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Sammendrag

Farlig avfall utgjer en stor milje, - og helseutfordring, og handteringen av avfallsfraksjonen
krever spesifikke strategier for a redusere risikoen for mennesker, dyr og milje. I denne
oppgaven er det gjennomfeort mengdeanalyser og livslepsvurderinger for a identifisere
effektiviteten og miljepavirkningen ved tre ulike innsamlingslesninger for farlig avfall fra
husholdningen. Det er ogsa sett nermere pa innsamlingen og behandlingen av de farlige

avfallsfraksjonene: Maling og Alkaliske batterier.

Remiks drifter innsamlingslosningen som samlet inn mest farlig avfall per innbygger med 11,5
kg, via en hybridlesning med gjenvinningsstasjon, returpunkter og en mobil
innsamlingslesning. Vesar har innsamlingslesningen som samler inn sterst mengde farlig avfall
fra husholdningene, og har stasjonare miljostasjoner rundt om 1 Vestfold. Stavanger kommune
har en red-boks lesning, hvor det farlige avfallet hentes hos privatpersonene. Det er denne
losningen som fér tilsynelatende darligst resultater fra mengdeanalysene. Plukk-analysene for
hver innsamlingslesning viser derimot at det er mindre variasjon i mengden farlig avfall i
restavfallet til hver avfallsinnsamler. Remiks og Stavanger kommune hadde 1,4% farlig avfall
1 restavfallet sitt, mens Vesar hadde 1,3%. Dette indikerer at effektiviteten til hver

innsamlingslesning er tilneermet lik, til tross for variasjonene i innsamlede mengder.

Innsamlingslesningen basert pa henteordning har betraktelig lavere klimapavirkning enn
innsamlingslesningene basert pd en bringeordning. Dette skyldes i all hovedsak at
bringeordningene krever at privatpersonene kjerer avfallet til innsamlingspunkter, da dette
utgjer majoriteten av utslippene. Stavanger kommune har lavest miljopavirkning, med 0,63 kg
CO2-ekvivalenter. Remiks og Vesar sine innsamlingslesninger har en miljepavirkning pa

henholdsvis 1,47 og 2,52 kg CO2-ekvivalenter.

Det ble gjennomfert to ulike livslepsvurderinger for innsamling og behandling av maling, og
alkaliske batterier. Et felles funn for begge analysene er en generell mangel péd studier og
dokumentasjon for sorterings, - og behandlingsprosesser for disse avfallsfraksjonene. Dette
funnet preger analysene, da det ikke var mulig a inkludere alle tiltenkte prosesser pa grunn av

mangel pa informasjon.

Denne oppgaven kan vare nyttig for bdde offentlige og private akterer i avfallsbransjen, som
handterer farlig avfall. Oppgaven kan ogsa vaere relevant for a skape bedre beslutningsgrunnlag

for fremtidig utforming av innsamlingslesninger for farlig avfall fra husholdninger.



Abstract

Hazardous waste poses significant environmental and health challenges, and managing this
waste fraction requires specific strategies to reduce the risks it poses to humans, animals, and
the environment. In this thesis, quantity analyses and life cycle assessments have been
conducted to identify the efficiency and environmental impact of three different collection
solutions for hazardous household waste. The collection and treatment of hazardous waste

fractions, such as Paint and Alkaline batteries, have also been examined in detail.

Remiks operates the collection solution that gathers the most hazardous waste per capita, with
11.5 kg, through a hybrid solution of a recycling station, return points, and a mobile collection
solution. Vesar has a collection solution that gathers the largest amount of hazardous waste from
households and has stationary environmental stations throughout Vestfold. Stavanger
municipality has a red-box solution, where hazardous waste is collected from private
individuals. This solution appears to yield the poorest results from the quantity analyses.
However, “pick analyses” for each collection solution show that there is less variation in the
amount of hazardous waste in the residual waste of each waste collector. Remiks and Stavanger
municipality had 1.4% hazardous waste in their residual waste, while Vesar had 1.3%. This
indicates that the efficiency of each collection solution is approximately the same, despite

variations in collected amounts.

