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danske miljgpolitik.
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Baggrund

I december 1995 fik farve- og lakfabrikken Teknos Schou A/S i Vamdrup,
Vejle Amt og COWI et tilskud fra Radet vedrarende genanvendelse og rene-
re teknologi til at gennemfare et projekt med titlen: "Livscyklusvurdering
hos Teknos Schou A/S".

Projektet var et lokalt demonstrationsprojekt, der bl.a. skulle vise hvordan
arbejdet med miljegennemgange og miljgstyring pa mindre virksomheder
naturligt kan udvides til ogsa at omfatte livscyklusvurdering af produkterne
ved brug af de veerktgjer, der er udviklet under UMIP-projektet’.

Projektet skulle endvidere forsgge at definere myndighedernes bidrag til
LCA-arbejdet.

Endelig skulle projektet give Teknos Schou A/S kendskab til og mulighed
for at arbejde med livscyklusvurdering af udvalgte produkter.

Det har ikke veeret hensigten med projektet at beskrive veerktgjer der kan
anvendes til miljgmaerkning eller ssmmenlignende livscyklusvurderinger
mellem konkurrerende produkter.

Derimod var det tanken at projektet skulle anvendes i Green Network sam-
menhzang med henblik pa at udbrede anvendelsen af livscyklusvurderinger i
de virksomheder der er tilsluttet netveerket.

Malet er at virksomhederne far et redskab til lgbende forbedringer af egne
produkter og processer.

Projektet og nogle af resultaterne herfra er neermere beskrevet i den artikel
der er indsat som bilag.

! UMIP-projektet er et projekt der handler om Udvikling af Miljgvenlige IndustriProdukter.
Projektet er gennemfart af Instittuttet for Produktudvikling pd DTU i samarbejde med
Grundfoss A/S, Danfoss A/S, Gram A/S, KEW Industri A/S og Bang & Olufsen A/S.






1 Om denne rapport

Denne lille rapport er rettet mod de personer (direktion, miljgansvarlig m.fl.)
som har besluttet sig for at ga i gang med et LCA-arbejde.

Rapporten giver, pa baggrund af erfaringerne fra Teknos Schou A/S, et ek-
sempel pa, hvordan man kan gennemfare en produktorientering af miljgind-
satsen pa mindre og mellemstore virksomheder.

Teknos Schou A/S er, udover at det er en mellemstor virksomhed, speciel
ved at vere en ordreproducerende farve- og lakfabrik, der har et meget stort
antal produktnumre, der hver bestar af 20-40 forskellige ravarer. Produktet
"maling" er endvidere ikke en feerdigvare i sig selv. Dvs. eksemplet om-
handler specielt en mindre, kemisk virksomhed, der producerer halvfabri-
kata.

Rapporten indeholder:

. forslag til planleegning og organisering af et LCA-projekt som for-
settelse af en miljggennemgang

. en rimeligt detaljeret beskrivelse af hvordan man samler data om
miljgbelastninger i de forskellige faser af et kemisk produkts livs-
cyklus

. en beskrivelse af hvordan data kan sammenlignes og miljgvurderes

ved brug af den model der er udviklet i UMIP projektet

. en beskrivelse af hvordan LCA kan anvendes i arbejdet med miljgfor-
bedring af produkter og processer pa en farve- og lakfabrik



Eksempel 1:

Livscykluselementer i malingers livsforlgb
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2 LCA - en kort introduktion

Princippet i en LCA er enkelt - og kan forstas ud fra nedenstaende figur 1:

{ Ravarer HFremstiIling]»[ Brug ]»‘ Bortskaffelsel

vhod v

Fig. 1 Et produkts livscyklusfaser

Ethvert produkt har et livsforlgb der straekker sig over de 4 faser: Ravarer,
fremstilling, brug og bortskaffelse. VVed hver af de 4 faser optreeder miljgre-
lationer (ressourceforbrug, milje- og arbejdsmiljgpavirkninger) der knytter
sig specielt til produktet.

Hver af ovenstaende kasser kan besta af flere led, hvor forskellige virksom-
heder bearbejder ravarer til halvfabrikata, der igen bearbejdes til feerdigva-

rer. For en maling vil brugsfasen f.eks. bade omfatte pafering af maling og

brug af det malede produkt, som vist i eksempel 1 pa modstaende side.

Mellem hver af kasserne og indenfor kasserne optraeder miljgbelastninger
fra transport af ravarer, faerdigvarer og affald.

Ved en LCA foretages en systematisk kortleegning af miljerelationerne i alle
led og en vurdering af hvor forbedringer kan gennemfares med starst effekt.
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3 Hvordan kommer man i gang
med en LCA?

3.1 Hvorfor LCA?

| forbindelse med miljgindsatsen pa virksomhederne er det forebyggende
element blevet styrket. Tidligere var renselgsninger meste almindelige. Her-
efter blev det til renere teknologi i produktionen - og nu til renere teknologi i
udformning og planleegning af produktet. Livscyklusvurderinger er blevet
centrale.

For bade virksomheder og myndigheder er livscyklusvurderinger vigtige
fordi de sikrer at miljgdiskussionen retter sig mod de reelle miljgproblemer,
uanset graenser. For virksomhederne er de ogsa et vigtigt veerktgj til at "vere
kleedt pa" i diskussionen med kunder og konkurrenter.

For virksomheder der er miljacertificeret efter EMAS er det et krav at man

skal vurdere underleverandgrerene. Dette er en vaesentlig tilskyndelse til at
pabegynde LCA-arbejde i produktkaeden.

3.2 Hvad skal man bruge LCA til?

Der er efterhanden enighed om at LCA kan bruges til falgende formal:

» Miljgforbedringer af processer og produkter i almindelighed

» Miljgmerkning, f.eks. efter det nordiske Svanemaerke eller EUs blomst
* Produktsammenligninger

3.3 Valg af produkt

Det er vigtigt at starte med det vasentlige.

For en virksomhed som Teknos Schou A/S, der producerer et stort antal for-
skellige malinger, vil valg af produkter der skal livscyklusvurderes veere en
vigtig opgave.

Kriterier for dette valg kan f.eks. vaere:.

» hovedprodukter som vil veere af vaesentlig gkonomisk betydning for virk-
somheden i fremtiden.

» produkter der giver store miljgproblemer
» produkter hvor konkurrencen er stor
Alternativt kan vurderingen udfares pa "gennemsnitsprodukter” der ikke er

virkelige produktnumre, men stykket sammen som et gennemsnit af pro-
dukter der ligner hinanden (f.eks. en gennemsnitlig pulvermaling).

