls genom att multiplicera varje skrotinflode med dess miljovarde och sedan summera
alla tillsatta skrotsorter enligt ekvation 3:18. For rostfritt stal har ingen intern skrot-
kompensation utforts i de foregaende berékningarna, varfor aven en belastning pa det interna
stalskrotet ska inkluderas.

I\/IXTiIIsatt skrot = 2(Mskrot, y* Skrotiy, y)n - (Mskrot, 2 * Skroty;, ;) [3:18]

M Tinsatt skrot =  Miljovardet for alla tillsatta skrot i stalsort x [per kg stél x]. Detta
inkluderar bade externt och internt stalskrot samt kolstal respektive
rostfritt stalskrot.

Mskrot,y = Miljovardet av skrotinflodet y till stalsort x [per kg skrot y]

Skrotiy, y = Mangden tillsatt skrot y for stalsort x [kg skrot y/kg stal x]

n= Antalet skrotinfloden y

Mskrot, 7 = Miljovardet av interna skrotutflodet z till stalsort x [per kg skrot z]
Skroty ; = Mangden fallande internt stalskrot z for stalsort x [kg skrot z/kg stal x].

Detta ar det interna stalskrot som faller pa grund av utbytesforluster i
processer nedstroms stalverket.
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En rad olika sorters stalskrot kan tillséttas till en stalsort vid staltillverkningen och darfor kan
det bli frdga om en summering. Den kreditering som ges (Msrot, z = SKroty, ;) i ekvation
3:18 ar for det interna stalskrot som faller pa grund av utbytesforluster i processer nedstroms
stalverket. For kolstalen utfors berakning redan i vagga till grind analysen i samband med den
interna skrotkompensationen. For rostfritt stal, som har en mycket mer komplex skrotbalans,
tas hansyn till detta i atervinningsberakningen.

Miljévardet av atervinning

Miljovardet vid atervinning av stalsort x faststéalls genom att fran miljévardet for det tillsatta
skrotet minska med mangden recirkulerat skrot ganger dess miljévarde, enligt ekvation 3:19.

MAVX = IVIXTiIIsatt skrot ~ (MSkrot, x * Skro'[ut, x) [3:19]

MAVX = Miljovardet vid atervinning av stalsort x [per kg stal X]

MXTi“satt skrot = Miljovardet for alla tillsatta skrot i stalsort x [per kg stal X], [3:18] for kolstal
och [3.19] for rostfritt

Mskrot, x = Miljovardet av skrot for stalsort x [per kg skrot x]

Skroty x = Mangden recirkulerat skrot for stalsort x [kg skrot/stalkonstruktion] [3:16]

Miljévardet for recirkulerat skrot av kolstal av en viss stalsort, Msyrot, x , Sétts vanligen till
75 % av miljovardet (vagga till grind) vid tillverkningen av denna stalsort, Mg x i ekvation 3:6.
Det totala miljovardet for atervinningen av konstruktionen beraknas darefter genom att for varje
stalsort multiplicera miljovardet for atervinning med mangden atervunnet stal av den stal-sorten
och sedan summera alla de i konstruktionen ingaende stalsorterna enligt ekvation 3:20.

May = (M™, + Méngdsa ) [3:20]
May = Totalt miljovarde for atervinningen av konstruktionen [per konstruktion]
MAVX = Miljovéardet vid atervinning av stalsort x enligt ekvation [3:19]
Mangdsia x = Mangd stal av respektive stalsort som anvéands i konstruktionen
[kg stal/konstruktion]
n= Antalet stalsorter
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3.6 EcoSteel — berdkningsverktyg for miljévardering av
stalkonstruktioner

For att underlatta livscykelanalys av olika stals miljévarde i konstruktioner har mjukvaran
EcoSteel utvecklats inom miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet. Figur 3.15 visar det
inledande granssnittet i programmet med de aktuella inmatningsmodulerna.

Name of the case (application) | Demo of an active application: Truck case ]
Calculate All
Type of active application I Load Carrying Vehidle LI
Upgraded parts | For defining the parts to be upgraded; Weight, Yield and Steel grades before and after upgrading. “alculated I
Transport of steel | For defining the Transport carrier and Transport distance before and after upgrading alculated

Transport of the applicati | For defining the Transport carrier and Transport distance before and after upgrading alculated |

For defining the Energy consumption before and after upgrading alculated

Manufacturing

Use of the application | For defining the Use before and after upgrading alculated

Wear | For defining the Wear of one or several parts of the application. Calculate results I

For defining the Recycling before and after upgrading. alculated

Recycling

Figur 3.15. Huvudsidan i dataprogrammet EcoSteel med knappar for respektive
datainmatningsmodul, aktiv konstruktion.

| EcoSteel verktyget kan man vélja att analysera aktiva eller passiva konstruktioner.

For aktiva konstruktioner finns valen lastbil, bat, tag, bil och buss. For passiva konstruktioner
finns ingen direkt anvandningsmodul, men om nétning &r relevant finns mojlighet att ta
hansyn till detta genom att berakna hur livslangden vid nétning paverkas av valet av stalsort.

Berékningsprogrammet EcoSteel ar uppbyggt av ett antal moduler dar data kan matas in for
den valda konstruktionen fore och efter byte av stal. I till exempel datainmatningsmodulen
"Upgraded parts”, matar man in uppgifter som vikt och stalsorter for de olika delar av
konstruktionen dar stalet har andrats, vanligen till ett mer avancerat stal. Man anger alltid
data bade for referenskonstruktionen och for den uppgraderade konstruktionen.
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| figur 3.16 ges ett exempel pa hur denna inmatningsdialog ser ut.

M1 Steel production: Upgraded parts - Truck - Demo case - ﬂ
Show

r Help

Name of Part to be upgraded

Frame -]
— M1A: Before upgrading M1B: After upgrading

Weight of the part [kg]  Yield [%] Steel Price [SEK/tonne] Weight of the part [kg] Yield [36] Steel Price [SEK/tonne]

| 800| I 90 | 6000 I 610 ] %0 | 7800

Steel Group Steel Group

| cs.trs ] | cs.trs =l

Options for steel grade data Options for steel grade data

| Defauit ~| | Defaut -

Steel grade name Steel grade name

| Domex 355Mc | | Domex mOMC ~|

Steel grade: Own name (Optional) Steel grade: Own name (Optional)

Add New Part | Change Name of Current Part I Delete Current Part ’ | Close I

Figur 3.16. Exempel pa modul for datainmatning Upgraded parts”.

I programmet EcoSteel finns forprogrammerad grafik for presentation av resultat.
Ett exempel redovisas i figur 3.17.

Vaxthusgaser [CO;]
10

B Fore uppgradering
M Efter uppgradering
Bl Besparing

Stalprod Transport Atervinning Total

Figur 3.17. Exempel pa resultat resultatutskrift fran EcoSteel, passiv konstruktion.
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4 Exempel pa miljévardering av stalkonstruktioner

4.1  Stalets miljovarde - 6versiktliga resultat

Vid miljovardesanalyser &r det viktigt att veta hur miljovardet (belastningen) fordelar sig pa
olika steg i processkedjan. Nedan redovisas typiska resultat for kolstal och rostfritt stal
hamtade fran miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet. Dessa resultat utgor sedan indata i
den totala livscykelanalysen.

4.1.1 Kolstal

For kolstal utgor den anlaggningsspecifika delen (Grind - Grind) 65-70 procent och
produktionen av uppstréms ravaror och energi 25-30 procent av vardet ”Vagga till Grind”.
Legeringsravarorna star endast for ett par procent av miljobelastningen. Figur 4.1 visar hur
vaxthuseffekten, GWP uttryckt som koldioxidekvivalenter, COy fordelas pa olika steg i
processkedjan for varmvalsad, kallvalsad respektive metallbelagd plat av kolstal.

Vagga till grind resultat typiska for kolstal: Vaxthuseffekt [CO,,]

B statverk
(anldggningsspecifikt)
Metallbelagt
[ valsning &
Beldggning
(anlaggningsspecifikt)

B stalverk
{uppstroms)

[ Legeringar
(uppstréms)

Kallvalsat

El Valsning &
Beldggning
(uppstroms)

Varmvalsat

500 1000 1500 2000
[kg CO,, per ton stal]

o

Figur 4.1. Typiska resultat for varmvalsad, kallvalsad och metallbelagd plat av kolstal.

4.1.2 Rostfritt stal

For rostfria stal dominerar framstallningen av legeringar, vilket kan utgora 70 - 95 procent av
stalets totala miljovarde. Den anlaggningsspecifika delen utgor vanligtvis endast tio procent
eller mindre. Intressant att notera ar att produktionen av den elektricitet som anvands i
elektrostalugnarna endast utgér nagon procent av miljovardet. Figur 4.2 visar hur den
véxthuseffekten, GWP uttryckt som CO,, fordelas pa olika stegen i processkedjan for
kallvalsat rostfritt stal.
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Vagga till grind resultat typiska for rostfritt stal: Vaxthuseffekt [CO,c]

E Legeringar
uppstroms
B Ovrigt (uppstroms)

O Elproduktion

(uppstroms)
O Anlaggningsspecifikt

Stal 1

uppstréms
B Bransleproduktion

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000

[kg CO,, per ton stdl]

Figur 4.2. Fordelning av vaxthuseffekten (COge) for olika steg i processkedjan for kallvalsat
rostfritt stal.

4.2 Exempel passiv konstruktion — Friends Arena

For att belysa en typisk berakningsgang for passiva konstruktioner redovisas nedan en
overslagsmassig berakning av miljobesparingen med att anvanda avancerade hoghallfasta stal
i Friends Arena, Figur 4.3 och 4.4.

Figur 4.3. Friends Arena, 6versiktsbild. Figur 4.4. Friends Arena, takfackverk.

Arenan har till 32 procent byggts med stal med hdgre hallfasthet an det konventionella S355
stalet med 355 MPa strackgrans. For att berakna miljovérdet av uppgraderingen har en
omrakning skett till en tankt referenskonstruktion dar de olika konstruktionselementen i det
fasta taket ar utforda i standardstalet S355. For att utvardera vilka ytterligare mojligheter som
finns for viktbesparing genom att anvanda mer hoghallfast stal har en annan berakning ocksa
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utforts. Den resulterade i att 54 procent hoghallfast stal kunde anvandas. Detta fall kallas
alternativ B medan den uppforda arenan kallas alternativ A. Miljébesparingar med den
uppgraderade taket kan berdknas som skillnaden i vikt och miljovardet av den faktiska
konstruktionen (alternativ A), den med 54 procent hoghallfast stal (alternativ B) och
referensstrukturen helt tillverkad i konventionellt stal, S355.
Vikterna av de element till det fasta taket som modifierades vid uppgraderingen visas i tabell 4.1
uppdelat pa olika stalsorter. Dar visas ocksa miljovardet for respektive stalsort enligt figur 4.5.

Fore uppgradering Efter upgrading e ..
Referens Alternativ A Alternativ B t’;‘:lc:;i?jnf:rr Miljovarde for
Strack-| Vikt | Vikt Strack- ] Vikt- . Vikt- : grovplat [kg
. - . . Vikt | Vikt " |och fackverk [kg .
Stal | gréns |alt.A| alt.B | Stal | gréns (ton] minskning [ton] minskning €0, /kg stal] €O, /kg stal)
[MPa] | [ton] | [ton] [MPa] [ton] [ton] €
$355 355 |1506| 564 | S355 355 | 1508 -2 561 4 2,340 2,044
5355 355 [1149| 2091 | S460 | 460 920 230 1719 372 2,385 2,089
$355 355 | 600 | 600 | S690 | 630 307 293 307 293 2,489 2,188
5355 355 107 107 SS00 900 43 64 43 64 2,581 2,278
Total 3362|3362 Total 2778 584 2 630 732

Tabell 4.1. Stalsorter och vikter stal fore och efter uppgradering samt miljévarden for
stalror, sektioner, fackverk och plat enligt Ruukki.