The collection solution based on a pickup system has considerably lower climate impact than
the collection solutions based on a bring-in system. This is primarily because the bring-in
systems require private individuals to drive the waste to collection points, as this constitutes the
majority of the emissions. Stavanger municipality has the lowest environmental impact, with
0.63 kg CO2 equivalents. Remiks and Vesar's collection solutions had environmental impacts

of 1.47 and 2.52 kg CO2 equivalents, respectively.

Two different life cycle assessments were conducted for the collection and treatment of paint
and alkaline batteries. A common finding for both analyses is a general lack of studies and
documentation for the sorting and treatment processes for these waste fractions. This finding
affects the analyses, as it was not possible to include all intended processes due to lack of

information.

This thesis can be useful for both public and private actors in the waste management industry
who handle hazardous waste. The thesis may also be relevant for creating a better decision-

making basis for the future design of collection solutions for hazardous waste from households.
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1. Introduksjon

Dette kapittelet skal introdusere bakgrunnen og motivasjonen for hvorfor studiet gjennomfores.

Her vil ogséd overordnet problemstilling, og assosierte forskningsspersmaél presenteres.

1.1 Bakgrunn og motivasjon
Farlig avfall utgjer en stor utfordring for samfunnet, bade i henhold til miljekonsekvenser og
risikoen det representerer for mennesker og naturens helse. Farlig avfall er avfall som
inneholder giftige stoffer, kjemikalier og materialer som kan fore til forurensning og generell
skade dersom det ikke handteres korrekt (Franzefoss, 2020). Denne avfallsfraksjonen krever
spesialhdndtering 1 form av sikker transport, lagring og behandling for & minimere
skadevirkningene pd miljeet og sikre folkehelsen. Kjennetegn som giftighet, korrosivitet,
reaktivitet og brannfare klassifiserer avfallet som «farlig», og understreker behovet for noye

regulering og styring (Lovdata, 2003).

Det er avgjorende at farlig avfall ikke blandes med ordinart husholdningsavfall (Franzefoss,
u.4.). Innsamlingslesninger for farlig avfall spiller en avgjerende rolle i & minimere de negative
konsekvensene knyttet til feil handtering, og sikrer en bearekraftig avfallshidndtering. Riktig
héndtering av det farlige avfallet muliggjor ogsa gjenvinning av materialer, energiutvinning, og

bidrar til 4 uskadeliggjore de farlige stoffene ved avfallet (Franzefoss, 2020).

Kommunene 1 Norge er lovpalagt & gi «et tilstrekkelig tilbud for mottak av farlig avfall fra
husholdninger og virksomheter med mindre mengder farlig avfall» (Lovdata, 2004).
Avfallsforskriften kapittel 11 pélegger alle virksomheter en leveringsplikt nir forekomsten av
farlig avfall overstiger en kilo. Det finnes per 2024 ingen lovfestede krav som plikter
husholdninger a levere farlig avfall til riktig behandling, pa lik linje som virksomheter ma. Det
er ulovlig & forurense, noe som inkluderer hensiktsmessig feilsortering av farlig avfall. Risikoen
for feilsortering er stor hos husholdningene, gitt vanskelighetene med a kontrollere at hvert

enkelt individ sorterer det farlige avfallet korrekt.



Som nevnt tidligere, kan feilaktig handtering av farlig avfall resultere i alvorlige konsekvenser
for miljo, mennesker og dyr. Skadelige virkninger av feilaktig behandling kan vare bade
umiddelbare og langtidsvirkende. Batterier som sorteres feil og havner i restavfallet, kan skape
branner i sorteringsanlegg. Avfall som inneholder giftige stoffer har potensiale til & infiltrere

drikkevann og matkilder (Finstuen, 2021).

Dette studien har som hensikt & utforske ulike innsamlingslesninger for farlig avfall fra
husholdningene. Studiet skal analysere innsamlingslesningene til Vesar, Remiks og Stavanger
kommune, og sammenlikne losningenes effektivitet og miljebelastning. Det er besluttet &
gjennomfore livslopsanalyser for hver innsamlingslesning, med avfallsfraksjonene
smabatterier og maling som sammenlikningsgrunnlag. Hensikten ved analysene er & belyse
potensielle miljobesparelser ved riktig handtering av avfallsfraksjonene, og sammenlikne dette
med miljebelastningen fra innsamling og behandlingen av avfallet. Begrunnelsen for valget av
smabatterier og maling som sammenlikningsgrunnlag for analysene, er den iboende risikoen
for brann ved smabatterier, og hvor stor andel av den totale mengden farlig avfall fra

husholdningen malingen utgjor.