11
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For at kunne sammenligne miljgbelastningerne, f.eks. far og efter en forbed-
ring af produktet, skal miljgbelastningerne opgares pr behovsopfyldelse el-
ler med et andet ord pr. "funktionel enhed". For en maling kan det veere
"den mangde maling der skal til at dekke 1 m* flade i 10 &r".

Den funktionelle enhed er vigtig fordi et produkt kan andre brugsegenska-
ber nar det forbedres miljgmassigt. En malings levetid kan f.eks. reduceres
hvis der udskiftes ramaterialer af arbejdsmiljghensyn.

| farste omgang kan det dog veere nemmest at opgare belastningerne pr. tons
og derefter omregne til den aktuelle funktionelle enhed.

3.4 Organisering af arbejdet
LCA-arbejde vil typisk udfares af en gruppe bestaende af :

- miljgchef/miljgmedarbejdere

- indkgbs/udviklings/salgsafdeling
- myndigheder

- evt. konsulenter

Miljachefen/miljemedarbejderne er centrale i LCA-arbejdet. Miljachefen vil
i starten fungere som initiativtager og projektleder, indtil LCA bliver et in-
tegreret veerktgj i produktion og produktudvikling. Det vil ogsa normalt vee-
re her at alle informationer om produktionens miljgforhold samles.

Indkabs/udviklings/salgsafdelingerne har kontakten til leverandgrer og kun-
der og skaffer oplysninger om ravarer og kravsspecifikationer til nye pro-
dukter.

Myndighedens rolle i arbejdet vil primeert veere formidling af erfaringer fra
andre virksomheder, men kan ogsa vare at bidrage med lokale miljgmassige
prioriteringer, som kan have betydning for hvordan de forskellige miljgbe-
lastninger skal veegtes i forhold til hinanden.

Eksempel 2:
Fremgangsmade ved LCA pa Teknos Schou A/S

Projektet startede med at opgere de miljgbelastninger som virksomheden
selv har et ansvar for, dvs. miljgbelastninger fra fremstillingen af produkter-
ne og de miljgbelastninger som virksomheden har et medansvar for, dvs.
belastninger fra brug og bortskaffelse af produkterne.

Disse data blev miljgvurderet og prioriteret med henblik pa at udpege pro-
cesser og ravarer der medfarer de stgrste miljgproblemer i disse 3 faser.

Herefter blev der foretaget en overordnet vurdering (screening) af miljgbe-
lastninger ved fremstilling af alle ravarer der indgar i produkterne, med hen-
blik pa endelig udvalgelse af de ravarer der skulle livscyklusvurderes mere
detaljeret. Ved denne screening blev der kun anvendt lettilgengelige mil-
jedata om ravarerne.

Den samlede livscyklusvurdering omfattede séledes fremstilling, brug og
bortskaffelse samt udvalgte ravarer og deres eventuelle alternativer.



Handlingsplanen omfattede procesforbedringer i fremstilling, brug og bort-
skaffelse af produkterne og substitution af de mest miljgbelastende ravarer.

Planlaegning og organisering af
arbejdet

Miljgdata fra fremstillingen relate-
res til de betragtede produkter

Miljgbelastninger fra brug og bort-
skaffelse opgﬂres

Prioritering af miljgbelastninger fra
fremstilling, brug og bortskaffelse

Miljgscreening af ravarer livscyklusvurdering
af produkterne

Handlingsplan for miljgforbedrin-
ger af processer og produkter
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Iseer i starten af et LCA-projekt kan det veere en fordel at anvende konsu-
lenter, dels til opbygning af den database der skal veere basis for arbejdet og
dels til at treene medarbejdere i brug af LCA-varktgjer og EDB-modeller.

3.5 Valg af fremgangsmade
Det er vigtigt at vaelge en fremgangsmade séa der opnas starst mulig miljgef-
fekt for mindst mulig indsats.

Man kan starte med vurderinger pé et overordnet, kvalitativt niveau og grad-
vist detaljere og kvantificere analysen. F.eks. kan man starte med:

at definere den funktionelle enhed

» at opgare sammensatningen af produktet
« at beskrive produktionsflowet for produktet

» at opggare energiforbruget kvantitativt og miljg- og arbejdsmiljgbelast-
ninger kvalitativt

For en maling kan man endvidere valge en metode hvor man tager udgangs-
punkt i det kendte, nemlig ens egen produktion og derefter gradvist kortlaeg-
ger miljgbelastninger der ligger leengere og lengere veek fra produktionen.
Denne metode der blev anvendt i Teknos projektet er beskrevet i eksempel
2.

3.6 EDB-veerktgjer?

Anvendelse af EDB-veerktgjer er ikke absolut ngdvendigt men vil selvfglge-
lig lette arbejdet meget. F.eks. vil hele miljgvurderingen af de mest almin-
delige emissioner kunne ske automatisk ud fra viden indsamlet en gang for
alle. De fleste EDB-modeller indeholder ogsa en database over livscyklus-
data for udvalgte stoffer, materialer og energiformer.

En gennemgang af de EDB-varktgjer der er pA markedet pt. findes i °.

| forbindelse med UMIP-projektet er der udviklet en et dansk LCA-verktgj
der har veeret afpravet i Teknos-projektet (i en demoversion).

2 M. Mencke and Gary A. Davis: Evaluation of Life Cycle Assessment Tools. The University
of Tennessee, Center for Clean Products and Clean Technologies and Bruce W. Vigon, Ba-
telle, Strategic Environmental Management. Canada, August 1996.