Data i figur 4.5 har utvérderats fran data som publicerats av stalforetaget Ruukki, som

levererat stalet till det fasta taket. Basnivan for miljovardet ar omraknad till vagga till grind-
data enligt worldsteels metodik, medan inverkan av strackgrans baserats pa data fran SSAB
EMEA Oxel6sund, se figur 3.8 avsnitt 3.2.6.

2,8
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

kg CO,./kg stal

2,0
1,9
1,8

[Rér, sektioner och rérfackverk |
" '
N R
o~
. e
o —
| - ]
— —
+ . ’- - ." N +
- "
[ varmvalsad plat |
200 300 400 500 600 700 800 300

Strackgrans (MPa)

1000

Figur 4.5 Vaxthuseffekt [kg CO4e/kg stal] som funktion av strackgrans for stal fran Ruukki
justerade for inverkan av strackgrans med data fran SSAB EMEA Oxel6sund.
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Vissa delar som kvarstar i stal S355 efter uppgradering har ocksa andrats. Detta innebar att
aven om den totala méngden av dessa delar &r i stort sett oférandrad, har massan omfordelats
mellan element vilket resulterat i en uppgraderad optimerad design.

Den totala vikten av den fasta taket beréknades till 4 584 ton fore och 4 000 ton efter den
uppgradering som gjordes av taket till den verkliga arenan. Detta motsvarar en total
viktminskning pa 13 procent och med 21 procent pa de element som ingar i uppgraderingen.
For taket, dar mer an halften av stalet hade hogre hallfasthet &n 355 MPa (alternativ B),
berdknades vikten av taket till 3 852 ton vilket ger en total viktminskning pa 16 procent och
med 28 procent pa de element som ingar i uppgraderingen.

42.1 Berakning av minskad miljobelastning vid staltillverkningen

Som grund for berdkningen ligger stalsortuppdelade vikterna fore och efter uppgradering
samt miljovardet for respektive stal enligt tabell 4.1. Miljovardet avser vardet vagga till grind.

Utbytet fran stalprodukt till de fardiga konstruktionselementen har antagits till 95 procent, det
vill saga stalmangderna som behdvs for att tillverka de olika konstruktionselementen ar
(100/0,95 — 100) = 5,263 procent storre &n de som ingar i den fardiga konstruktionen.

Berakning av den totala miljébesparingen vid staltillverkningen gors genom att tillampa
ekvation 3:4 som ocksa visas nedan:

Mg = Z(MStél, x* MangdStz"il, x)n

Mstal = Miljovardet for tillverkningen av alla ingaende stal [per konstruktion]
Msal, x = Miljovardet (vagga till grind) for stalsort x [per kg stal]
Mangdsa x = Mangd stal av respektive stalsort x som anvands i konstruktionen
[kg stal/konstruktion]
n= Antalet stalsorter

Tillampa ovanstaende ekvation blir besparingen av véxthusgaser pa grund av
uppgraderingen: A Mg aita= 1,05263 = [(2,303 = 3 362) - [2,34 «1508 + 2,385 =
920 + 2,188 = 307 + 2,278 = 43] = 1316 ton CO,.

Analogt fas besparingen for alternative B: A Mg aitg = 1643 ton COx.

4.2.2  Berakning av minskad miljébelastning vid transporter

Profiler, rér och stag till takkonstruktionen tillverkas vid fabrik i ndrheten av hamn, 85 km
fran stalverket. Denna transport ar viktkritisk och sker med lastbil som har 40 tons max last.

Efter tillverkning transporteras de fardiga konstruktionselementen med bat 275 km och
darefter ytterligare 616 km med lasthil. Miljovardet M, fas enligt figur 3.11, till cirka 0,047
och 0,015 kg COy/tonkm for lastbil respektive fartyg.
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Berakning av den miljobesparingen vid transport av stalet gors genom att tillampa ekvation
3:4 som ocksa visas nedan:

A Mg stal, aira =1,05263 = [(0,047 = 85 = (3 362 - 2 778)) + (0,015 = 275 = (3362 -
2778)) +[0,047 = 616 = (3362 - 2778)] = 23 ton COy,
Analogt fas for alternativ B: A My g1, aieg = 29 ton COg.

Den totala miljévinsten tack vare att mindre mangd stal behover tillverkas och transporteras
blir da for alternativ A: 1316 + 23 = 1339 ton CO,,
och for alternativ B: 1643 + 29 = 1671 ton COx.

4.2.3  Berakning av minskad miljobelastning vid tillverkning av konstruktionen

Aven om det bor finnas ett antal ur miljésynpunkt positiva faktorer vid tillverkning och
montering av den uppgraderade konstruktionen har det varit svart for tillverkaren att
kvantifiera dessa. Positiva faktorer ar hantering av lattare konstruktionsdelar, mindre
svetsarbete tack vare tunnare godstjocklekar, lattare stagning vid montering med mera.

Denna analys beaktar inte dessa skillnader eftersom de bedoms vara relativt sma i
sammanhanget.

4.2.4  Berakning av belastning och kreditering av miljévarden vid atervinning

Vid bestamning av den totala miljobelastningen under en konstruktions livstid brukar det i
vissa fall aven ske en kreditering av det skrot som kan atervinnas. Da detta sker maste ocksa
skrot som tillforts vid tillverkning av stalet belastas med ett miljovarde. | en vagga till grind-
analys betraktas namligen det tillforda skrotet inte ge nagon miljobelastning.

Att berakna miljovardet for recirkulerat skrot ar relativt komplicerat i detta sammanhang.

| den mjukvara som utvecklats inom Stalkretsloppet, for en fullstandig livscykelanalys (vagga
till grav), ingar dock detta. For att exemplifiera effekten av att beakta atervinning av skrot
fran passiva konstruktioner har en sadan total analys gjorts i detta fall. Resultatet framgar av
avsnitt 4.2.5. For att gora resultaten mer generella har atervinningsgraden antagits till

60 procent, en siffra som ofta anges for stalbyggnadskonstruktioner.

4.25  Totala resultat for miljévardet vid uppgradering av Friends Arena

Det totala resultatet for vaxthuseffekt, framtaget med mjukvaruverktyget EcoSteel, framgar
av figur 4.6 for alternativ A och B. Den totala besparingen minskar nagot nar hansyn tas till
atervinningen. Detta beror pa att stérre mangd av det konventionella stalet atervinns eftersom
konstruktionen ar tyngre fore uppgraderingen.
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g Besparing Total FU  Total EU Besparing
atervinning totalt

Stal Stal Besparing TransporterTransporter Besparing At
produktion produktion stal FU EU transporter
FU* EU* produktion

-2000

*FU = Fore upgrading
*EU = Efter upgrading

-4000
Livscykelfaser

Figur 4.6. Miljovardet avseende vaxthuseffekt (COy) for exemplet med l&ttare
takkonstruktion for Friends Arena.

Att oka andelen hoghallfast stal fran 32 till 54 % ger en i detta fall mattlig 6kning av
miljobesparingen, men dven om andelen hoghallfast okar relativt mycket sa dkar inte det
vagda medelvardet for strackgransen med mer an ca 80 MPa. Den viktminskning som fas pa
grund av denna hallfasthetsokning ar dock stérre an vad man skulle kunna forvanta sig om
man betraktar den sa kallade rotformeln, figur 4.7. Rotformeln anger att den relativa vikten
efter uppgradering &r omvéant proportionell mot roten ur strackgranskvoten fore och efter
uppgradering, se kapitel 3.3 och ekvation 3:3.

I tillagg till miljobesparingen fas ocksa en ekonomisk besparing pa ca 20 miljoner kr i
huvudsak pa grund av lagre tillverkningskostnader for konstruktionselementen. Det handlar
da om mindre antal strangar vid svetsningen och lagre férvarmningstemperaturer pa grund av
att tunnare plat anvands. Detta gor tillsammans att ocksa arbetskostnaden minskar.
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Figur 4.7. Viktreduktion for alternativen A och B som funktion av det viktade medelvardet for
strackgransen.

4.3 Exempel pa aktiv konstruktion - Timmerslap

For att kunna gora en fullstandig livscykelanalys av miljobesparingen vid uppgradering av en
aktiv konstruktion har en fallstudie gjorts pa en trailer for timmertransporter, figur 4.8.
Trailern ar tillverkad av Mjolby Slap & Trailer AB, MST i Sverige, som minskat vikten hos
trailern genom att anvanda avancerat hoghallfast stal i ramkonstruktionen.

Figur 4.8. Den miljovarderade trailern efter uppgradering.

Trailern dr en sa kallad aktiv konstruktion, vilket innebér att huvuddelen av miljopaverkan
sker vid anvandningen av fordonet.
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4.3.1  Strukturella detaljer - driftsatt

De langsgaende balkarna pa slapvagnen har uppgraderats fran konventionella valsade
IPE-profiler i S310-stal till svetsade balkar i stalsorten Domex 700.
Hallfastheter och vikter fore och efter uppgradering visas i tabell 4.2.

Fore uppgradering Efter uppgradering

i [ Strackgrans [Tjocklek| Vikt Strackgréans|Tjockle | Vikt
Trailer chassie Stalsort grans |Tjockle I Stalsort g J |

[MPa] [mm] | [kg] [MPa] | k[mm] | [kg]
Flansar HS310 310 12.7 | 943 | Dx700 700 8 593

Liv HS310 310 8 Dx700 700 4
Tvarbalkar HS350 350 257 | HS350 350 257
Huvuddelar , 1200 850
Totalvikt trailer 6330 5270

Tabell 4.2. Stalsorter och vikter i det uppgraderade trailerchassiet.

For de uppgraderade delarna minskade vikten med 350 kg, vilket motsvarar en viktminskning
pa 37 procent for dessa delar.

Den totala viktminskningen till foljd av uppgraderingen av stalet i de langsgaende balkarna
(350 kg) innebér att tomvikten pa trailern minskade fran 5 770 kg till 5 420 kg eller med 6,1
procent. Utdver detta reducerades vikten ytterligare med 150 kg tack vare forandringar i
design och viktbesparingar i andra delar av chassit. Detta innebar att sldpvagnens totala
lastkapacitet okade med 500 kg fran 30 230 kg till 30 730 kg med en maximal bruttovikt for
slapvagnen pa 36 ton. Trailern &r kopplad till en dragbil som ocksa tar timmerlast. Ekipagets
totala lastformaga ar cirka 40 ton och totalvikten 60 ton.

Livslangden for trailern &r ungefar sju ar med en genomsnittlig korstracka pa 175 000 km/ar.
I genomsnitt antas att 50 procent av resorna sker med tomt ekipage och betraktas beraknings-
tekniskt som volymkritiska transporter (avsnitt 3.4.3). Resterande 50 procent &r viktkritiska
transporter med full last.

4.3.2  Berakning av minskad miljobelastning vid staltillverkningen

Denna modul omfattar miljopaverkan av produktion av de stal som anvands for tillverkning
av de uppgraderade delarna fore och efter uppgraderingen. Uthytet av stal i tillverkning av
trailern bedoms till 90 procent bade fore och efter uppgraderingen, vilket betyder att elva
procent mer stal maste tillverkas i bada fallen.

Den miljoméassiga besparingen (COy) tack vare att mindre méangd stal behéver produceras
efter uppgradering beraknas pa samma satt som for exemplet med den passiva konstruktionen
ovan, med data for de olika stalens miljovéarde nu hamtade fran figur 3.7 i avsnitt 3.2.6.

A Mgs = 1/0,9 = [(1,45 = 943) - (1,55 * 593)] = 498 kg CO,/fordon
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4.3.3  Berakning av minskad miljébelastning vid transporter

Det stal i form av IPE-balkar som anvéndes fore uppgraderingen levererades fran
Luxemburg. Transportstrackan till Mjolby var 1 300 km. Det stal som anvands efter
uppgraderingen laserskérs i Borlange, transporteras till Kilafors for svetsning och dérefter till
Mjolby. Detta ger en total transportstracka efter uppgradering pa 610 km. Alla transporter &r
viktkritiska och utfors med lastbil.