1.2 Problemstilling og forskningsspersmal
Malet med dette studiet er & vurdere hvordan ulike innsamlingsmetoder for farlig avfall fra
husholdningen pavirker innsamlingsgrad og miljepévirkning. For & gjennomfere analysene, vil
det bli brukt livslepmetodikk (LCA) og avfallsmengdeanalyser for de ulike
innsamlingslesningene. Gjennom denne masteroppgaven vil folgende forskningsspersmal bli

besvart:

- Forskningsspersmal 1: Hvilke innsamlingsmetoder for farlig avfall fra husholdningen
er mest effektive for & maksimere innsamlingsgrad, og hvordan pévirker by-areal og
populasjon effektiviteten?

- Forskningsspersmaél 2: Hvilken pdvirkning har innsamlingslesningene pa klimaet, og

hvordan kan lgsningene optimeres for & minimere miljopavirkningen?

Denne masteroppgaven vil bruke realistiske case-scenarioer basert pd data fra studiets
deltagende akterer. Ved a bruke avfalls- og livslepsanalyser er hensikten & identifisere trender
og sammenhenger som kan anvendes utenfor de spesifikke casene som analyseres. Dataen som
analyseres er en kombinasjon av interne data fra studiets akterer, data som er hentet fra
eksisterende litteratur innenfor emnet, og data som er innhentet via intervjuer og befaringer

igjennom studiet.

Malgruppen til studien er bransjeakterer som arbeider med innsamling og behandling av farlig
avfall, og offentlige myndigheter. Det er enskelig at studien kan bistd bransjeakterer med &
optimalisere sin innsamling og behandling av farlig avfall, samt gi offentlige myndigheter bedre

beslutningsgrunnlag ved problemstillinger knyttet til innsamling av farlig avfall.



1.3 Deltagende aktorer
Dette delkapittelet skal gi en introduksjon til de deltagende akterene i denne studien. Ved
deltagende akterer menes enkeltpersoner, grupper eller organisasjoner som har veart direkte
involvert 1 forskningsprosessen, og som har bistitt med oppgavens utforming og

gjennomforelse.

1.3.1 Vestfold Avfall og Ressurs AS

Vestfold Avfall og Ressurs AS (Vesar) er en interkommunal organisasjon som behandler avfallet
1 Vestfold. Selskapet har som hovedoppgave & handtere og prosessere avfall fra husholdninger
og naringsliv. Vesar eies av Tonsberg, Horten, Sandefjord, Larvik, Ferder og Holmestrand
kommune. Det innebarer et ansvar for avfallet til 256 432 personer, ved inngangen til 2024
(Vestfold fylkeskommune, 2024). Vesar har et fokus pd barekraft, og 4 utvikle miljovennlige
losninger. Dette jobber de mot via effektiv avfallshandtering og ressursutnyttelse. De sikrer
samtidig at deres operasjoner overholder nasjonale og internasjonale miljestandarder (Vesar,

u.d.-a).

1.3.2 Remiks Miljepark AS

Remiks Miljopark AS (Remiks) er en avfallsbehandlingsbedrift som er lokalisert i Tromse
kommune. Remiks héndterer avfallet til 80 355 personer (Remiks, personlig kommunikasjon,
2024). I likhet med Vesar er Remiks et kommunalt eid selskap, og har ansvaret for innsamling,
behandling og resirkulering av avfallet fra husholdningene og bedriftene i omrddet. Remiks har
en innovativ tilnerming til avfallshandtering, og arbeider for & oppna mélene sine knyttet til
barekraft og miljebevissthet. Ved & integrere moderne teknologier og metoder, styrker Remiks
sin kapasitet til & omforme avfall til ressurser, samtidig som de arbeider med & redusere sin egen

miljepdvirkning (Remiks, u.4.-b).