Eksempel 3:
Dataindsamling ved LCA

Procestrz for fremstilling af TiO,

Procestree
Oleum
llmenite —¥| Terring og Oplukning —
formaling
l Vand
Vand
Oplgsning og
reduktion q_l
l Jernskrot
FeSos- 7H,0 —| Filtrering og
bundfeeldning
Miljgpavirkninger - kvalitativ
Procestrin Ravare- Enerai- Luft- spildevand affald
forbrug forbrug emissioner
Tarring og formaling limenit XX Stav metallisk jern
Oplukning Oleum X
Vand
Oplgsning og Jernskrot X
reduktion Vand
Filtrering og X jemsulfat
bundfeeldning
Hydrol o Q. - - R .
Miljgpavirkninger - kvantitativ
Filtreri
- Emissioner Sulfatmetoden
Calcin altons TiO,
Emissioner til luft:
| Forma} Carbonmonoxid (CO) 2,900
Carbondioxid (COz) 4.684.590
Hydrogenchlorid (HCL) 0
Nitrogenoxider (NOx) 11.240
Svovldioxid (SOz) 95.520
Uspec. partikler 14.060
Hydrogencarboner 33.090
Emissioner til vand:
Suspenderet stof (SS) 2.060
Chlorid (CI') 60
Uspec. metaller 59.000
Uspec. oplost stof 4.190
Fe (jern) 412.000
H* (hydrogenioner) 93.940
Uspec. olie 70
Sulfat (SO4) 912.050
Affald:
Uspec. volumenaffald 1.814.030
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4 Dataindsamling

4.1 Generelt

Ideelt set bar alle livscyklusfaser kortlaegges lige grundigt. | praksis vil der
imidlertid veere stor forskel pa tilgeengeligheden af data. F.eks. er virksom-
heden selv herre over data vedrgrende fremstillingsprocesserne og kan for-
holdsvist nemt skaffe data om brugs- og bortskaffelsesfaserne. Data om ra-
varer, f.eks. til maling, vil derimod ofte vare vanskeligere at fd. Men dette
kan dog andre sig med tiden, efterhanden som der opbygges databaser over
de fleste grundkemikalier.

Eksempel 3 pa modstaende side viser et forslag til en generel fremgangsma-
de ved dataindsamlingen.

. produktets livsforlgb beskrives ved et sakaldt "procestra" der kan ve-
re mere eller mindre detaljeret. Procestraeet beskriver ved navn pro-
cesser og ravarer der anvendes gennem livsforlgbet (eksempel 3 viser
kun procestrea for fremstillingsfasen)

. miljgbelastninger beskrives kvalitativt ved hver enkelt trin i proce-
streeet for at sikre at man far det hele med

. der sattes tal pa miljgbelastningerne i det omfang det er muligt og
tallene sammenfattes til en samlet beskrivelse af miljgpavirkninger
ved produktet.

Raekkefglgen i indsamlingen af data kan f.eks. vaere som vist i eksempel 2,
hvor man starter med fremstilling, brug og bortskaffelse og herefter vurderer
ravarer. Denne raekkefalge har vist sig at veere praktisk ved malingsproduk-
ter, som bestar af et meget stort antal ravarer med komplicerede livsforlgb,
men kan maske vaere uhensigtsmassig ved andre produkttyper, hvor der er
ganske fa ravarer.

17



Eksempel 4:

Simpel fordeling af miljebelastninger pa produk-
ter

/ Virksomhed A/S

El-forbrug:
2800 IN, _ _
MWh/ar Produkt  Arsproduktion 9% af omsatningen
Produkt 1 2500 tons 26
Gas-
forbrug: 1= proqucs  3000tons 32
402.000
Produkt 3 4000 tons 42
Vand-
forbrug:
7.400 m’ \\
Produkt 1:
Specifikt elforbrug: 26 % af 2.800 MWh/ar = 728 MWh/ar,
728 MWh til produktion af 2500 tons ~
0,3 MWh/ton
Specifikt gasforbrug: 26 % af 402.000 Nm®/&r = 104.500 m*/ar,
104.500 Nm® til produktion af 2500 tons
~ 42 Nm®/tons
Specifikt vandforbrug: 26 % af 7.400 m*/ar = 1.924 m*/ar
til produktion af 2500 tons ~ 0,8 m*/tons
0sv.

4.2 Fremstilling

Virksomheden er selv herre over hvor detaljeret den vil opgere miljgdata for
produktionen. Normalt vil der allerede findes data for totale miljgbelastnin-

ger for virksomheden, f.eks. fra miljgansggninger eller miljgredegarelser og
det vil veere et spgrgsmal om at fordele disse belastninger ud pa produkter.

Det har i praksis vist sig, at det kan veare ngdvendigt at gennemga disse data
kritisk nar de skal anvendes til livscyklusvurderinger, fordi kravene til
kvantificering og detaljeringsgrad er starre i livscyklusvurderinger end i
miljgstyringsprojekter generelt. Det kan derfor anbefales at planlaegge data-
indsamling til miljgstyringsprojekter saledes at de senere kan anvendes til
LCA-arbejde.



Da der kan bruges megen energi pa disse detailopgarelser (iszr hvis man har
et stort produktsortiment), vil det veere formalstjenligt at starte med en me-
get overordnet fordeling af samlede forbrug og emissioner, f.eks. efter pro-
dukternes andel af den samlede omseetning. Denne vil i fgrste omgang kunne
bruges til en sammenligning af starrelsesordnen af miljgbelastningerne med
de andre livscyklusfaser. Se eksempel 4 pa modstaende side.

Hvis denne sammenligning viser at fremstillingen er af vaesentlig betydning,
vil en mere precis fordeling af miljgbelastningerne veere relevant, f.eks. ved
en detaljeret gennemgang af processerne som vist i eksempel 3.

Arbejdsmiljg udger et specielt problem i LCA, fordi maling af arbejdsmil-
jabelastninger normalt ikke kan gennemfgres indenfor de gkonomiske og
tidsmaessige rammer der er til radighed i et LCA-forlgb. Det er som regel
ngdvendigt at basere sig pa kvalificerede skan og vurderinger ud fra lignen-
de tidligere malinger.

4.3 Brug

Miljabelastninger i brugsfasen vil normalt vaere knyttet til et forbrug af for-
skellige former for driftsmidler, f.eks. forbrug af vand og braendstoffer eller
til afsmitning/afdampning af kemikalier eller til affald som f.eks. brugte dek
fra biler.

Starrelsen af disse belastninger vil oftest veere kendt af producenten, idet de
kan veere afgarende for produkternes pris eller salgbarhed. Typisk vil disse
data veere opgivet i salgsbrochurer og lignende.

Undersggelser af afdampning, allergi eller lignende indeklimaproblemer kan
undersgges efter de standarder der ligger fra Dansk Indeklima Markning.

4.4 Bortskaffelse
Alle produkter bortskaffes pa et eller andet tidspunkt ved forbreending, de-
ponering eller genanvendelse.