Berakningen av miljobesparingar (CO2) tack vare att mindre stal behover transporteras efter
uppgraderingen och att transportavstandet minskar efter uppgradering ar analoga med
exemplet for passiv konstruktion ovan.

A M, sia = 1/0,9 * [(0,047 » 1300 = 943) - (0,047 = 610 = 593)] /1000 =
=45 kg CO,/fordon

4.3.4  Berakning av minskad miljébelastning vid tillverkning

Det finns inga uppgifter om skillnader i energiforbrukningen vid tillverkning fore respektive
efter uppgraderingen. Om det finns nagra skillnader ar de sannolikt sma och tillverknings-
fasen har darfor undantagits fran denna analys. Den &r av liten betydelse, sérskilt i jamforelse
med miljobesparingarna under anvéndningsfasen.

4.3.5 Berakning av minskad miljobelastning vid anvandning

For att analysera branslebesparingarna vid viktminskning for de volymkritiska och tomma
transporterna, kan forst den specifika branslebesparingen for en viss viktminskning (liter/km
och kilo viktminskning) berdknas genom att tillampa ekvation 3:13 som visas nedan:

SFC= (FCfu” - FCtom)/M PL

SFC=  Specifik branslebesparing [liter/km och kg viktminskning]

FCwn = Bransleférbrukning fullastad [liter/km]

FCiwm= Bransleforbrukning utan last [liter/km]

MPL=  Maximal lastkapacitet [kg]

Bréansleforbrukningen for timmerekipaget ar 0,71 I/km fullastad och 0,36 I1/km tom och den
maximala lastkapaciteten 40 000 kg. Detta en specifik branslebesparing SFC:

SFC = (0,71 - 0,35)/40000 = 9-107° liter/(km och kg viktminskning)
Miljcbesparingen for den volymkritiska (vc)delen av transporterna fas enligt ekvation 3.15
som visas nedan:

I\/Ibesp.alring,vc = SFC » VM * Mypinsie * L
Mpesparing,ve = Miljobesparing pga. viktminskning for volymkritisk transport [kg COz]

SFC = Specifik branslebesparing [liter/km och kg viktminskning]
VM = Viktminskning vid uppgraderingen [kg]
Mpransle = Miljovardet vid tillverkningen och forbranning av bransle
[kg COxy per liter dieselbransle = 3 kg COy/liter inkl. tillverkning av branslet]
L= Total korstracka under livstiden [km]
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Detta ger for den delen av transporterna, som utgor 50 procent:
Mobesparing ve = 9.10° %500+ 3%7 175000+ 0,5 = 8 268 kg CO,./fordon

Miljobesparingen for den viktkritiska delen av transporterna berdknas ske enligt ekvation 3:10,
som ocksa visas nedan:

I\/Ibesparing,wc = (MBrénsIe * I:Cfull * L *VM/MPL)
Mpesparingwe = Miljobesparing pga. viktminskning, viktkritisk transport [kg COz]

Mpransle = Miljovardet vid tillverkningen och férbranning av bransle
[kg COy per liter dieselbrénsle = 3 kg COx/liter inkl. tillverkning av branslet]
FCtui= Energiforbrukning liter/km eller kWh/km vid full last
L= Totalt kdrstracka under livstiden [km]
VM = Viktminskning vid uppgraderingen [kg]
MPL = Fordonets maximala lastkapacitet [kg]

Moesparingwe = 3*0,71+7 %175 000 =0,5+500/40 000 = 16 308 kg CO,/fordon

Anvandningsfasen bidrar alltsd med en besparing under livslangden pa 8 268+16 308 kg = 24
576 kg COy, for varje trailer. Dessutom sparas 122 900 kr i branslekostnad (15 kr/liter) per
fordon under dess livslangd.

4.3.6  Berakning av belastning och kreditering av miljévarden vid atervinning

Vid bestamning av den totala miljobelastningen under en konstruktions livstid brukar det i
vissa fall aven ske en kreditering av det stalskrot som kan atervinnas. Da detta sker maste
ocksa det skrot som tillforts vid tillverkning av stalet belastas med ett miljovarde. | en vagga
till grind-analys ges namligen det tillférda skrotet inte nagon miljobelastning.

Att berdkna miljovardet for recirkulerat stalskrot ar relativt komplicerat. | den mjukvara,
EcoSteel, som utvecklats inom miljoforskningsprogrammet Stalkretsloppet for fullstandig
vagga till graven-analys ingar dock detta. For att exemplifiera effekten av att beakta
atervinning av skrot for aktiva konstruktioner har en sadan total analys gjorts i detta fall.
Resultat framgér av avsnitt 4.3.7 dér det totala resultatet redovisas. Atervinningsgraden har
antagits till 90 procent.
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4.3.7  Totala resultat for miljévardet vid uppgraderingen

Det totala resultatet for global uppvarmning, (GWP), uttryck som koldioxidekvivalenter
(COg2) och berdknat med dataprogrammet EcoSteel, framgar av figur 4.9. Det visar att
besparingen av koldioxidutslapp vid forbranning av brénslet under konstruktionens
anvandning ger det helt avgdérande bidraget till den totala besparingen. Det betyder ocksa att
miljobesparingar vid tillverkning av stal och konstruktioner, transporter och inverkan av
krediteringar vid atervinning utgor en mindre del for aktiva an for passiva konstruktioner.
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Stalprod Transport Anvindning Atervinning Totalt

Figur 4.9. Miljovardet avseende véxthusgaser (COy) per timmerslap, beraknat med
dataprogrammet EcoSteel.
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4.4 Exempel pa en passiv konstruktion i rostfritt stal - Forvaringstank

4.4.1 Beskrivning av lagringstanken

En ackumulatortank har uppgraderats genom att ersatta konventionellt rostfritt stal med
hoghallfast duplext rostfritt stal, Figur 4.10.

Tanken anvénds framst for att lagra marmorslam och liknande vétskor. Data for tanken fore
och efter uppgradering visas i Tabell 4.3.

Platsegmenten till tanken tillverkades i verkstad och monterades pa den plats dar tanken skall

vara i drift.

Figur 4.10. Lagringstank i rostfritt stal

Tabell 4.3. Data for tanken

PI3 Berakn.
. Total Héjd | Diam. | Volym at ?ra _n
Stalsort vikt fton] | [m] (mi] [m] bredd | spanning
[m] | [MPa]
Fore uppgradering | EN 1.4301 57.4 14 17 3178 2.0 140
Efter uppgradering | EN 1.4162 38.3 14 17 3178 2.0 260

Plattjocklekarna fore och efter uppgraderingen framgar av figur 4.11.

Efter uppgraderingen ar den forsta platen 9 mm tjock, den andra a&r 7 mm och de aterstaende 5
platarna 6 mm tjocka. Den senare ar den minsta tillatna tjockleken enligt standard i detta fall.
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Figur 4.11. Plattjocklek som funktion av tankhojd fore och efter uppgraderingen

Den totala viktminskningen var 19,1 ton eller 33 %.

Data for tanken lamnades av Outokumpu Stainless, Avesta och information om kostnaderna
har lamnats av Stalmonteringar AB i Trollhattan, Sverige, en tillverkare av denna typ av tank.

4.4.2 Livscykelanalys

Eftersom livscykelanalysen berakningsmassigt visats i detalj i foregaende tva exempel gors
hér direkt en analys med mjukvaruverktyget EcoSteel. Foérutsattningarna for
livscykelanalysen ges nedan for de olika faserna.

4.4.3 Stalproduktionen

Denna modul omfattar produktion av ravaror och stal till tanken. Eftersom stalplatarna
levererades till platsen i “ratt” storlek, ar utbytesforlusterna sma och antas lika fore och efter
uppgraderingen. Dessa forluster har darfor inte tagits med i analysen. Stalméangderna som
analyseras antas darfor vara lika med vikten av behallarna som visas i tabell 4.3.

4.4.4 Transport av stal

Eftersom detta &r ett generellt exempel, antas transportavstandet till uppstallningsplatsen vara
lika fore och efter uppgraderingen och har antagits till 2000 km. Lastbil véljs som
transportsatt.

445 Tillverkning

Sasom namnts tidigare, ar tanken tillverkad pa den plats déar det kommer att vara i drift. Den
svetsas samman av 2 m breda stalplatar, och 7 platar kravs for hojden 14 meter.

Den horisontella svetslangden ar 320 m och den vertikala langden ar 35 meter. Konsumtionen
av svetstrad ar 825 kg fore och 419 kg efter uppgradering med det hoghallfasta duplexa stalet.

Framstéllningen av svetstraden har miljoméssigt approximerats med produktionen av
motsvarande stalsort. Energiforbrukningen for svetsning ar 8250 kWh fore och 4190 kWh
efter uppgraderingen.
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4.4.6 Anvandning av tanken

Miljoaspekterna relaterade till anvandningen av tankarna kan vara skillnader i underhall,
korrosionsbestandighet och livslangd. | detta fall har en livslangd pa minst 30 ar antagits bade
fore och efter uppgradering.

4.4.7 Atervinning

Det tillforda skrotet vid tillverkningen ges, i enlighet med rekommendationer av Eurofer, inte
nagon miljobelastning i en "vagga- grind” analys. En rostfri stalsort déar en stor andel
stalskrot tillsatts vid tillverkningen kommer da att fa en relativt I1ag miljobelastning i en
”vagga-grind” analys, &ven om den har en hog halt av legeringar.

Jamforbara resultat for en konstruktion tillverkat i olika stalsorter kan darfor bara fas nar
miljobelastningen for tillfort skrot och kreditering av miljovarde av det recirkulerade skrotet
som fas nar en stalprodukt atervinns, betraktas. Se dven avsnitt 3.5.3. | detta exempel har en
atervinningsgrad pa 90 % antagits.

4.4.8 Resultat av analysen

De totala koldioxidutslappen uppdelat pa olika livscykelfaser visas i figur 4.12. Global
uppvarmning har valts for att illustrera resultaten, eftersom de 6vriga effekterna kategorierna
visar samma monster som den globala uppvarmningen.

For den globala uppvarmningen har lagringstanken med det hoghallfasta stalet EN 1.4162,
43 procent lagre miljopaverkan an referensfallet med konventionell rostfritt stal, EN 1.4301.
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Figur 4.12. Miljovardet avseende global uppvarmning for den uppgraderade lagringstanken,
beraknat med EcoSteel verktyget

4.4.9 Miljoforandringar i olika faser i livscykelkedjan

Eftersom tanken ar en passiv konstruktion ar normalt miljopaverkan under anvandningsfasen
liten. Den miljoforandring som paverkas av uppgraderingen &r i detta fall i huvudsak
relaterad till stalproduktion och atervinning. Effekterna vid transport av stal och
tillverkningen av konstruktionen uppgar bara till ndgon procent. Att atervinning av den lattare
uppgraderade konstruktionen ger storre miljokreditering an det konventionella stalet beror pa
att det senare tillverkats med storre andel skrot som i ”vagga-grind” fasen betraktats fritt fran
miljobelastning.
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4.4.10 Livscykelkostnad
Stalpriserna har antagits vara 26700 SEK/ton och 28800 SEK/ton for stal EN 1.4301 och
EN 1.4162 respektive. Skrotpriset har antagits till 16400 SEK/ton respektive 16300 SEK/ton.

Kostnaden for tillverkning av tanken paverkas framfor allt av att mindre svetsmaterial och
svetsarbete behovs pa grund av tunnare godstjocklekar. Den totala tillverkningskostnaden per
tank fore och efter uppgradering var 1 210 000 respektive 720 000 kr. Hur detta fordelas

framgar av Tabell 4.4.