1.3.3 Stavanger Kommune

Stavanger kommune har en befolkning pa 149 000 innbyggere per 2024 (Stavanger kommune,
2024) som de handterer avfallet til. Kommunen har skapt en proaktiv tilnerming til
héndteringen av husholdningsavfallet i kommunen. De har et kildesorteringssystem som har til
hensikt & gjore det enkelt for innbyggerne 4 bidra til resirkulering og reduksjon av avfall. I dette
systemet distribueres ulike avfallsbeholdere for ulike avfallsfraksjoner, som plastemballasje,
papir, matavfall og restavfall. Kommunen tilbyr regelmessig henting av disse avfallstypene, og

tilrettelagte lasninger for sterre gjenstander og farlig avfall (Stavanger kommune, u.4.).



1.4 Farlig avfall 1 Norge
I dette kapittelet gis en gjennomgang av mengdene farlig avfall som oppstar i Norge. Videre vil
handteringen av farlig avfall 1 Norge gjores rede for, inkludert hvordan innsamling, sortering

og behandling av farlig avfall utfores.

1.4.1 Mengder i Norge
De siste tidrene, har den genererte mengden farlig avfall i Norge steget betraktelig. Denne
okningen skyldes flere faktorer, blant annet okt industriell aktivitet, forbedret innsamling av
avfall, og en utvidelse av kategorien «farlig avfall». 12023 ble en total mengde pé 1,83 millioner
tonn farlig avfall levert til godkjent behandling. Dette er mer enn en dobling av den totalt
registrerte mengden for 2003. Det estimeres at om lag 99% av det farlige avfallet i Norge leveres
til godkjent behandling. 12022 ble 44 000 tonn farlig avfall handtert pd en ukjent mate, hvor
potensielle scenarier er at det har blitt blandet inn 1 husholdningsavfallet, dumpet 1 naturen eller

i avlgpet (Miljedirektoratet, 2023).

I Norge er de storste kildene til farlig avfall tungmetallholdig avfall og forurensede masser.
Denne avfallsfraksjonen utgjorde om lag 34% av alt det farlige avfallet som ble levert til
godkjent behandling i 2022. Andre betydelige kilder inkluderer oljeholdig avfall og etsende
avfall, som utgjorde henholdsvis 28% og 16% (Statistisk sentralbyra, 2023). I 2021 leverte
norsk husholdning totalt 83 tusen tonn farlig avfall, noe som tilsvarer omtrent 15,3 kg per
person, og 4% av den totale mengden farlig avfall (Miljedirektoratet, 2023). Typiske former for
farlig avfall fra husholdningene omfatter maling, spraybokser, rengjeringsmidler og batterier

(Ottesen, 2023).

1.4.2 Handtering av farlig avfall
Farlig avfall fra husholdningen krever som tidligere nevnt sikker handtering for & minimere
miljo- og helserisiko. Ved innsamling og behandling er det essensielt at fraksjonen samles inn
separat fra vanlig husholdningsavfall. Systemene for innsamling varierer avhengig av
avfallsselskapene 1 Norge, enten ved at avfallet hentes hos deg eller at du lever avfallet til et
mottakspunkt. Nermere forklaring av innsamlingslesningene som analyseres ses 1 kapittel

4.2.3-4.2.5.



Innsamlingslesningene for det farlige avfallet muliggjor ikke bare at avfallet hindteres korrekt,
men realiserer ogsa muligheten for energi- og/eller materialgjenvinning av avfallet. Dette kan
potensielt fore til unngéelse av ny energiproduksjon, og uttak av jomfruelige materialer. Etter
det farlige avfallet er samlet inn, transporteres det til sorteringsanlegg hvor avfallet klassifiseres

1 henhold til type og kjemisk komposisjon.

Videre sendes avfallet til spesialiserte behandlingsanlegg. Flere av de farlige avfallsfraksjonene
blir transportert til ulike behandlingsanlegg 1 Europa, da det er relativt fa anlegg i Norge som
har teknologien til & behandle farlig avfall (Batteriretur, personlig kommunikasjon,
04.04.2024). Ved tilfeller hvor behandling av avfallet ikke er gjennomferbart, vil det
uskadeliggjores etter beste evne, og leveres til deponi. Det antas i denne oppgaven at ved

tilfeller hvor det farlige avfallet ikke sorteres riktig av privatpersoner, havner det i restavfallet.