Eksempel 5:
Bortskaffelsesveje for maling pa en stalplade

Kemikalieaffald
Aske
Shredder \olumenaffald
Gas-emissioner
. Gas-emissioner
e Omsmeltning —
Maling (pa stalplade) "9 T Slagge/aske
i Gas-emissioner
Affaldsforbraending \Slagge/aske
Volumenaffald
Direkte til vol.affald
Tab i miliget
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Forbreending

Deponering

Genanvendelse
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For at kunne opgare miljgbelastningerne ved et produkts bortskaffelse er det
ngdvendigt at kende bortskaffelsesvejene for produktet og den miljgbelast-
ning produktet forarsager ved hver enkelt type af bortskaffelse. Eksempel 5
pa modstaende side viser et eksempel pa typiske bortskaffelsesveje i Dan-
mark for maling pa en stalplade

Fordelingen pa bortskaffelsesformer ma i hgj grad bero pa et skan fordi der
ikke findes preacise opgarelser over sammenszatning af affald pa materialer
eller produkter.

| farste omgang ma man skanne over hvordan bortskaffelsen af produktet
fordeler sig procentvis pa affaldsfraktioner, f.eks. dagrenovation, storskrald,
industriaffald etc. og derefter undersgge hvordan disse fraktioner bortskaf-
fes. (ved varer der eksporteres er det selvfglgelig bortskaffelsen i det pageel-
dende land der undersgges).

Hvis produktet breendes er den primeere miljgbelastning luftforurening og
aske/slagge. En opgarelse af hvor meget CO,, NOy, SO, osv. der dannes ved
forbreendingen kan evt. skannes ved at fa foretaget en grundstofanalyse af
produktet ved elementaranalyse og rengtenflourisensanalyse som er billige
og hurtige analyser (1-2000 kr/prave), men med usikkerheder pa 20-30%.

Hvis produktet deponeres vil en type miljgbelastning veere, at der optages
volumen til deponeringen. Der vil selvfglgelig kunne vaere andre belastnin-
ger som dannelse af forurenet perkolat der opsamles og behandles i rense-
anleeg, men belastninger af denne type kan ikke kvantificeres endnu til brug
for LCA, fordi det ikke er muligt at udtale sig om sammensatningen af det
perkolat der dannes fra et givet produkt, blandet op med andet affald i en
losseplads.

Miljgbelastninger fra genanvendelse skyldes de bearbejdningsprocesser som
det kasserede produkt gennemgar far det kan genanvendes. F.eks. giver om-
smeltning af stal pa Stalvalsevarket anledning til et energiforbrug, men det
erstatter energiforbruget ved fremstilling af en tilsvarende maengde jomfrue-
ligt stal. Da det kreever betydeligt mere energi at fremstille jomfrueligt stal
end at omsmelte stal bliver nettoregnskabet et negativt energiforbrug.

Data fra disse genanvendelsesprocesser kan evt. fas hos genanvendelsesfir-
maerne via deres grgnne regnskaber.



Eksempel 6:
LCA - oplysninger for kemikalier

Da det endnu kan veere sveert at fa LCA-oplysninger fra kemikalieprodu-
centerne er man ofte henvist til at skanne belastningerne teoretisk. Netop
ved kemikalier er dette en mulighed fordi produktionen foregar via et set
velbeskrevne kemiske reaktionsligninger. Falgende made blev anvendt til at
beskrive haerderen TGIC pa Teknos Schou A/S:

1. Opstil procestrae

TGIC

ry

[ Cyanursyre ] [Epichlor-hydrin]

2. Opskriv alle reaktionsligninger

C3H3N;03 + 3 C3HsCIO C1oH15N306 + 3 HCI
(Cyanursyre)  (Epichlorhydrin) TPGIC) (saltsyre)

3. Opstil massebalance for alle trin ved hjelp af stekiometrien

Input:

1 mol Cyanursyre =129¢g

+ 3 mol Epichlorhydrin =27649
4059

Output:

1 mol TGIC =297¢

+3 mol saltsyre =1084¢
4059

4. Udfra massebalancen bestemmes bade ravareforbrug og tab pr. tons

produkt
1tons TGIC

T

I 0,36 tons saltsyre
l som affald

0,43 tons Cyanur- 0,93 tons Epichlor-
syre hydrin

4.5 Ravarer
Der er 3 hovedkilder til oplysninger om ravarer:

« alm. handbogslitteratur og speciallitteratur
 offentlige databaser/internet

« révareleverandgrerne
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Handbogslitteratur

Ved hjelp af almindelig handbogslitteratur vil det normalt veere muligt at
beskrive hvordan ravaren udvindes og fremstilles og beskrive kvalitativt
hvilke ressourceforbrug, milje- og arbejdsmiljgpavirkninger der optreaeder i
dette forlgb. Relevante handbager er f.eks.:

- George T. Austin: Schreve's Chemical Process Industries. Fith Edition
- Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry. Fifth Completely Revi-sed Edition, V
- Kirk Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, Forth Edition,New

York 1983

Det er vigtigt at anvende flere af disse kilder samtidig, idet beskrivelserne i
de forskellige handbgger ofte supplerer hinanden. Som en rettesnor kan man
regne med at det tager 2-3 dage pr. ravare der skal beskrives.

Normalt vil der kun kunne findes fa miljgmassige data i disse handbgager.

Offentlige databaser

Der findes et stort antal offentlige databaser som indeholder livscyklusdata
for forskellige stoffer. De fleste er dog knyttet til forskellige beregningsmo-
deller og kraever at man kaber modellen far man far adgang til data.

Eksempler pa sadanne databaser er:

- UMIPTOOL (Danmark)
- Boustead (England)

- Buwal 250 (Schweitz)

- IWAM (Holland)

En starre gennemgang af de databaser der pt. er pa markedet internationalt
findes i referencen omtalt i fodnote 2 pa side 15.

Internettet er ogsa en mulighed for at hente data. F.eks. har USEPA lagt en
stor emissionsdatabase kaldet AP 42 pa nettet. Den er offentligt tilgeengelig
og indeholder emissionsfaktorer for forskellige materialetyper.

Ravareleverandgrer

For visse ravarer foreligger der livscyklusanalyser udarbejdet af leverandg-
rerne i salgsmassigt gjemed. Hvis sadanne analyser ikke er udarbejdet vil
ravareleverandgrerne ofte vere tilbageholdende med at give oplysninger af
frygt for at skade salget af produktet. Leverandgrerne er dog ofte villige til
at kommentere oplysninger og livscyklusvurderinger man selv har udarbej-
det.