Tabell 4.4. Fordelning av tillverkningskostnaden fore och efter uppgraderingen

Moment Fore uppgradering | Efter uppgradering
Svetsmaterial mm. % 11,0 15,8
Kostnad for svetsutrustning, gas m.m., % 25,6 26,2
Arbetskostnad for svetsning, % 31,3 29,0
Arbetskostnad for montering, % 31,3 29,0

Total tillverkningskostnad, SEK 1210000 720 000

Genom att uppgradera materialet i tanken till ett duplext hoghallfast rostfritt stal med en
hallfasthet, som &r dubbelt s& hog som for en tank tillverkad i konventionellt stal, kan
livscykelkostnaden inklusive atervinning av stalet minskas med 34 %. Tva tredjedelar av
denna minskning beror pa att kostnaden for tillverkningen av konstruktionen har blivit lagre.
Figur 4.13 visar en sammanfattning av livscykelkostnaderna.

‘ [ Fore uppgradering ‘
2,0 ‘ W Efter uppgradering ‘

Miljoner

Besparing

SEK per tank

Stalkostnad Tillverkning Atervinning Totalt

Figur 4.13. Livscykelkostnad for den uppgraderade lagringstanken uppdelad pa olika faser,
beraknat med EcoSteel verktyget.
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5 Miljovardering av processférandringar

5.1 Generell arbetsmetodik foér miljéanalys av processforandringar

5.1.1 Allméant

Detta kapitel beskriver hur man analyserar miljovérdet av processforandringar vid
staltillverkning.

En miljoanalys av detta slag jamfor tva scenarier, det nuvarande och det modifierade
forfarandet. Skillnaden mellan den befintliga och den nya modifierade processens miljovérde
berdknas med differenskalkyl.

Analysen underlattas av att den tekniska forandringen beskrivs i ett flodesschema och att data
for mass- och energifloden fore och efter forandringen noteras sa att differensen mellan de
tva alternativen tydligt framgar. | praktiken handlar det om att kvantifiera processens in- och
utfléden som exempelvis:

e Forbrukning av ravaror som jarnmalm, kol, koks, legeringar och kemikalier.

e Anvandning av energi (elkraft och brénslen), till exempel kol, olja, naturgas, gasol
och biobrénslen.

o Utsl&pp till luft och vatten. VValj foretradesvis data som redan tagits fram i andra
sammanhang.

e Restprodukter och restenergier och deras anvandning med den befintliga och nya
processen

e | det fall processen utgor en del av en tillverkningskedja, till exempel en
syrgaskonverter (LD), skall &ven produktens mass- och energifloden fran foregaende
och efterféljande processteg noteras pa sadant satt att differensen klart framgar.

Data relateras till producerad mangd produkt, till exempel ett ton. En sadan process-
beskrivning illustreras schematiskt i figur 5.1.
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Figur 5.1. Berakning av miljovardet av en processforandring.

Ett satt att askadliggora processernas mass- och energifloden ar att sammanstélla vardena i
blockscheman enligt figur 5.2. Har den nya processen en begransad effekt pa foregaende och
efterfoljande processled kan miljévardet direkt identifieras i ett sddant blockschema.

Utslapp till luft

Ravaror eller

produkt fran
foregaende steg

Figur 5.2. Beskrivning av ett processteg i en tillverkningskedja.

Produkt till
efterfoljande steg
Delprocess

Biprodukt

(Material, energi)
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Analysens mal och omfattning styr hur detaljerad datainsamlingen skall vara, det vill séga
vilka in- och utfloden som &r relevanta.

Ett exempel pa ett mal for analysen kan vara: ”Utred om det gar att spara fossila resurser
och minska koldioxidutslappen med den nya processtekniken.” | ett sadant fall behéver man
oftast inte samla in uppgifter om utsl&pp till vatten eller andra luftutslépp an koldioxid, inte
heller data som ror mangden restprodukter.

Vid storre processandringar kan det vara nédvandigt att miljovérdera fler parametrar for att fa
en relevant bild av miljovardet. | kapitel 2.2.2 finns flera kategorier av miljépaverkan
angivna.

Funktionen, den valda systemgransen och marginaleffekter for miljoanalysen ar viktig och att:

e Bada scenarierna ska generera samma funktioner, och att det kan handla om en eller
flera, till exempel stal med samma egenskaper och en kvalitativ slag for atervinning

e Differenser i processdata utanfor systemgrénsen skall vara marginella

e Processteg som ar lika i bada scenarierna kan utelamnas, eftersom miljovardet
berdknas som en differens for de processteg som andrats

Om det framréknade miljovérdet ar positivt betyder det att processférandringen medfér en
miljoforbattring. Ar det negativt ar den nya teknologin sémre ur miljosynpunkt an
referensfallet.

5.1.2 Expanderad analys av processforandringar

Det kan vara av intresse att rdkna fram de miljovéarden som enskilda processférandringar kan
ge om effekten analyseras for stalets kretslopp i till exempel Sverige. En sadan berakning ger
en uppfattning om den maximala forbattringspotentialen av miljovérdet for process-
forbattringen och indikerar den tekniska forandringens samhéllsvarde.

Sett till hela stal- och skrotflodet kan det emellertid finnas bade positiva och negativa
synergier av processforandringar eftersom det svenska stalkretsloppet inte ett slutet system.
Mycket av den svenska stalproduktionen exporteras och stora delar av det stal som anvands i
landet importeras. Detsamma géller stalskrot.

En mer detaljerad modell av stalets kretslopp i Sverige, som den som illustreras i figur 5.3,
kan bilda underlag for en noggrannare berékning.
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Som exempel kan vi betrakta effekten av 6kad anvandning av stalskrot vid tillverkning av stal
fran rajarn i syrgaskonverter genom att infora en ny process, "Termisk ytrening av skrot” fore
staltillverkningen. Den &r benamnd "Ytrening av skrot” i figur 5.3. Effekten blir bland annat att
man kan minska anvandningen av rastal fran malm, vilket totalt sett ger en miljoforbattring.
Man bor dock kontrollera att det finns tillrackligt med skot tillgangligt sa att det inte uppstar
brist pa skrot. Stalet maste da kanske, i ett langre perspektiv, tillverkas av rastal fran malm.
Miljofordelen i den enskilda processen kan da inte véxlas upp till en miljofordel for hela det
nationella stalkretsloppet.

Malmbaserad

A‘_ lmn' produktion

Masugn Kol, koks Koksverk

Ytrening Skrotbaserad
I rd m ‘_ : produktion
e/

Rajdrnsframstdllning

Rastdlsframstdllning 111 Skro
A
Syrgaskon\l.rerter (LD) Ljusbagsugn
vy v
11 I
Raffinering av stal 'E' O
— @,
Skankmetallurgi  AOD-konverter
| (rostfritt stal)
v v
Gjutning :E ﬁ
R Stalskrot for
Stranggjutning Goétgjutning atervinning
Bearbetning -:— [ |

Valsning Betning
(dven smide, dragning, svarvning, mm)

!

Handelsfardigt stal
(plat, stang, profiler, ror, trad, mm)

!

Konsumtion av stal

Figur 5.3. Modell av stalets tillverkning med ytrening av skrot markerad.
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Ett annat tdnkbart scenario &r dock att forbattrad skrotanalys, effektivare skrotinsamling och
forbattrad fragmentering/sortering sammantaget okar tillgangen pa skrot, sa att det tacker
delar av det okade behovet. Varje ytterligare ton kolstalskrot som kan atervinnas pa detta satt
och anvandas istallet for rastal fran jarnmalm vid staltillverkning ger en miljovinst pa cirka
1,5 ton COq det vill séga en minskning av miljobelastningen med cirka 75 %.

Detta kan sedan vaxlas upp till en miljoférdel for hela stalets kretslopp motsvarande
minskningen av rastal fran malm.

Vid en fullstandig analys skall ocksa eventuella skillnader i materialutbyte hos de jamférda
processerna bestammas samt hur forsorjningen med ravaror som jarnmalm och
legeringsmetaller paverkas. Kringprocesser for forsorjning med till exempel media (anga,
hetvatten, luftgaser etc.) och hur restenergier och restprodukter hanteras behover ocksa
granskas. Eventuella skillnader i transporter i de bada scenarierna skall ocksa beaktas.

Né&r konceptet val ar analyserat och formulerat &r ndsta steg att hdmta in data, det vill s&ga
sammanstélla kvantitativa uppgifter om mass- och energifléden sa att differenserna kan
berdknas. Nar detta ar klart kontrolleras att data &r rimliga. Materialbalanser ska stamma,
utslappen av koldioxid ska vara rimliga med hansyn till anvandningen av kolinnehallet i
fossila branslen. Det far inte finnas uppenbara tekniska orimligheter eller ofullstandigheter.

Schemat med data Gversitts till en LCA-modell och sjalva miljoanalysen genomfors pa det
sétt som beskrivs 1 avsnitt 2.4 - Modellering av LCA-systemet.

En detaljerad analys och miljovérdesberakning visas i Appendix 3 for en process som
utvecklats inom milj6éforskningsprogrammet Stalkretsloppet. Processen handlar om termisk
ytrening av skrot innan det anvénds i stalverket.
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Appendix 1

Forkortningar

SETAC

Society for Environmental Toxicology and Chemistry. Ett internationellt och obundet
vetenskapligt samfund som spelat en stor roll for utvecklingen av LCA som vetenskap sedan
borjan av 1990-talet

I1ISO

International Organization for Standardization. Ett icke-statligt standardiseringsorgan som
utvecklar standarder pa frivillig och global niva oftast med stort industrideltagande. Ansvarar
bl.a. for miljostandarder” inom 1SO 14000 serien. Har spelat en stor roll for utvecklingen av
LCA genom sina LCA standarder SS-EN 1SO 14040:2006 och SS-EN ISO 14044:2006

EPD-systemet

Det forsta programmet for certifierade, LCA baserade miljodeklarationer av varor och
tjanster enligt 1ISO 14025. Lanserades i Sverige 1998 baserat pa en teknisk rapport fran 1SO,
som senare utvecklades till SS-EN 1SO 14025:2006. EPD-systemet omvandlades 2008 till ett
globalt system, dar ca 10 nationer deltar (2012)

1ISO 14025

SS-EN ISO 14025:2006. En 1SO standard for certifierade, LCA baserade
miljovarudeklarationer av varor och tjanster, s.k. 1ISO typ Il deklarationer, som ocksa &r
svensk (SS) och europeisk (EN) standard. 1SO standarden staller huvudsakligen krav pa hur
program och regelverk for typ 111 deklarationer ska utformas och kan inte anvandas direkt for
att ta fram en miljovarudeklaration

JRC

Joint Research Centre. JRC ar den europeiska unionens gemensamma vetenskapliga och
tekniska fasta forskningsorgan med laboratorier pa flera stallen i Europa. JRC i Ispra, Italien,
arbetar bl.a. med LCA fragor. JRC Ispra ansvarar for den s.k. ILCD-handboken

ILCD handboken

The International Reference Life Cycle Data System, ILCD, utvecklas av JRC i Ispra och
bestar av en handbok, ILCD handbook, som ger detaljerade vagledningar for genomférandet
av LCA i olika tillampningar samt ILCD data network, som dr ett internationellt natverk for
LCA data under uppbyggnad (2012). ILCD handboken bestar av flera delar som publicerades
under aren 2009 till 2012. ILCD handboken staller mer detaljerade krav &n 1SO 14040 serien
men &r flexibel nog for att tacka in alla olika tillampningar av LCA.
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EPD

Environmental Product Declaration. EPD betecknar LCA-baserade miljovarudeklarationer.