2. Kunnskapsgrunnlag

Dette kapittelet skal gi en gjennomgang av relevant regelverk for handtering av farlig avfall.
Regelverkene omfatter en rekke lover og forskrifter som regulerer innsamling og behandling
av farlig avfall, og gir retningslinjer for hvordan den skal utferes. Hensikten med regelverkene
er & sikre en forsvarlig handtering av avfallet pa en barekraftig mate, samtidig som folkehelse
og milje beskyttes. Ulike innsamlingslesninger for farlig avfall vil ogsa bli forklart. Til slutt vil
eksisterende litteratur innenfor fagomradet bli presentert, med den hensikt & skape et

sammenlikningsgrunnlag for resultatene som blir presentert senere 1 oppgaven.

2.1 Regelverk
I dette delkapittelet presenteres ulike lover og forskrifter som til sammen etablerer rammeverket
for hvordan farlig avfall i Norge skal samles inn, behandles og destrueres pa en trygg og

baerekraftig mate.

2.1.1 Produktkontrolloven

Produktkontrolloven ble etablert i 1973, og er en sentral lov som setter krav til kvalitet og
sikkerhet for produkter og tjenester i samfunnet. Bedre kjent som «Lov om kontroll med
produkter og forbrukertjenester», har loven til hensikt & forhindre at produkter og tjenester forer
til helse- og miljeskader (Lovdata, 1976). Loven gjelder for produkter som markedsferes og
selges 1 Norge, og gjelder alle typer produkter. Dette gir myndigheter muligheten til & kreve
dokumentasjon fra virksomheter om at deres produkter er trygge. For & kunne dokumentere

dette ma virksomheter gjennomfere nedvendige undersokelser og tester, relatert til tryggheten



ved deres produkter. Virksomhetene er deretter pliktet til & gi forbrukerne informasjon om

eventuelle risikoer ved bruk av produktene (Miljedirektoratet, 2019).

2.1.2 Avfallsforskriften

Avfallsforskriften skaper et sentralt rammeverk for reguleringen av avfallshandteringen i
Norge, og har sitt juridiske grunnlag i bade forurensningsloven og produktkontrolloven.
Avfallsforskriften ble etablert av Klima- og miljedepartementet i 2004. Forskriftens hensikt er
a regulere og definere ulike kategorier av avfall, samt a fastsette retningslinjer for innsamling
og behandling av avfallet (Avfall Norge, u.d.-a). Kapittel 11 i avfallsforskriften tar for seg
handteringen av farlig avfall, og danner grunnlaget for tiltak som minimerer risikoen for
forurensing, og skade pd mennesker, dyr og ekosystemer. Forskriften etablerer ogsa krav til

levering, lagring og behandling av det farlige avfallet i Norge (Lovdata, 2004).

2.1.3 Forurensningsloven

1 1983 ble forurensningsloven introdusert. Dette er et viktig juridisk rammeverk med hensikt &
beskytte miljeet og naturen mot forurensning, samt & redusere mengden avfall og & fremme
bedre avfallshindtering (Klima- og miljedepartementet, 1981). Loven etablerer retningslinjer
som skal sikre at avfallet hdndteres med en metode som resulterer i minst mulig skade, og at
den ansvarlige for avfallet og/eller forurensning barer ansvaret for kostnader og skader som
oppstar (Avfall Norge, u.a.-b). Begrepet «avfall» blir definert i kapittel 5 i forurensningsloven,
og etablerer foringer for handtering, oppbevaring og behandling av avfall (Lovdata, 1981).

2.1.4 Produsentansvarsordningen

P& 1990-tallet kom et miljepolitisk virkemiddel ved navn «produsentansvar». Dette
virkemiddelet ble etablert via en bransjeavtale mellom klima og miljedepartementet, og
bransjeakterene. Hensikten med virkemiddelet var & palegge produsentene ansvar for egne
produkter, selv etter det har blitt avfall. Dette skal fremme materialgjenvinning og forsvarlig
avfallshandtering. Et av de introduserte forpliktelsene, er kravet om at produsentene ma vare
medlem 1 et godkjent returselskap (NHO, 2023). Produsentansvaret gjelder for syv
produktkategorier, som igjen er regulert av avfallsforskriften. Produktkategoriene omfatter
elektriske og elektroniske produkter, batterier, kjoretoy, dekk, emballasje til drikkevarer,

emballasje generelt og PCB-holdige isolerglassruter (Renas, u.a.).