4.6 Transport
Miljabelastninger fra transport optraeder mellem alle livscyklusfaserne.

Ravarer

Ved udvinding og fremstilling af ravarer er der en raeekke transportprocesser
involveret. | det omfang oplysninger om ravarer baseres pa tidligere LCA
studier vil emissioner fra transport normalt veere medtaget. Hvis transport
ikke er med i data, vil en opggerelse af bidraget herfra kun kunne opgeres
med stor vanskeligheder (f.eks. som anfgrt nedenfor).



Fremstilling og brug

Distribution af de feerdige produkter til kunderne indebarer miljgbelastende
transport. Belastninger herfra kan kun opgeres overslagsmeessigt ved at an-

tage gennemsnitlige transportafstande med forskellige former for transport-
midler.

Ved produkter der udelukkende afszttes i Danmark kan f.eks. antages en
gennemsnitstransport pa 100 km med lastbil.

Miljgbelastningerne fra transport afhanger desuden af hvor mange tons der
transporteres. Miljgbelastningerne opgares saledes pr. ton x km (tonkm).

Disse miljgbelastninger (emissioner af NO,, CO,, HC mv.) kan beregnes
vha. standardnggletal, f.eks. de transportemissionsfaktorer der er indlagt i
UMIP-projektets database eller i Trafikministeriets pc-model TEMA.

Bortskaffelse

Beregning af miljgbelastninger fra bortskaffelse af produktet kan i princip-
pet gares som ovenfor. Blot er det nu afstande fra bruger til det typiske bort-
skaffelsessted der opgares. Hvis produktet bortskaffes som almindeligt af-
fald kan der f.eks. regnes med en transport pa 10-15 km med lastbil.

Hvis produktet bortskaffes til seerlig behandling eller genanvendelse pa
anleeg der kun findes en til to af i Danmark vil det veere rimeligt at regne
med samme miljagbelastninger som ved distribution af produktet fra produ-
centen.

Eksempel 7:
Screening af ravarer til maling
Energi- Ressource- miljgfarlige | miljgfarlige | Sum
forbrug forbrug stoffer luft stoffer vand
TiO, 1 5 2 1 9
Xylen 2 1 1 3 7
Alkyd 3 3 2 2 10
N-butanol 4 2 1 4 11
Polyester 5 6 2 4 17
Acryl 6 4 2 4 16
CaCO, 7 6 2 4 19
vand 8 6 - - -

Forklaring til tabellen:

De ravarer der far den laveste sum i tabellen er vurderet som de ravarer der
belaster miljget mest ved fremstilling af ravaren.
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Energiforbrug: Ravarerne i tabellen er opstillet i reekkefalge efter energi-

forbrug, saledes at TiO, der har det starste energiforbrug far 1 point og vand

der har det lavest energiforbrug far 8 point.

Ressourceforbrug: Ved ressourceforbrug er der kun taget hensyn til forbrug

af ikke-fornyelige ressourcer, dvs. mineraler, raolie og naturgas. Ravarerne i

tabellen er rangordnet ud fra summen af forbruget af mineraler, rdolie og

naturgas ved fremstilling af 1 kg ravare, jr. oplysninger i litteraturen, dog

saledes at:

- Rutil/limenit veegtes med en faktor 1/150 (forsyningshorisont 150 ar),
forbruget er sat til 1kg/kg TiO..

- rdolie vaegtes med en faktor 1/43 (forsyningshorisont 43 ar ) og

naturgas vaegtes med en faktor 1/60 (forsyningshorisont 60 &r)

Miljgfarlige stoffer, luft: Det er kun ved Xylen og Butanol der er fundet en
emission af miljefarlige stoffer ( H,S). Begge disse ravarer gives derfor 1
point og resten 2 point.

Miljafarlige stoffer, vand: TiO, far 1 point fordi der sker en temmelig stor
udledning af metaller til vand, herunder Cr og Hg ved produktion af TiO..
Alkyd far 2 point pga. udledning af bade sm& maengder metaller og ammoni-
ak til vand. Xylen far 3 point pga. udledning af sma maengder metaller. For
gvrige stoffer findes der ingen oplysninger om udledning til vand ved frem-
stilling af ravaren og de far derfor 4 point.



5 Vurdering

Data om input og output fra de forskellige livscyklusfaser skal miljgvurde-
res, dvs. miljgeffekterne skal beregnes og sammenlignes.

Erfaringer fra Teknos-projektet har vist at der er brug for miljgvurdering pa
2 niveauer, henholdsvis en meget overordnet, screeningsbetonet miljgvurde-
ring og en detaljeret miljgvurdering baseret pa EDB-vearktgj.

5.1 Miljgscreening

Ved miljgscreening forstas en meget hurtig livscyklusvurdering baseret pa
rimeligt let tilgeengelige data og i nogle tilfelde en simpel miljgvurdering
som kan bruges til en farste, grov udveelgelse, f.eks. af ravarer der bgr vur-
deres neermere (1 tilfeelde, hvor data foreligger, kan en miljgvurdering efter
UMIPs metode dog ogsa vare hurtig).

De kriterier der blev anvendt i miljgscreeningen af ravarer pa Teknos Schou
AJS var:

. et veegtkriterie, f.eks. frasorteres alle ravarer der udger < 1% af pro-
duktet
. en overordnet vurdering af materiale- og energiforbrug samt udled-

ning af farlige stoffer til luft og vand. Data baseres pa databaser eller
litteratur over tidligere livscyklusanalyser

. en vurdering af om ravaren medfarer szrlige miljgproblemer ved
fremstilling, brug og bortskaffelse

Eksempel 7 pa modstaende side viser et eksempel pa en simpel, overordnet
vurdering af materiale- og energiforbrug samt udledninger for udvalgte rava-
rer til fremstilling af maling. Dette kan bruges til at udvelge f.eks. de 2 mest
belastende ravarer (TiO2 og Xylen i eksempel 7) til en detaljeret livs-
cyklusvurdering.
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Eksempel 8:
Ydre miljgeffekter ved 3 typer maling
I nedenstaende 3 figurer er vist potentielle ydre miljgeffekter/ton ved frem-

stilling, brug og bortskaffelse af 3 forskellige typer maling. Miljgeffekterne
er beregnet ved hjelp af UMIPTOOL
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5.2 UMIPs vurderingsmetode
I UMIP-projektet er der udviklet en detaljeret miljgvurderingsmetode som
ligger i forleengelse af kortleegningen. Metoden er baseret pa de 3 trin:

Klassificering
Normalisering og
Veagtning

klassificering

De opgjorte forbrug/emissioner klassificeres efter de miljeeffekter de giver
anledning til (23 forskellige typer), f.eks. samles alle stoffer der kan give
drivhuseffekt i en gruppe. Alle disse emissioner omregnes til samme enhed,
f.eks. &kvivalent tons CO, for stoffer der giver drivhuseffekt.