CEN

The European Committee for Standardization. Ett europeiskt standardiseringsorgan med 33
nationella medlemmar, som utvecklar europastandarder (EN) och tekniska specifikationer.
Dessa blir nationella standarder. CEN har en mer formell roll &n 1SO da EN-standarder kan
inga som en del i europeisk lagstiftning

PEF-guide

Product Environmental Footprint Guide ("miljoavtryck’) utvecklas av JRC i Ispra och
bygger pa ILCD-handboken. Den &r dock inte lika flexibel utan mer foreskrivande och liknar
i mangt och mycket EPD-systemet. Malet ar att ta fram en gemensam europeisk LCA-
metodik som mojliggor jamforelser av produkters miljoprestanda. Dokumentet publicerades
i juli 2012.

ELCD-databas

The European Reference Life Cycle Database har tagits fram av JRC i Ispra och innehaller
LCA data som huvudsakligen utvecklats av europeiska branschorganisationer. ELCD &r en
foregangare till det blivande ILCD-datanatverket.

GaBi

GaBi ar liksom Simapro med flera en kommersiell programvara for LCA berdkningar.
Den innehaller bl.a. verktyg for modelluppbyggnad och flera miljodata, exempelvis
ELCD-databasen. Programmet har kommit att bli nagot av en industristandard inom
europeisk verkstadsindustri.
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Appendix 2

Datakallor for miljovardering

I den hér bilagan listas olika kallor rérande data for miljovérderingar.

Tabellerna innehaller information om sokvégar grupperat pa ravaror, energi, transporter etc.

Allméanna LCA databaser

Databas Beskrivning Kontaktuppgifter
GaBi Till LCA-programvaran GaBi finns ett antal databaser | PE International,
att képa och en databas (GaBi Professional) som ingar. | Tyskland (www.gabi-
Den senare innehaller det mesta man behover i form av | software.com)
produktion och férbranning av branslen, transport data
och ett antal material och kemikalier. Licens fordras.
Ecolnvent Drivs av flera parter inom ett kompetenscentrum i Www.ecoinvent.org
Schweiz. Data levereras i Excel, men finns dven att
kopa pa GaBi-format. Licens fordras.
ELCD EU:s Oppna LCA-databas. http://Ict.jrc.ec.europa.eu
/assessment/data
NTM Data for transporter med olika transportmedel. Nétverket for Trafik och
Miljo (NTM)

www.ntmcalc.se

Jarn och stal

Process

Mojliga datakéllor | Kommentar

Kontaktuppgifter

Kolstal

worldsteel Globala och Europeiska
genomsnitt for ett antal
kategorier av kolstal.
Databaserade pa vagga till grind
analyser gjorda hos

stalforetagen.

www.worldsteel.org

Rostfritt stal

Genomsnitt for ett antal
kategorier av rostfria stal. Data
baserade pa vagga till grind
analyser gjorda hos
stalforetagen.

Eurofer

www.eurofer.org

Staltillverkning

Svenska och skandinaviska data
for stalindustrin.

Jernkontoret

www.jernkontoret.se

Stalverken och
Atervinnings-
industrierna

Ravaror, energi och utslapp per
verksamhetsomrade och ar.

Arliga publika
miljorapporter.

Foretagens hemsidor
eller direktkontakt.
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Ravaror

Process Mojliga datakéallor | Kommentar Kontaktuppgifter
Legerings- GaBi FeCr, FeMn, FeSi, FeV, Cu & www.gabi-software.com
ravaror mm Zn
Molybden IMOA FeMo, Mo-briketter & Mo-oxid | www.imoa.info
Nickel Nickel institute FeNi, Ni & Ni-oxid www.nickelinstitute.org
Aluminium EAA (European Environmental Profile Report www.alueurope.eu
Aluminium for the European Aluminium
Association) Industry, European Aluminium
Association, Brussels,
September 2005.
Gaser Leverantorer av Data for syrgas, kvdvgas, argon | Foretagens hemsidor eller
gaser t.ex. AGA etc. direktkontakt.
och Air Liquide
Gaser Ecoinvent Genomsnittsdata for Europa www.ecoinvent.org
Branslen
Process Mojliga datakallor | Kommentar Kontaktuppgifter

Raffinaderier

Arliga publika
miljorapporter.

Ravaror, energi och utslapp per
verksamhetsomrade och ar.

Foretagens hemsidor.

Utvinning &
raffinering

GaBi respektive
Ecoinvent

Branslen uppdelat pa olika
lander och regioner.

www.gabi-software.com
respektive
Www.ecoinvent.org

Forbrénning

GaBi respektive
Ecoinvent

Forbrénning av olika branslen
for olika lander och regioner.

www.gabi-software.com
respektive
Www.ecoinvent.org

Elektricitet

Process Mdjliga datakéallor | Kommentar Kontaktuppgifter
Elektrisk kraft GaBi respektive Data for enskilda kraftslag. www.gabi-software.com
Ecoinvent respektive
Www.ecoinvent.org
Elstatistik International El-statistik for produktions- WWW.iea.org
Energy Agency mixer for lander och regioner.
(IEA) Import & export statistik som
mojliggor berékning av
konsumtionsmixer.
Elstatistik European Network | El-statistik Www.entsoe.eu
of Transmission
System Operators
for Electricity
Elstatistik Svenska Kraftnat El-statistik for Sverige www.svk.se
Elektrisk kraft Miljovaru- Data for enskilda kraftslag. Foretagens hemsidor.

deklarationer tex
frén Vattenfall, Eon
etc.
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Transporter

Process Mojliga datakallor Kommentar Kontaktuppgifter
Transporter | Né&tverket for Trafik Data for transporter med olika www.ntmcalc.se
och Miljoé (NTM) transportmedel.
Ecoinvent Europeiska genomsnittsdata for | www.ecoinvent.org
transporter med olika fordon av
olika vikt- och miljoklasser.
GaBi Modeller for flera typer av www.gabi-software.com
fordon med méjlighet att variera
lastgrad, typ av véag (motorvag,
landsvdg, tatort), andel
biodrivmedel och svavelhalt i
drivmedlet mm.
Transport- Mappy Beréakning av vagavstand http://en.mappy.com
avstand
ViaMichelin Berakning av vagavstand www.viamichelin.com
World Shipping Berdkning av sjodistanser http://e-ships.net/dist.htm
Register
Sea-Rates.com Berdkning av sjodistanser www.searates.com/
Port to port distances reference/portdistance
PortWorld Berakning av sjodistanser http://www.portworld.
com/map
Surface Distances Berdkning av avstand mellan www.chemical-
Between Two Points Tva punkter pa jordklotet och av | ecology.net/java/
storcirkel-distanser mellan lat-long.htm
stader.
Ovrigt
Process Mojliga datakallor Kommentar Kontaktuppgifter
Energi Jernkontorets En webbaserad energifaktabok www.energihandbok.se
energihandbok
Miljovarde- | Environmental Miljovardering av stalprocesser | www.stalkretsloppet.se,
ring av stal Potensial Report, IVL | och stalkonstruktioner. www.jernkontoret.se
Livscykel- Wikipedia Allméan beskrivning och dversikt | www.en.wikipedia.org/wi
analys ki/Life-cycle_assessment
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Appendix 3

Exempel pa miljévardering vid processforandring

Ytrening av stalskrot

Detta avsnitt beskriver steg for steg hur en miljoanalys av en processforandring kan
genomfors med hjélp av ett exempel dér en ny process anvéands for att férvarma och rengdéra
ytan pa stalskrot fran organiska amnen och metallbelaggningar innan skrotet smalts. Det
ytrenade stalskrotet anvands darefter som ravara i en ljusbagsugn eller som kylskrot i en
syrgaskonverter. For forvarmningen av stalskrotet anvands termisk energi fran processgaser
eller energi i avfallsprodukter.

Miljofordelar uppkommer genom att forvarmt stalskrot minskar behovet av elkraft i en
elektrostalugn. Alternativt utnyttjas varmen i stalskrotet for att tillsatta mer kylskrot i en
stalkonverter, vilket innebér att behovet av rajarn fran malmbaserad tillverkning kan minskas.
Med en effektiv rening av rokgaserna fran den nya ytreningsprocessen undviks diffus avgang
med laga halter av metaller och organiska amnen fran staltillverkningen.

Analysen gjordes innan processen var fardigutvecklad men det andrar inte sattet att géra en
miljovardering med LCA-metodiken.

Utgangspunkten — systembeskrivningen

Den nya processen innebér, for den skrotbaserade staltillverkningen, att stalskrot ytrenas
genom forvarmning innan det chargeras i ljusbagsugnen. Avgaende rékgasstoft fran
smaltningen innehaller zink fran metallbelagt stalskrot. Zinken avskiljs ur rokgasstoftet for
ateranvandning.

I den integrerade stalprocessen (masugn och syrgaskonverter) tillsatts normalt inte belagt
stalskrot till stalkonvertern eftersom det férhindrar ateranvandning av stoftet.

I en nyutveckling av ytreningsprocessen anvands plastavfall fran bilar som brénsle, sa kallad
fluff som &r en fraktion av ASR (automobile shredded residue). Det innehaller bland annat
PVC. Vid forbranningen bildas klorvate som reagerar med zink till zinkklorid. Detta avgar
med rokgaserna och kan tas om hand. Organiska @mnen som till exempel farg branns ocksa
av. Det forvarmda skrotet ytrenat fran zink kan da anvandas i den integrerade
staltillverkningen. Processen och dess inkoppling till en syrgaskonverter i en integrerad
stalprocess visas i figur 1.
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Stack

Shredded scrap

BOF gas recovery

v PH dust
Oxygen

Fuel

Slag

PH scrap

BOF dust
to sinter or BF-briquettes

Figur 1. Principschema for inkoppling av ytreningsprocessen till en syrgaskonverter (BOF,
basic oxygen furnace). Forvarmningsugnen med avgasrening och uppsamling av stoft (PH
dust) visas till vanster. ’PH scrap™ ar flodet av forvarmt skrot. ”PH dust™ innehaller zink for
atervinning.

Den funktionsbeskrivande modellen

For att definiera databehovet for miljéanalysen ritas ett forenklat schema i modulform med
utgangspunkt fran systembeskrivningen. Det som &r av intresse for miljoanalysen &r in- och
utflodena fran varje processteg enligt figur 5.1. For skrotférvarmningsprocessen kan den
funktionsbeskrivande modellen se ut som i figur 2.

94 Innehall




Skrot till férvarmning Emissi: :\er till luft
co, ? kg
? kg NO, ? kg
SO, ? kg
Transport co ? kg
Bil ? km Kolvdten ? kg
Tag ? km Halogenorg. féreningar 7 kg
Bat ? km Dioxiner ? kg
Polyaromatiska kolvaten ? kg
Fluff (fran ASR) Metaller {specificera) ? kg
Egenskaper ? Andra (specificera) ? kg
Eff. férbrinningsvirme ? mMi/kg
Klorhalt ? vikt-% 5
Kolhalt ? vikt-% kg >
Askhalt ? vikt-% Transport
Bil 7 km
Tig km
~ — Bat ? km
Stodbrénsle
Olja? 7 MI(kwh, kg)
Naturgas? Transport Skrotférvarmni P
Kol? il > & ng Férvdrmt och
Biobradnsle? !
renat skrot
Annat? Tag ? km —' yt
Bat ? km ? kg
Syrgas ? kg (Nm*)
Transport Transport
. Bil ? km
Bil ? km .
. Tag ? km
Tag ? km .
+ Bat ? km
Elektricitet ? M (kwh) o ? kg
7 ke ¢
Transport Zinkoxid, zinkklorid [ WY
Bil ? km
Tag ? km
Bat ? km
v
Slagg Emissioner till vatten
Kolhalt  vikt-% cop P ke
Kvivehalt vikt-% Tot-N ? ke
Fosforhaltvikt-% Tot-P ? kg
Metallinnehall Metaller (specificera ? kg
{specificera) Andra (specificera) ? kg
Rajarn
1ton - ton skrot + férluster
* aa
Bransle
\ 4 olja?
? M) (kWh, kg) Naturgas?
Transport Kol?
Bil ? km
Tag T km
Syrgaskonverter 8t ? km
? M (kwh
Férvirmt och -« ( ) | Elektricitet
ytrenat skrot .
? kg

l 1 ton

Stal

Figur 2. Utkast till funktionsbeskrivande modell fér miljoanalys av ytrening av stalskrot pa

ett integrerat stalverk.
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Den primara funktionen &r att fa ut stal och den funktionella enheten valjs till 1 ton rastal.
Betraktar man systemmodellen forefaller det troligt att de storsta miljoeffekterna orsakas av
driften av skrotforvarmningen. Vidare kan transporterna av skrot och fluff paverka.