2.1.5 Baselkonvensjonen

Norge har siden 1990 vert en del av Baselkonvensjonen, som er en stor internasjonal avtale
som regulerer import og eksport av farlig avfall over landegrenser (Jakobsen, 2022).
Hovedbestemmelsene i konvensjonen omhandler & redusere den totale genererte mengden
farlig avfall, og at forsvarlig handtering av avfallet skal forekomme uavhengig av hvor
behandlingslesningen befinner seg. Konvensjonen ensker & redusere grenseoverskridende
bevegelser av farlig avfall, og at avfallet i storst mulig grad behandles lokalt innenfor egne
landegrenser. Eksport av farlig avfall er kun tillat i tilfeller hvor det samsvarer med prinsippene

for forsvarlig forvaltning (Basel Convention, 2011).

2.1.6 E@S-avtalen

Norsk avfallspolitikk pévirkes i stor grad av EU gjennom E@S-avtalen. Som en del av avtalen
er Norge forpliktet til & integrere direktiver fra EU, noe som ogsa pavirker retningslinjer for
avfallshdndteringen 1 Norge (Avfall Norge, u.4.-a). I en revidert versjon av EUs rammedirektiv
for avfall fra 2023, er onsket & forebygge avfall ytterligere, forbedre innsamlingsmetoder og
optimalisere materialgjenvinning (Klima- og miljedepartementet, 2022). I dette direktivet blir
viktigheten av avfallshierarkiet poengtert, og flere nokkelbegreper innenfor avfallssektoren blir

definert, deriblant begrepet «farlig avfall» (Europalov, u.a.).

2.1.7 Waste Electrical and Electric equipment

EU har i tillegg introdusert to betydningsfulle direktiver for handteringen av farlig avfall. Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) omhandler produsentenes ansvar for innsamling
og gjenvinning av elektroniske produkter ved slutten av produktenes levetid. Restriction of
Hazardous Substances (ROHS) forbyr 1 tillegg bruk av en rekke farlige substanser i produkter.
Begge direktivene palegger medlemslandene i EU spesifikke forpliktelser og mal de ma

oppfylle (International Trade Administration, u.4.).

2.2 Innsamlingslgsninger av farlig avfall for innbyggerne i Norge
Dette delkapittelet vil utrede hvilke innsamlingslesninger for farlig avfall som finnes i Norge.
Videre vil kapittelet ta for seg de ulike innsamlingslosningene som anvendes av Vesar, Remiks

og Stavanger kommune.

Hvilke metoder som brukes for 4 samle inn farlig avfall i Norge varierer. De ulike losningene
kan deles inn 1 henteordninger, og bringeordninger. Kommunale avfallsmottak finnes i de fleste
kommunene i1 Norge. Ved slike mottak kan privatpersoner levere opp til ett tonn farlig avfall

gratis, 1 henhold til avfallsforskriften. Hensikten med mottakene er a beskytte folkehelse og
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miljo ved 4 redusere sannsynligheten for forurensning og risiko, ved at det farlige avfallet

kommer pa avveie, eller behandles feil.

Ved innsamlingslesninger som bruker henteordning, vil det farlige avfallet hentes av
avfallsbehandler hos privatpersonene. Henting kan forekomme regelmessig, eller ved avtale.
Hvis innsamlingssystemet er basert pa en bringeordning, ma privatpersoner selv levere avfallet
til et mottakspunkt (Lovdata, 1999). Nasjonale returordninger er ogsa vanlig praksis i Norge,
for avfallsfraksjoner som EE-avfall og batterier som omfattes av produsentansvarsordninger.
Eksempelvis kan EE-avfall og batterier leveres inn hos alle forhandlere og butikker som selger

produktet (Batteriretur, u.a.).