Normalisering

Belastningspotentialer beregnes vha. personakvivalent-begrebet, dvs. en
given emission divideres med f.eks. emissionen pa verdensplan/antal men-
nesker i verden. Resultatet bliver at alle miljgbelastninger omregnes til
samme enhed, nemlig personzkvivalent (PE).

Veegtning

Endelig foretages en veegtning af belastningspotentialerne i forhold til hin-
anden, dvs. belastningspotentialerne ganges med en veegtningsfaktor hvis
starrelse afhanger af hvor alvorlig den pagaldende effekt er. For ressource-
forbrug er faktoren f.eks. 1/forsyningshorisonten.

| UMIPTOOL foregar disse beregninger automatisk ud fra de tabeller over
klassificerings-, normerings- og veegtningsfaktorer der er lagt ind i pro-
grammet. Dvs. man behgver kun at indtaste de forskellige emissioner. Pro-
grammet udregner herefter miljgeffekt-potentialerne som vist i eksempel 8
pa modstaende side.

Simuleringer

En af fordelene ved at foretage ovennavnte miljgvurderinger ved hjelp af et
PC-verktgj, er at der hurtigt kan udferes miljgvurderinger pa forskellige
simulerede emissionsdata. Fglsomhedsanalyser hvor man afpragver konse-
kvenserne af forskellige &ndringer af sammensetning og starrelse af emis-
sioner kan f.eks. udfares pa fa minutter. Dette er en vigtig del af livs-
cyklusvurderingen fordi man herved kan fa et indblik i hvilke parametre der
har afggrende indflydelse pa resultatet.



Eksempel 9:
Sammenligning af normaliserings- og vagtnings-
faktorer i 2 LCA-modeller

Miljgeffekt Normalisering- | Normalise- Veegtnings- Vegtnings-
faktor ringfaktor faktor faktor
UMIP SimaPro UMIP SimaPro
kg/indbygger/ar kg/indbygger/ar

Drivhuseffekt | 8700 13072 1,3 2,5

Ozon- 0,202 0,926 23 100

nedbrydning

Fotokemisk 20 17,9 1,2 2,5

ozondannelse

Forsuring 124 113 1,3 10

Neringssalte | 298 38,2 1,2 5
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Diskussion af UMIPs metode

UMIPs vurderingsmetode fglger de internationale retningslinier for livs-
cyklusvurdering anbefalet af SETAC. Normaliserings- og vaegtningsfak-
torerne er ikke ngdvendigvis de samme som findes i andre modeller.
Normaliseringen i UMIPs metode tager hensyn til om den pagaeldende emis-
sion er et dansk -, et EU- eller et globalt problem.

Vegtningsfaktorerne er imidlertid rent danske, idet veegtning sker i forhold
til malsatningerne i de danske miljghandlingsplaner og de internationale
miljgaftaler Danmark har indgaet med andre lande.

Det betyder f.eks. at miljgpavirkninger vil blive vurderet anderledes efter
den hollandske model SimaPro end efter UMIPs metode som vist i eksempel
9 pa modstaende side.

Der er ikke nogen standardisering pa dette omrade endnu og man kan derfor
ikke sammenligne livscyklusvurderinger udfert med forskellige modeller.

Det er derfor vigtig at veelge metode fra starten og sa holde fast i denne me-
tode for at kunne sammenligne og falge udviklinger, samt for at kunne rede-
gere for det anvendte vurderingsprincip.

Som ved alle andre modeller har UMIP ogsa den svaghed at miljgeffekterne
af affald ikke behandles detaljeret. De reelle sammenhange mellem meng-

den af industriaffald og miljgbelastningerne ved forbraending eller depone-

ring af affaldet er ikke klarlagt endnu.

Eksempel 10:
Simulering af miljgeffekter ved udskiftning af ra-
varer

Bortskaf-

Brug

Processer

Alternativ
Réavare b til rAvare
> b

Révare a -
Alternativ
til rAvare

a

Y 3

4

Malings
livscyklus




Eksempel 11:
Produktudvikling af en maling

Valg af ravarer f.eks. anvendelse af stal i stedet for aluminium
ved benyttelse af en rustbeskyttende maling. Stal
giver andre miljgbelastninger end aluminium

Produktionsmetoder f.eks. anvendelse af en maling der taler efterfal-
gende formgivning af pladen. Herved reduceres
spild da maling af store plane flader er lettere.

Brugsfasen f.eks. anvendelse af en lak til reflektoren pa en
lampe, der reflekterer en starre del af lyset, hvor-
ved elforbruget til lampen reduceres.

Bortskaffelsen f.eks. vil anvendelse af jern medfgre andre mil-
jebelastninger ved bortskaffelse end aluminium.
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6 Handlingsplan

Optimering af eksisterende produkter

Resultatet af livscyklusvurderingen kan i farste omgang omseettes til en
handlingsplan for optimering af de eksisterende produkters miljgforhold
der bade kan rette sig mod:

« valg af leverandarer til eksisterende ravarer

» udformningen af processer og valg af hjelpestoffer ved fremstilling af
produktet

 valg af optimal transportform ved distribuering af produktet

 evt. anbefalinger vedrgrende brug og bortskaffelsesmetode (f.eks. som
maerkning pa produktet, tilbagetagningsordninger o.lign.)

Handlingsplanen er en udvidelse af de traditionelle miljghandlingsplaner
idet alle livscyklusfaser inddrages i vurderingen af de eksisterende forhold.

Produktudvikling

Anvendelsen af LCA i udviklingen af nye produkter kraever at der opbygges
en samling af data i virksomheden der indeholder LCA-informationer om de
vigtige ravarer, fremstillingsprocesser, anvendelser og bortskaffelsesmeto-
der.

Samarbejde med kunder

Disse oplysninger kan kombineres til samlede livscyklusbeskrivelser af
forskellige produkter, og kan anvendes til udviklingsarbejde hvor for-
skellige alternative ravarer og processer afpragves som vist i eksempel 10
for en maling.

For produkter som f.eks. en maling der ikke i sig selv er en ferdigvare vil
produktudviklingen skulle ske i et snaevert samarbejde med kunderne, idet
malingens egenskaber vil have betydning for et produkts (f.eks. en lampes)
levetid, materialevalg og fremstillingsmetode, og vil derved indirekte kunne
pavirke miljgbelastninger som ikke stammer fra malingen i sig selv.