Hur mycket detta paverkar miljovardet ar beroende pa hur langt och pa vilket sétt dessa varor
transporteras och pa hur mycket fluff som behovs. Det ar viktigt att ta reda pa hur mycket
forvarmt skrot som kan tillsattas per ton stal som tillverkas. For att sedan kunna rakna pa
skrotforvarmningssteget behdvs uppgift om hur mycket stalskrot som i praktiken kan
tillsattas och hur mycket bransle/fluff detta kréver.

Fluffen betraktas som en avfallsprodukt och belastar endast med miljoeffekten av transporten
till stalverket. Fluffens sammansattning och dess kolinnehall behdvs for att berdkna den
mangd koldioxid som uppkommer vid forbranningen. Mangden koldioxid berdknas utifran
kolhalten i koldioxid pa basis av att 1 kg kol generar 3,67 kg koldioxid vid férbranning.

Forvarmt stalskrot okar stalkonverterns behov av skrot for att kyla rajarnet vid tillforsel av
syrgas. Detta har en betydande inverkan pa miljoeffekterna fran staltillverkningen genom att
mindre mangd rajarn fran malm behover tillverkas.

Om metalliserat stalskrot forvarms sa kommer stoftet fran anlaggningen att innehalla zink
som oxid eller Klorid. | vilket fall som helst bér man beakta mangden zink och berdkna en
miljokreditering for denna. Denna kreditering kan vara betydande, sérskilt om den &r lattare
att atervinna an fran stalverk utan ytreningsanlaggning.

Mindre betydande &r troligen den miljopaverkan, som orsakas av behovet av bransle, syrgas
och elkraft. Man bér dock ta reda pa hur mycket av dessa nyttigheter som berdaknas anvandas
samt hur och var nagonstans de hamtas, bl. a. for att kunna rakna pa miljéeffekterna av
transporter och for att kunna berékna miljoeffekterna av del elkraft som behovs. | figur 2
betecknar inramade process- eller substansnamn, att data maste samlas in for denna process.
Data for produktion och forbréanning av branslen, produktion av syre samt for transporter och
deponering finns i olika databaser eller litteraturkallor, se appendix 2.

Formulering av referensscenariot (dagens teknik)

Systemet i figur 2 tillhandahaller tre funktioner:

1. Leverera 1 ton rastal fran ett integrerat stalverk
2. Omhandertagande av en viss mangd plastavfall
3. Omhéandertagande av en viss mangd stalskrot

Det referensscenario, som ska modellera dagens situation, ska ge samma tre tjanster som
systemet som anvander skrotférvarmning. Ett system, som utan skrotférvarmning uppfyller
det villkoret, kan se ut som i figur 3.
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Skrot motsvarande mangden

vid forvarmning

Rajarn

1 ton - ton skrot + forluster

A 4

Skrot for annan anvandning

Fluff (fran ASR)

Egenskaper?

Eff. férbranningsvirme ? MJ/kg

Klorhalt ? vikt-%
Kolhalt ? vikt-%
Askhalt ? vikt-%

Skrotdirektsatsat » g
Transport
Bil ? km
Tag ? km
Bat ? km

Samma mJ\gd som i férvarmningsscenariet

Transport
Bil ?
75% Tig ?
Bat ?
\ 4
Deponering

Transport
km Bil
km Tag
km Bat

o,
CH,

Emissioner till vatten

coD
NH,-N

> Emissioner till luft

Bréansle
Olja?
? MJ (kwh, kg) Naturgas?
Transport Kol?
Bil ? km
Tag ? km
Syrgaskonverter Bat 7 km
P »  m(kwh) | Elektricitet
€
l 1 ton
stal
km
km 5%
km
y Il luft
Emissioner till lu
= o,
NO,
S0,
co
. o Kolvdten
Avfallsférbranning Halogenorg. féreningar
Dioxiner
Polyaromatiska kolvaten
Metaller (specificera)
Andra (specificera)
—3 Virme
Transport
Bil ? km
Tag ? km
Bat ? km
Aska
y
Deponering

Figur 3. Modell for referensscenariot till skrotforvarmning vid integrerat stalverk.

| referensscenariot kommer stalverket att anvanda mer rajarn och mindre skrot an i
forvarmningsscenariot. Jamfort med detta far man alltsa en viss mangd skrot ”6ver”, som kan
anvandas till nagot annat.
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Det kan bli nodvandigt att narmare beskriva savél deponering som forbranning av fluff.
Fluff &r ett organiskt material och deponering ger upphov till bildning av biogas som ar en
blandning av koldioxid och metan. Biogasen kan tas om hand for energiutvinning, men om sa
inte sker blir den det vaxthusgasutslapp, som ger klimatpaverkan. Metan &r en potent
véxthusgas. 1 kg metan har under en hundraarsperiod samma effekt som 25 kg koldioxid.
Vidare ger nedbrytningen av det organiska materialet upphov till andra nedbrytnings-
produkter, bland annat fettsyror och ammoniumsalter, som lakas ut och ger en
overgddningseffekt i omgivande vattendrag. Deponering tar ocksa mark i ansprak och
fordrar utgravning och schaktning med dieseldrivna maskiner. Avfallsforbranningen ger i
princip samma utslapp som vid forbranning i skrotforvarmningsugnen. Avfallsforbranningen
ger dock mojlighet att utvinna fjarrvarme och elkraft. Askan fran forbranningen maste,
liksom slaggen i scenariot med skrotférvarmning, deponeras.

De bada scenarierna uppfyller nu de tre funktioner som specificerat. De ar trots det inte riktigt
jamforbara. De kan generera ytterligare nyttigheter. Scenariot med skrotférvarmning kan ge
zink, referensscenariot kan ge elkraft och fjarrvarme. For att ta hansyn till detta kan man
"kreditera” miljoeffekterna for dessa nyttigheter genom att géra en sa kallad
systemutvidgning. Man berdknar miljopaverkan fran zinkframstallning enligt ett relevant
forfarande och subtraherar denna fran miljopaverkan fran scenariot med skrotférvarmning
(minskad miljopaverkan). Pa samma satt kan man berakna miljopaverkan fran generering av
elkraft och fjarrvarme pa ett satt, som ar relevant for den ort dar fluffen ska tas om hand som
plastavfall, och sedan subtrahera denna paverkan fran miljépaverkan fran referensscenariot.

Definition av mal och omfattning for analysen

Senast nu, nar de tekniska systemen stallts upp och databehovet for att beskriva dem
identifierats, ska studiens mal och omfattning formuleras pa ett konkret och detaljerat satt.

Mal

Malsattningen maste formuleras sa konkret att den &r “operativ”. | exempelfallet kan en
malsattning vara foljande:

Utred om man kan spara resurser och minska utslapp vid stalframstéllning fran rajarn genom
att infora skrotforvarmning och ytrening i ett integrerat stalverk.

Omfattning — avgransning mot biosfaren

Har faststalls systemen ramar sa att material- och energifloden kan foljas bakat och framat.
Huvudprincipen ar att material och energivaror ska féljas bakat till sina ursprung i
naturresurser. Produkter ska foljas framat till sitt slutliga omhandertagande, vilket ar den
punkt dar de Gvergar i en annan produkts livscykel eller blir utslapp till biosfaren. Avsteg kan
goras, till exempel for processlinjer som ar lika i tva jamforda fall, eller nar man vill veta en
produkts miljobelastning fram till den punkt da den levereras fran fabriken.
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For exempelfallet kan det se ut sa har:

Systemgransen uppstroms ar utvinning av malm fér produktion av rajarn och utvinning av
ravaror for andra tillsatta material och anvanda energivaror, sasom el, olja osv. Fluff klassas
som en restprodukt och belastas endast med miljopaverkan fran transporten till stalverket.
Framstallningen av plastmaterialet allokeras till den produkt, dér plasten ingick. Plasten kan
ju inte atervinnas till ny produkt av samma slag. Stalskrotets miljévérde begréansas till
transporten till stalverket. I andra &ndan krediterar vi inget miljovarde for atervunnet stal fran
rastalet eller 6verblivet skrot i referensscenariot. Nedstroms kan vi for stalet sétta
systemgransen till uttaget fran syrgaskonvertern. Efterfoljande bearbetning paverkas inte av
om man har skrotférvarmning eller inte. | 6vrigt ar systemgrénserna nedstroms
slutomhandertagande av avfallsprodukter. Det innebér att miljopaverkan fran deponering av
slagg och aska i princip ska tas med, liksom deponering och forbranning av fluff.

Systemutvidgning for att ta hansyn till utvinningen av zink, fjarrvarme och elkraft ar
scenarioberoende och kan ge skiftande resultat.

Omfattning — avgransning av miljépaverkansanalysen

Vilka miljopaverkanskategorier man ska ta med i analysen bestams i forsta hand av
fragestallningen. Ju fler kategorier som beaktas desto storre sakerhet har man, att vasentliga
aspekter inte forbises. FOr en tung processindustri, dar energianvandning &r en viktig aspekt,
kan en dverslagsmassig analys ofta begrénsas till foljande kategorier:

< Anvandning av primara energiresurser, uppdelade pa ej fornybara och fornybara resurser.
% Anvéndning av ej fornybara materialresurser.
< Klimatpaverkan, det vill saga emission av vaxthusgaser.

Denna avgransning innebér i exempelfallet, att vi i praktiken kan bortse fran deponering av
oorganiskt material, som aska och slagg. Den klimatpaverkan dessa ger upphov till kommer
fran dieselanvandningen i gravmaskiner och torde vara forsumbar i en preliminar berakning.
Den vasentliga miljopaverkan fran deponering av oorganiskt material &r ekotoxiska effekter
fran metaller och dvergddningseffekter fran kvave- och fosforsalter i lakvatten fran
deponering. Dessa aspekter bortses ifran genom avgransning av systemgransen. Daremot kan
vi inte bortse fran deponeringen av plastavfallet i referensscenariot. Har kan det bli en
vaxthuseffekt fran det organiska materialet.

Omfattning — tidsmassig avgransning

En miljopaverkansanalys av en process forlorar naturligtvis efterhand sin aktualitet, eftersom
saval den studerade processen som de teknologier som forser processen med energi och
insatsvaror utvecklas med tiden. Man bor darfor forsoka ange under vilken tidsperiod
anvanda data samlats in, och om de avser basta tillgangliga teknik eller genomsnittlig teknik.
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For exempelfallet blir det sa har:

De data som i skrivande stund kan fa for skrotforvarmningsforfarandet kommer fran
pilotforsok utforda under ar 2009. Det finns inga data fran en verklig anlaggning.
Utvecklingen av processen pagar.

Data for framstéllning av rajarn ar representativa for SSAB ar 2005. Data for 6vriga material
och energivaror, som vi kan fa fran olika kéllor (databaser), ar av varierande aktualitet.
Generellt aterspeglar de genomsnittlig teknik under perioden 1995 — 2005.

Omfattning — geografisk avgransning

Den geografiska lokaliseringen av processen har betydelse pa flera sétt. Logistiken, det vill
sdga transportvagar och transportsétt, for ravaruforsorjning och produktleveranser paverkas
naturligtvis. Dessutom har lokaliseringen betydelse for miljopaverkan fran elforsorjningen.