Noen kommuner og avfallsselskaper tilbyr miljebokser eller avfallskasser som husholdninger
kan samle sma mengder farlig avfall i, for det leveres til behandling. I omrader hvor tilgangen
pa faste mottak er begrenset, kan en mobil innsamlingsstasjon kjere innom ulike lokasjoner for
a samle inn farlig avfall nermere innbyggerne. Kjoretayene er spesialutstyrt til & kunne frakte

det farlige avfallet som samles inn (Lyng et al., 2022).

2.3 Avfallskoder

Avfallet 1 Norge skal klassifiseres 1 henhold til Norsk Standard 431:2011/Avfallsstoffnummer,
og den Europeiske Avfalls Listen (EAL) (Norsk Gjenvinning, u.d.). Disse
klassifiseringssystemene skal mate et behov for & standardisere klassifisering og behandling av
avfall innenfor den Europeiske Union. Hensikten ved & integrere systemene er & fremme en mer

baerekraftig og effektiv avfallsbehandling.

Standardiseringssystemet ble innfert 1 EUs direktiv om avfall, avfallsrammedirektivet (Direktiv
2008/98/EF). Direktivet introduserte grunnleggende definisjoner, prinsipper og plikter relatert
til avfallshdndtering. Et sentralt element i avfallsrammedirektivet var introduksjonen av den
Europeiske Avfallslisten (EAL), hvor ulike avfallstyper identifiseres med en unik sekssifret
kode. EAL-listen er utformet slik at den kan anvendes av alle EUs medlemsland, samt andre
aktuelle land. Dette skaper et felles grunnlag for avfallshandtering mellom landene, og forenkler

import og eksport av avfall (Lovdata, u.a.; Standard Norge, u.4.).

EAL-kodene spiller en viktig rolle i handteringen av farlig avfall 1 Norge og EU. I EAL-
systemet er farlig avfall tydelig betegnet ved en asterisk (*), ved siden av avfallets sekssifrede
kode. Denne markeringen gjor at avfallsbehandlere og myndigheter enkelt kan identifisere
avfall med heay potensiell risiko, og sikre at det behandles med korrekt metode. I Norge brukes

1 tillegg nasjonale sikkerhetskoder (NS-koder) for & klassifisere farlig avfall. NS-kodene skal

9



beskytte sensitiv informasjon ved avfallet. Farlig avfall i Norge kategoriseres under NS-9431,

og kan finnes under verdiene 7011-7261 (Miljedirektoratet, u.a.-a; Standard Norge, u.4.).

2.4 Farlige avfallsfraksjoner: Batterier og Maling
I dette avsnittet, vil de farlige avfallsfraksjonene batterier og maling forklares narmere.
Smaébatterier og maling vil vere objektene i LCA-analysene for innsamling og behandling av

farlig avfall fra husholdningen.

2.4.1 Batterier

I Norge blir det arlig kjopt mer enn 2000 tonn husholdningsbatterier, og i gjennomsnitt finnes
det 74 brukte batterier 1 hver husholdning 1 Norge (Sortere, 2022). Det er viktig at s mange
batterier som mulig behandles pa riktig mate. Det er stor risiko for brann og andre
miljeskadelige farer om de behandles sammen med restavfallet. I tillegg inneholder batterier
viktige materialressurser, blant annet sink og kobolt. Slike materialer kan gjenvinnes, og brukes
pa nytt i nye produkter (Sortere, 2022). I 2023 samlet selskapet Batteriretur inn om lag 16 000
tonn brukte batterier (Fantoft, 2023). Smébatterier defineres i henhold til NS-kode 7093.

Et batteri omdanner kjemisk energi til elektrisk energi. Batteriet bestar av en elektrokjemisk
celle med en elektrolytt, og to tilherende elektroder der det oppstdr spontane reaksjoner ved
utlading. Batteriet har en positiv og en negativ elektrode, samt en elektrolytisk lesning og
elektrodeseparatorer (Gunvaldsen et al., 2023). Batteriene kan ha en komposisjon som er preget
av miljefarlige stoffer som bly, kvikkselv og kadmium (Miljedirektoratet, u.4.-b). Batterienes
komposisjon er under kontinuerlig utvikling, og batteriprodusenter har na fokus pé & redusere
eller fjerne de farligste stoffene fra batteriene. To eksempler pa dette er kvikkselvbatterier som
siden 1995 har vaert ulovlig 4 omsette i Norge, med noen unntak, og nikkel-jern batteriet (NiFe),

som 1 stor grad er erstattet av andre mindre miljeskadelige batterier (Gunvaldsen et al., 2023).