Eksempel 11 viser forhold der kan have betydning for kunderne ved pro-
duktudvikling af en maling.
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Bilag. Projektartikel

Livscyklusvurdering af 3 typer metalmaling

Miljabelastninger fra maling stammer kun i meget begranset grad fra selve
fremstillingen af malingen. Det er derimod produktionen af ravarerne og
malearbejdet der giver de starste miljgbelastninger. Sagt med andre ord er
det vigtigt for en malingsproducent at arbejde med livscyklusvurderinger af
produkterne, hvis de gnsker at udvikle mere miljgvenlige malinger. Maling
er et meget sammensat produkt, der typisk bestar af 20-40 forskellige rava-
rer, der hver for sig har et kompliceret livsforlgb. Det ger livscyklusvurde-
ringen vanskelig og stiller store krav til dataindsamling. Dette projekt har
imidlertid vist, at det er muligt at anvende livscyklusvurderinger til udvik-
ling af maling med en systematisk fremgangsmade og afgraensning af opga-
ven, kombineret med brug af den vurderingsmetode og database der er ud-
viklet i UMIP-projektet.

Afprgvning af UMIP-metoden pa maling

Nar vi snakker livscyklusvurderinger (forkortes LCA for det engelske life
cycle assessment) har det vaeret sveert at finde brugbare veerktgjer, der gav
forstaelige og anvendelige resultater med en overkommelig ressourceind-
sats. Miljgstyrelsen ivaerksatte derfor UMIP-projektet hvis mal var at udar-
bejde veerktgjer og metoder som kunne reducere arbejdsindsatsen. Der er
imidlertid behov for at vise hvordan UMIP-metoden kan tilpasses og anven-
des pa en mindre virksomhed og integreres i arbejdet med virksomhedens
miljgstyringsarbejde.

Teknos Schou A/S, Vejle Amt og COWI har derfor med stotte fra Radet
vedrgrende genanvendelse og renere teknologi gennemfart et projekt med
titlen "Livscyklusvurdering pa Teknos Schou A/S". Projektet er et lokalt
demonstrationsprojekt, der skal vise hvordan arbejdet med miljggennem-
gange og miljgstyring pa mindre virksomheder naturligt kan udvides til ogsa
at omfatte livscyklusvurdering af produkterne ved brug af de veerktajer der
er udviklet under UMIP-projektet. Projektet skal ogsa definere myndighe-
dernes bidrag til livscyklusarbejdet, idet det er hensigten at demonstrations-
projektet skal bruges offensivt i Green Network samarbejdet og det miljare-
degarelses-koncept der er udviklet her.

Fokus pa fremstilling, brug og bortskaffelse

Projektet er en kortleegning og vurdering af miljg- og arbejdsmiljgbelastnin-
ger samt ressourceforbrug over hele livscyklus for henholdsvis en pulver-
maling, en maling baseret pa oplgsningsmidler, og en maling, der kan for-
tyndes med vand. Vurderingen blev foretaget ved hjeelp af UMIP-metoden,
der omfatter bade ressourceforbrug samt miljg- og arbejdsmiljgbelastninger,
i alt 19 typer.



Fokus blev ved projektets start sat pa opgarelse af miljg- og arbejdsmilje-
belastninger i faserne fremstilling, brug og bortskaffelse og der blev udpeget
en raeekke miljgmassige indsatsomrader i disse 3 livscyklusfaser. Farst her-
efter blev der pa baggrund af en miljgscreening udvalgt 2 ravarer (pigmentet
TiO, og harderen TGIC) til en neermere analyse. Arsagen til at denne lidt
"bagvendte" fremgangsmade var et gnske om at fokusere pa de omrader
hvor virksomheden har et direkte ansvar (dvs. fremstilling, brug og bort-
skaffelse) og begranse vurderingen af ravarer til de ravarer der har betyd-
ning for miljgbelastninger ved fremstilling, brug og bortskaffelse af malin-
gen.

Vurderingsarbejdet kraevede indsigt og mange data

De vaesentligste konklusioner fra projektet er, udover de rent tekniske re-
sultater, de erfaringer der er indsamlet ved brug af UMIP-metoden i praksis
pa en mellemstor virksomhed og en evaluering af virksomhedens, myndig-
hedens og konsulentens forskellige roller i LCA-arbejdet.

» UMIPs metode, og herunder specielt vurderingsdelen har vist sig at vaere
et godt vaerktgj til LCA-arbejdet, ogsa pa  mindre virksomheder. Det
er dog et specialist veerktgj der kreever bade gvelse og miljgmaessig ind-
sigt

data indsamlet via en virksomheds miljgstyringssystem kan ikke altid op-
fylde kravene til data der skal bruges til livscyklusarbejde. Data i forbin-
delse med miljgstyring er ofte skannede og vurderede hvilket gar, at de
ikke altid lever op til de kvalitetskrav der er til livscyklusdata

en indledende screening, hvor man kun kigger pa et overslag over de to-
tale miljgbelastninger inden man gaér i detaljer med den enkelte fase, er
vigtig, ellers kan der bruges meget tid pa at fordele miljgbelastninger pa
processer og produkter, som i sidste ende viser sig at veere helt uden be-
tydning

Kvantificering af arbejdsmiljgdata er et stort problem, bl.a. fordi BST’s
data ofte er subjektive (og fortrolige) skan. Der findes endvidere stort
set ingen oplysnier om arbejdsmiljg ved produktion af ravarene. UMIP's
metode der baseres pa vurderinger af eksponering ved konkrete processer
er kun anvendelig hvor man har adgang til processerne. Dette er normalt
ikke tilfeeldet ved produktion af ravarerne som ofte foregar i andre lande.
Her er man derfor henvist til en mere kvalitativ vurdering af indgaende
stoffer (meerkning) og farlige processer,

 det blev undersggt om det var muligt at anvende lokale vaegtningsfaktorer
i vurderingen af affald fra fremstilling af maling hos Teknos Schou A/S.
Dette skyldes at reduktion af affaldsmaengder generelt er hgjt prioriteret i
Vejle Amt. Det matte dog konstateres at der ikke var tilstraekkeligt
grundlag i Amtet pa nuverende tidspunkt.
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Miljabelastninger fra malearbejdet hos kunderne er vanskelige at opgare,
fordi de afhaenger af hvilket maleudstyr kunden har. Der er desuden for-
holdsvis stor variation i miljgbelastninger fra de forskellige typer af ud-
styr. Det er derfor ngdvendigt at foretage en afgraensning af hvilke ma-
leprocesser der skal beskrives.