I exempelfallet utgar vi ifran att skrotférvarmningsprocessen infors pa ett integrerat stalverk i
Sverige och har valt att rakna pa svenska genomsnittdata for elproduktionen.
Den funktionella enheten

Eftersom malet for studien i exempelfallet ar miljopaverkan fran staltillverkning ar det
produktionen av stal, som ar nyttigheten i fokus. Det ar naturligt att vélja 1 ton stal som
funktionell enhet.

Inventeringen
Efter att systemet och malet faststallts &r nésta steg att inventera och sammanstélla de data
som behdvs for att kunna gora en differenskalkyl for den befintliga och den nya processen.

Karnprocesserna

Karnprocesserna ar de processer som modifieras i processutvecklingen. For dessa bestar
inventeringen i att fylla i data pd de punkter dar databehov identifierats i den framtagna
modellen.
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For exempelfallet kan radata se ut som i figur 4 och figur 5.

kg
% In

Skrot till férvdrmning Emissij Eer till luft Inga matdata tillgangliga
€O, (berdknas fran kol i ASR) 1,1 kg/kg ASR
NO, ? kg
50, 7 kg
1015 kg co 2 kg
Kolviten ? kg
Transport Halogenorg. féreningar ? kg
. i Dioxiner 4 kg
Tag, eldrivet 250 |km Polyaromatiska kolviten ? kg
Metaller (specificera) ? kg
Fluff (fran ASR) v Andra (specificera) ? kg
Egenskaper?
Eff. férbranningsvirme 15 -20 MJ/kg 32-48 kg
Klorhalt 1-4 vikt-% Transport -
Kolhalt 30 vikt-% gil 300 km
Askhalt 40 vikt-%
stédbréansle
Eldningsolja Eol
2_kg > Skrotférvdarmning
T'a“s'lm" . Forviarmt och
Bi 300 m
ytrenat skrot
1000 kg 3
Syrgas 39-60 kg
(Berdknat med antagandet att kolet ar polyeterg Transport
Bil ? km
Tag ? km
Bt ? km
Elektricitet 12 M o 9,9
-
85
13-19 kg Zinkoxid, zinkklorid
Transport
Bil ? km
Tag ? km
Bat ? km
Emissioner till vatten
Slagg coD ? kg
Kolhalt  vikt-% Tot-N P ke
Kvdvehalt vikt-% Tot-P ? kg
Fosforhalt vikt-%¢ Metaller (specificera ? kg
. Metallinnehall Andra (specificera) ? kg
Rajarn (specificera)
706 kg
Brénsle
olja?
Foérvarmt och ? MJ (kWh, kg) Nalt;lrgas?
Transport Kol?
ytrenat skrot ol 5 km
317 kg - Tig ? km
i Syrgaskonverter Bat ? km
< ? M) (kWh) | Elektricitet
1 ton
stal

Figur 4. Inventeringsdata for karnprocesserna vid skrotférvarmning.
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Skrot motsvarande mangden vid férvarmning

317 ke

Rajérn

767 kg

Skrotdirektsatsat 55 5 Brinsle
olja?
Transport ? M) (kwWh, kg) Naturgas?
Bil ? km Transport Kol?
Tag ? km gil ? km
6lkg Bat ? km Tig ?  km
v Syrgaskonverter Bit > km
Skrot fér annan anvédndning
Elektricitet
. 2> M (kwWh)
)
vl' 1ton
. Stal
Fluff (fran ASR})
Egenskaper ?
Eff. forbrénningsvirme 15-20MJ/k

Klorhalt 1- -4 vikt-%
Kolhalt 30 wvikt-%

32-48 kg
Transport Transport
Bil ? km Bil ? km
75% Tig ? km Tag ? km 25%
Bat ? km Bat ? km
v
Emissioner till luft
\ 4 I
———3 Emissioner till luft co, 1.1 ke/kg fluff
Cco, 0.04 kg/kg fluff NO,
CH, 0.02 kg/kg fluff s0,
{Berdknat med en co
deponeringsmodell) Avfallsférbranning Kolviten
Deponering Halogenorg. foreningar
Dioxiner
Polyaromatiska kolviten
Metaller {specificera)
Andra {specificera)

——» \arme
—>»FL

Emissioner till vatten
coD
NH,-N
Transport
Bil ? km
Tag ? km
Bat ? km
Aska
A 4
Deponering

Figur 5. Inventeringsdata for kérnprocesserna i referensscenariot.
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For sjalva skrotférvarmningen finns en ofullstandig materialbalans baserad pa 1 ton
behandlat skrot.

Den forsta uppgiften ar att fylla i vasentliga dataluckor. En vasentlig sadan ar avsaknaden av
utslappsdata fran pilotanlaggningen. Eftersom var analys endast ska omfatta resurser och
klimatpaverkan, som vad galler forbranningen till 6vervagande del orsakas av koldioxid,
racker det att berakna koldioxidutslappen fran skrotférvarmningsugnen. Det gérs med hjalp
av kolhalten i fluff och kolhalten i koldioxid (1 kg kol => 3,67 kg koldioxid). Med en kolhalt
pa 30 % erhalls 0,3 x 3,67 = 1,1 kg CO,/kg fluff.

Efter ovanstaende berakning kan man nu med hjalp av de givna inventeringsuppgifterna
berakna data for de mest vasentliga miljoaspekterna, alltsa driften av forvarmningsugnen och
framstallning av rajarn. Skrotférvarmning innebar att man for ett ton rastal maste férvarma
sammanlagt 317 kg skrot. Av denna mangd behovs 256 kg &ven om man inte har
skrotforvarmning. Med skrotférvarmning maste ytterligare 61 kg skrot transporteras till
stalverket. For forvarmning av 317 kg skrot atgar 15 kg fluff (0,317 x 48 kg), om vi réaknar
maximalt angiven méngd fluff. Mangder av 6vriga forbrukningsvaror som behovs beréknas
pa samma satt genom nedskalning av mangderna per 1 000 kg skrot. Vid forbranningen av
fluff frisatts 15 x 1,1 = 16,5 kg koldioxid av fossilt ursprung till atmosfaren. Tack vare den
extra skrottillsatsen kan vi spara 61 kg rajarn.

Den undvikna miljobelastningen fran framstéallningen av denna mangd ar sékerligen den mest
betydande miljoaspekten jamfort med referensscenariot. Denna miljcbelastning maste
beraknas med hjélp av en modell for jarnframstallning fran malm. Modellen ska innehalla de
processteg som visas i figur 6.

Data for framstéllning rajarn ur malm via masugn hamtas for svenska forhallanden om
mojligt t.ex. fran SSAB, som har fardiga inventeringar och berakningsmodeller for
staltillverkning uppdelade pa de olika processtegen fran malmbrytning till slutbearbetning.

Vidare undviker vi att behdva ta hand om 15 kg plastavfall i form av fluff fran ASR.
Darigenom undviker vi utslapp av koldioxid och metan fran avfallshanteringen (forbranning
och deponering). Dessa undvikna utslépp ar troligen de néast mest betydande miljéaspekterna
fran det referensscenariot.

Huvuddelen av fluff gar i referensscenariot pa deponi, dar efterhand en del av det organiska
innehallet bryts ner anaerobt under bildning av metan och koldioxid. For att kunna berakna
klimatpéaverkan fran detta scenario maste vi alltsa uppskatta de bildade mangderna av dessa
utslapp. Miljopaverkan vid deponering sker under lang tid. Som konvention brukar man valja
en tidsperiod pa 100 ar, som betraktas som den 6verblickbara tiden. Data for berdkning av
utslapp fran deponier kan hamtas fran olika databaser och litteraturkallor, se appendix 2.

De data vi lagt in i figur 5 &r en uppskattning for polyeten- och PVC-plast. (Som synes ar det
bara en brakdel av kolet i plasten som omvandlas till utslapp under den 6verblickbara tiden.
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Ur klimatsynpunkt fungerar en deponi som en kolsénka). En mindre del av plasten forbréanns
i en avfallsforbranningsanlaggning. Det finns modeller for berékning av utslapp fran
avfallsforbranning. Eftersom vi begréansar var analys till klimatpaverkan behover vi bara
berdkna koldioxidemissionen.

Syrgaskonvertern ar i sig en betydande miljoaspekt. Det finns dock inga uppgifter om hur
syrgaskonvertern paverkas av okad skrotsatsning. Vi utgar darfor ifran att denna anvander
lika mycket bransle och elkraft i bada scenarierna. Vi kan da i analysen bortse fran
konverterns energianvandning och utslappen fran denna.

En mindre vésentlig datalucka ar avsaknaden av uppgift om hur mycket syrgas som behdvs
till forvarmningsugnen. Man kan fa en enkel uppskattning av syrebehovet for férbranningen
genom att ansatta att plasten i fluff &r polyeten och berdkna det teoretiska syrebehovet med
hjélp av den uppgivna kolhalten och féljande reaktionsformel:

-CH,- +1,50, — CO; + H,O; 1kgCipolyeten => 1,5+32/12 =4 kg O, forandrad

Framtransporterna av fluff och extra skrot &r formodligen av mindre miljémassig betydelse,
givet de transportavstand och mangder som uppges.

Zinkutvinning fran forbranningen av fluff kan i och for sig ge en betydande miljévinst, om
den utvunna zinken kan ersatta zink fran malm. Eftersom detta ar oklart vid analystillfallet,
gors det forsiktiga antagandet, att ingen zinkutvinning sker gentemot referensscenariot.

Av samma skal bortser vi fran méjligheten att generera fjarrvarme och elkraft fran
forbranning av fluff i avfallsugn.

Ask- och slaggdeponering kan bortses fran med de avgransningar som gjorts. De enda
klimatgaser som dessa processer ger upphov till kommer fran anvandningen av dieselolja i
maskiner. Dessa utslapp torde vara férsumbara i sammanhanget.

Inventeringen av karnprocesserna i de bada fallen kan i det har fallet ssmmanfattas i en
modell, sa som visas i figur 6.
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Skrotbehov utan skrotférvarmning

Emissioner till luft
AN

kg

CO, 16.5
(beriknat fran kol i ASR)
Tillkommande externt skrot 61 kg 256 kg
Transport
Tag, eldrivet 250 km
Fluff (fran ASR) W
Egenskaper?
Eff. férbrdnningsvdrme 15 -20 Mi/kg 15 kg
Klorhalt 1 -4 vikt-% T n
Kolhalt 30 vikt-% ranspo
Askhalt 40 vikt-% Bil 300 km
Stdbrinsie Skrotférvirmning
Eldningsolja Eol 0.63 ke
Transport
Bil 300 km
Syrgas 19 kg

{Berdknat med antagandet att kolet ar polyeten)

Elektricitet 3.8 MY -
l 317 kg
Férvarmt och
ytrenat skrot
Undvikna emissioner till luft
CcO, -4.6 kg
CH, -0.23 kg
R&jarn Avfallshantering fluff
r==—=—==-= Fr= ===
I Malmbrytning

1

Koksning i

| Pelletering 1
I

1
1
|

Y ____X~,
Masugn I r—_—_l——__—-l
L 1 -11jkg -4 kgl
- T - - - __1___I |____t__.|
1 I Deponering " I Avfallsforbranning,
o _Y___ . . 1 L e —— — 1
: Avsvavling 1
L — — — — _ _ 1

Sparat rajarn

l -15 kg

Undviken avfallshantering
av fluff

Figur 6. Slutlig modell for analys av skrotférvarmning. Alla data hanfér sig till 1 ton rastal

fran syrgaskonvertern.
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Perifera processer — uppstroms- och nedstromsprocesser

Data for produktion av ravaror, kemikalier, energi och transporter kan hamtas fran olika
databaser och litteraturkéllor, se appendix 2.

Berakning av resultatet

Har man tillgang till en av de specialiserade LCA-programvaror som finns pa marknaden,
underlattar det berakningsarbetet. For enklare system kan man emellertid ocksa anvanda
Excel. Varje processmodul far da representeras av ett arbetsblad. Arbetshladen lankas sedan
till varandra.