Der foreligger ingen preecis viden om stalkredslgbet i Danmark og endnu
mindre viden om hvad der sker med malingen pa stalet. Der er saledes
store usikkerheder forbundet med at opggare miljgbelastninger i bortskaf-
felsesfasen nar det omhandler maling af stalflader,

Der har veeret store vanskeligheder med at fremskaffe data vedrgrende
miljgbelastninger fra fremstilling af ravarer til maling, fordi kemikalie-
producenterne endnu ikke er villige til eller kan levere oplysninger. Det
forventes dog at det med tiden vil blive nemmere. Meget af arbejdet hvi-
ler derfor pa tidligere udfarte LCA'er eller de databaser som kan kabes.
Projektet har vist at det er muligt at komme forholdsvist langt ved sadan-
ne rene litteraturstudier,

Projektet har vist at LCA-arbejde giver vidensopbygning hos forholdsvis fa
personer i virksomheden, idet det kraever en langvarig indsats at forsta me-
toder, datavarktgjer og datahandtering. Det vurderes, at radgiver kan spille
en betydelig rolle for virksomheden ved opbygningen af det grundleeggende
datamateriale og ved introduktion af metode og EDB-verktgjer til LCA. Nar
farst dette "veerktej" er etableret pa virksomheden, vil det veere lettere at
anvende i det daglige udviklings- og miljgvurderingsarbejde, uden brug af
hjelp udefra.

Diskussion af myndighedernes rolle i LCA-arbejdet har vist at de:

kan fungere som igangseettere/katalysatorer. En rolle der er kendt fra
miljgstyringsarbejdet.

kan bidrage med lokale malsatninger. Der vil ofte vaere nogle specifikke
regionale miljgforhold, som der bgr tages hensyn til. De regionale mil-
jemal skal dog afvejes i forhold til det globale miljg.

vil vaere diskussionspartnere i forhold til de vaegtningsfaktorer, virksom-
heden benytter som beslutningsgrundlag. Der findes i dag flere forskelli-
ge vurderingsvarktgjer - og der kommer sikkert flere. Disse vurderings-
veerktgjer har forskellige vaegtninger af samme miljgforhold. Derfor vil
det veere fornuftigt, hvis myndighederne har en holdning til, om de be-
nyttede veegtningsfaktorer er rimelige set i forhold til det, de konkret an-
vendes til,

er interesserede i prioriteringer og malseetninger

kan formidle dataflow og vare verifikatorer af data. Myndighederne kan
teenkes, pa sigt, at fa opbygget en viden om, hvor man kan finde palideli-
ge data. Desuden besidder myndighederne en viden om f.eks. affalds- og
spildevandsdata,

ofte besidder viden om kommende tiltag inden for miljglovgivningen,
som vil veere af interesse for LCA-arbejdet



 er netveerksopbyggere og dermed kan sikre et generelt lgft i LCA-
arbejdet. Gennem netvaerk kan myndighederne ogsa sikre at der sker en
erfaringsopsamling til gavn for netveerket,

« er vidensformidlere og kan formidle en produktorienteret miljgstyring.

Udpegning af indsatsomrader og lgsninger

Livscyklusvurderingerne i dette projekt kan ikke anvendes til en direkte
miljemaessig sammenligning af de 3 typer maling, fordi der mangler data
for en raeekke af de rdvarer malingerne er lavet af, men resultaterne kan an-
vendes til en udpegning af de veesentligste miljgmassige indsatsomrader ud
fra de data det har vaeret muligt at skaffe og til udvikling af mere miljgvenli-
ge malinger af alle 3 typer.

I figur 1 er vist en sammenstilling af ydre miljgbelastninger for de 3 kon-
krete malingstyper ved fremstilling, brug og bortskaffelse. Den funktionelle
enhed i figuren er : "Den meangde maling, der skal anvendes for at deekke 1
m? metalflade” , hvilket svarer til ca. 135 g pulvermaling, 90 g oplgsnings-
middelbaseret maling og 90 g vandfortyndbar maling, hvis de skal have
samme levetid.

I livscyklusvurderinger foretages sammenligninger af forskellige alternativer
ved at regne tilbage til en funktionel enhed, som beskriver det behov pro-
dukterne daekker, pa en made der muligger sammenligninger.

Fig. 1 Veegtede miljgeffektpotentialer pr. funktionel enhed

werkommerate lAQFAMMer igen! Husk det

En narmere vurdering af hvilke stoffer og processer der bidrager til de viste
miljgpavirkninger samt en tilsvarende vurdering af arbejdsmiljeforholdene
har peget pa felgende som de vasentligste indsatsomrader ved fremstilling,
brug og bortskaffelse:

Malingstype Sterste miljgpavirkninger | Livscyklusfase

37




38

Pulvermaling Allergi fra TGIC-heerder Fremstilling

Oplgsningsmiddelbaseret ma- | Farligt affald, elforbrug og Brugsfasen
ling emission af oplgsningsmidler

Vandfortyndbar maling Farligt affald og elforbrug Brugsfasen

For at arbejde videre med disse indsatsomrader i fremstillings-, brugs- og
bortskaffelsesfaserne er der gennemfgart en detaljeret "vugge til port" analyse
af TGIC-harderen og et alternativ, beta-hydroxyalkylamid, der muligvis er
mindre miljgbelastende. Denne detaljerede analyse viste at det vil veere en
fordel at udskifte haerderen, idet arbejdsmiljgbelastningen reduceres og klas-
sifikationen af pulveraffald &ndres fra farligt affald til almindeligt affald
forudsat alt TGIC substitueres.

En hurtig og grov miljgscreening af alle anvendte ravarer, som blev lavet
som supplement til ovenstaende vurdering, viste desuden at TiO, var en af
de mest miljgbelastende ravarer at fremstille. Derfor blev der lavet en sam-
menligning af miljgbelastningerne ved brug af TiO, fremstillet efter hen-
holdsvis chloridmetoden og sulfatmetoden.. Sammenligningen viste, at der
ikke var markant forskel pa de 2 fremstillingsmetoder. Sammenligningen
viste endvidere at ganske sma variationer i spormetalindholdet er afggrende
for miljgvurderingen.
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