I exempelfallet gjordes modellerna och berékningarna i programvaran GaBi, som &r en
avancerad programvara. De grafiska granssnitten fér modellerna visas i figurerna 7 och 8.

Scrap cleaning and preheating

(3aBi 4 process plan:Reference quantities

The names of the basic processes are shown. Fluff from shredder B
148 ka
Truck/16t total Bt
cap./10.3t payload/long dist.
» ProfD
029718 kg
143 kg
' SE: Combustion of ASR pif@¥
0,30356 k? : iSE: Scrap cleaning  p Xk m’ fluaff
Diesel, EU, Agaregated @' and preheating_ASR fluff

Swedish electricity B

EDIP
|12 MJ
2kg

 HTruck/16t otal pia%
0,012382 kg ©aP./10.3t payload/long dist

ProfD
TZ kg

Light fuel oi, EU, pi&:’
Aggregated EDIP

Figur 7. Flodesschema for skrotforvarmningsprocessen i GaBi 4. Schemat ar baserat pa
1 000 kg forvarmt skrot.
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Scrap cleaning and heating_iron ore
GaBi 4 process plan Reference quantities

The names of the basic processes are shown,

Increase of charged . . o

scrap: 6%, 'SE:Negatinofhot  pl SE: Negation of fluff p X
metal ML [Gto] ML [GtoG]

Scpckaigand ) 14 5003kg

i 61,404 ka 3
Savings i based ) Comb. and landfil savings &t

Tsw_zs ke e = shreddet_ion ote

Steel scrap_ion o pXiEE

N -
Extemal steelscep pi "6L0: Ralvanspott  pF’ The total amount of scrap, i, inchuding

) 210 - Electic the quantty char wil be
S1AKKS 1 cope i ot o
TZ.ISZSMJ balarn:l,ehl}'eLDmlaMmme
— B scrap is charged.
electicly Tomanufacture 1 kg of coated plate
(ore based) 0,0614 kg more scrap can

be charged, f it is preheated and
cleaned. The total quantity to preheat is
The total amount of sciap, ie. including the then 0,31725 kg,

quantly charged today, wil be preheatedto | |14 heat 031725 kg of scrap requites
mantain the themal balance in the LD 0,015228 kg of fluf which would
converter when more scrap is charged. 1 kg otherwise have been

of coated plate requies 1.0234 kg oulpul landflled/ncinerated (48 kg ASR, fhf
from the DeS. per 1000 kg of scrap).

Figur 8. Flédesschema for sammanstallningsmodellen i GaBi 4. Skrotférvarmningen har har
aggregerats till en enda modul. Modulerna for tillverkning av rajarn och avfallsbehandling
av fluff ar likaledes aggregerade, underliggande flédesscheman. Detsamma géaller
elkraftmodulen for svensk elkraft.

I GaBi-modellerna har data for de perifera processerna lagts in direkt i form av fardiga
processmoduler (diesel, light fuel oil, truck, rail transport). Dessa kan hamtas fran databaser
kopplade till GaBi. Andra modeller, som man sjalv byggt upp i tidigare steg och som anvands
som grund, kan ocksa laggas in som en enda modul (Scrap cleaning, Savings iron ore based
production, Comb. and landfill at shredder, Swedish electricity).

For att visa hur man kan rakna i Excel kan som exempel tas utgangspunkt i figur 5 och rékna
fram slutresultatet for klimatpaverkan. Data fran databaser kan i regel erhallas i form av
Exceltabeller i stallet for moduler fran databaser i LCA-programvaror. | figur 9 aterges data
for skrotforvarmningen inklusive den extra transporten av skrot i form av en Exceltabell.
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Den ursprungliga tabellen innehaller ett stort antal parametrar. Det som behallits &r inmatning
av skrot och energiresurser, utbyte av renat och forvarmt skrot samt de viktigaste utslappen
som bidrar till klimatpaverkan (véaxthuseffekten). Data i tabellen &r per 1 000 kg tillfort skrot.

Pa samma satt sammanstalls data for rajarn per 1 000 kg jarn in till konvertern.

For enkelhetens skull har bara klimatemissioner tagits med. Vidare har data for
avfallshanteringen per 1 kg fluff efter fragmentering samlats in. Av detta kilogram skickas
alltsa 0,75 kg till deponi och 0,25 kg till avfallsforbranning.

Skrotforvarmning inklusive transport av extra skrot per 1000 kg skrot till forvarmning
Inputs

Flow Quantity Amount Unit
Fluff from shredder_MEFOS [Waste for recovery] Mass 47,293 kg
Steel scrap (total, external) [Waste for recovery] Mass 558,098 kg
Steel scrap, internal [Waste for recovery] Mass 441,962 kg
Steel scrap, (additional external) [Waste for recovery] Mass 193,56 kg
Coal [Hard coal (resource)] Mass 0,016 kg
Coal (22 MJ/kg) [Hard coal (resource)] Mass 0,096 kg
Crude oil [Crude oil (resource)] Mass 2,503 kg
Energy unspecified (APME) [Energy resources] Energy (net calorific value) -0,0212 M)
Energy unspecified (APME) (Copy) [Energy resources] Energy (net calorific value) -0,00328 M)
Hard coal [Hard coal (resource)] Mass 0,0466 kg
Lignite [Lignite (resource)] Mass 0,00445 kg
Lignite, fuel [Lignite (resource)] Mass 0,0317 kg
Natural gas [Natural gas (resource)] Mass 0,0121 kg
Natural gas, fuel [Natural gas (resource)] Mass 0,136 kg
Natural gas, raw material [Natural gas (resource)] Mass 1,46E-05 kg
Primary energy from hydro power [Renewable energy resources] Energy ren. (net calorific value) 9,398 MJ
Primary energy from wind power [Renewable energy resources] Energy ren. (net calorific value) 0 M
Soft wood, dry matter, fuel [Renewable energy resources] Mass 4,62E-08 kg
Uranium in ore [Uranium (resource)] Mass 7,40E-05 kg
Uranium natural [Uranium (resource)] Mass 2,93E-06 kg
Wood [Renewable energy resources] Mass 0,089 kg
Outputs

Flow Quantity Amount Unit
Cleaned and preheated scrap [Waste for recovery] Mass 985,281 kg
Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 54,371 kg
Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 0,0106 kg
Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 3,73E-05 kg

1 000 kg sparat rajarn

Outputs

Flow Quantity Amount Unit
Hot metal [Metals) Mass 1000 kg
Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 1420 kg
Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 1,18 kg
Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 6,02E-02 kg

1 kg fluff (fran ASR) fran fragmentering till avfallsbehandling

Outputs

Flow Quantity Amount Unit
Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,305 kg
Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 0,0153 kg
Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 8,18E-09 kg

Figur 9. De tre modulerna skrotforvarmning inklusive transport av extra skrot, framstallning
av rajarn och avfallsbehandling av fluff i Excelform. Tabellerna ar utdrag ur de fullstandiga
tabellerna.
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| nasta steg skalar man om de tre tabellerna i figur 9 till den funktionella enheten 1 ton rastal.
Detta har gjorts for klimatemissionerna i figur 10. For varje modul multipliceras datatabellen
med en skalfaktor. Det ar ocksa vad som sker i LCA-programvaror.

Skrotférvarmning inklusive transport av extra skrot per 1000 kg rastal fran konvertern

Outputs Skalfaktor 0,322 Klimatpaverkan

Flow Quantity Amount  Unit kg CO,.

Cleaned and preheated scrap [Waste for recovery] Mass 317 kg

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 17,49 kg 17,49

Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 0,0034 kg 0,085

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 1,199E-05 kg 0,0036

17,58

Sparat rajarn Skalfaktor 0,0614

Outputs

Flow Quantity Amount  Unit

Hot metal [Metals) Mass 61,4 kg

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 87,19 kg -87,19

Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 0,072 kg -1,81

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 0,0037 kg -1,10
-90,10

Sparad avfallsbehandling av fluff (fran ASR) Skalfaktor 15

Outputs

Flow Quantity Amount  Unit

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 4,58 kg -4,58

Methane [Organic emissions to air (group VOC)] Mass 0,23 kg -5,74

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] Mass 1,227eE-07 kg -0,000037
-10,31

Karakteriseringsfaktorer for klimatpaverkan -82,83

kg €CO,./kg substans

Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] 1

Methane [Organic emissions to air (group VOC)] 25

Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] 298

Figur 10. Berékning av minskad klimatpaverkan per ton rastal vid skrotforvarmning pa ett
integrerat stalverk.

Langst ner finns en sa kallade karakteriseringstabell for vaxthuseffekt. Den raknar om utslapp
av véaxthusgaser till den gemensamma skalan koldioxidekvivalenter.

Faktorerna kommer fran IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 4th Assessment
Report 2007).

Karakteriseringstabellen multipliceras med tabellerna med vaxthusemissionerna. Resultatet
blir tabellen Klimatpaverkan, dar bidragen fran alla utslapp kan summeras. Undvikna utslapp
far negativa varden.
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I figur 11 visas det fullstdndiga resultatet inklusive resursbesparingar.

Besparing
Enhet (besparing anges med
minustecken)

Klimatpaverkan kg CO-ekv. -82

Ej foérnybara energiresurser kWh -490
Réolja kWh -5,3
Stenkol + brunkol kWh -480
Naturgas kWh -1,9
Uran, naturligt i malm kWh -19
Fornybara energiresurser kWh -0,72
Ej fornybara materialresurser kg -180

Figur 11. Minskad energianvandning och undviken vaxthuseffekt med skrotférvarmning vid
ett integrerat stalverk. Data per ton rastal efter syrgaskonvertern.

Forbranning av fluff for skrotforvarmning ger alltsa i sig en hogre klimatpaverkan an den
alternativa avfallshanteringen, men detta uppvéags med rage av den besparing man kan gora

genom att anvanda mindre mangd rajarn i stalet. Aven om man hade tagit hansyn till

mojligheten att generera elkraft och varme fran avfallsforbranningen, sa hade resultatet blivit
att man minskar klimatpaverkan med skrotférvarmningen.
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EU:s langsiktiga miljépolitik forutsatter att produkters miljoprestanda blir allt battre med
sarskilt fokus pa hushallning av naturresurser. Foretagen forutsatts utveckla produkter med
samma ansats.

For stal som &r i sarklass varldens mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial, innebar
detta, att det ar sarskilt viktigt att stalet kan ges ett kvantitativt miljovarde ur ett
livscykelperspektiv.

Man kan tro att stal ar fardigutvecklat, men specialiserade stalsorter utvecklas hela tiden och i
allt snabbare takt. Ur ett hallbarhetsperspektiv ger dagens och morgondagens stalsorter
betydande mojligheter att effektivisera energi- och materialanvandningen, ge okad effektivitet
och livslangd hos produkter i samhéllet.

Boken som har tillkommit som ett resultat av miljéforskningsprogrammet Stalkretsloppet
visar exempel pa hur produkter i stal och hur forbattringar av staltillverkande processer kan
ges ett miljovérde ur ett livscykelperspektiv. Exemplen visar hur man kan ta fram kvantitativa
underlag for beslut. Tanken &r ocksa att den skall ge inspiration att tanka i nya banor nar det
galler hallbar utveckling och anvandningen av stal i samhéllet.

Genom att utfora en livscykelanalys, da man tar hansyn till ramaterialuttag, tillverkning,
anvandning, hantering av restprodukter samt atervinning, far man en uppfattning om vad som
ar stort och smatt och kan satta in atgéarder dar de ger storst miljonytta.

Att gora miljovarderingar ur ett livscykelperspektiv ar en utmaning for saval miljokunniga
som andra forskare och ingenjorer. Samtidigt kan den som antar utmaningen, lar sig metoden
och anvénder den i sitt arbete, vinna betydande miljémassiga och kommersiella fordelar.
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