Batterier kategoriseres under to hovedkategorier; primerbatterier og sekundarbatterier.
Primarbatterier er engangsbatterier, og kan ikke lades. De vil derfor bli kastet og behandlet
etter bruk. Sekundarbatterier er ladbare, og kan derfor vare i flere ar. Det finnes utallige
batterityper under disse hovedkategoriene, som har ulike bruksomrader og egnethet. I dag er
den vanligste typen primerbatteri alkaliske sink-manganoksid-batterier (heretter nevnt som
alkaliske batterier). En av de vanligste formene for sekundarbatteri 1 dag, er littum-ion batterier
(Li-1on) (Gunvaldsen et al., 2023). I denne oppgaven vil alkaliske batterier vare hovedfokuset,
da de utgjer 80% av batteriene 1 husholdningen (Batteriretur, personlig kommunikasjon,

04.04.2024).

10



Behandlingen av alkaliske batterier foreckommer som regel via en generisk gjenvinningsprosess
spesielt utformet for materialgjenvinning ved batterier. Det forste steget er & utlade eller
neytralisere batteriene (Norsirk, u.4.). Utladingen av batteriene gjennomfores hovedsakelig for
sikkerhet, da dette betraktelig reduserer sjansen for elektrisk stot og branner. Utladningen av
batteriene gjor ogsa at det er lettere & separere og behandle de forskjellige materialene batteriet

bestar av (Norsirk, personlig kommunikasjon, 12.04.2024).

Det neste steget 1 behandlingsprosessen til batteriene, er kverning. Batteriene mates inn 1 en
kvern, som bryter batteriene ned i mindre biter. Denne prosessen frigjer de ulike materialene 1
batteriet, som for eksempel stél eller jern. Batterifragmentene skal sa separeres i ulike fraksjoner
for gjenvinning. Ferst anvendes ofte en magnetisk separator, hvor jernholdige materialer hentes
ut fra batterifragmentene. Det resterende knuste materialet gar deretter videre gjennom en
sileprosess der de storre fragmentene skilles fra mindre fragmenter og pulver. Ulike
separeringsteknikker brukes s for a skille ut stoffer som sink og rustfritt stal (Li et al., 2019;

Norsirk, u.4.)

Materialer i batteriet som stal, aluminium, sink og kobber gér til materialgjenvinning via ulike
teknologier. Ofte vil materialene behandles i ulike land, basert pa teknologien som kreves for &
gjenvinne materialet (Norsirk, personlig kommunikasjon, 12.04.2024). Batteriets «black
massy, er en samlebetegnelse pa de verdifulle metallene som er i batteriet. Metallene knuses og
kvernes og ender opp som et svart pulver som er av spesiell interesse & gjenvinne (Ethridge &
Kuhn, 2021). Det behandles deretter med teknologier som hydrometallurgi, pyrometallurgi og
elektrokjemiske prosesser for & gjenvinne materialet (Norsirk, personlig kommunikasjon,

12.04.2024).

2.4.2 Maling

Norge har et arlig forbruk av maling tilsvarende om lag 60 000 tonn. Mesteparten av malingen
som brukes produseres ogsd i Norge. Maling har fra tidlig i Norges historie blitt brukt for a
dekorere bygninger og skip, samt & beskytte mot ver og vind. De forste variantene av maling
bestod av naturlige pigmenter og bindemidler, men under den industrielle revolusjonen ble
produksjonsmetoden og malingens komposisjon endret. Bruken av syntetiske pigmenter og
bindemidler gjorde det mulig & produsere maling med et bredere fargespekter, bedre dekkevne

og holdbarhet (Ore et al., 2021). Malingsavfall defineres 1 henhold til NS-kode 7051.
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Siden slutten av 1900-tallet har miljebevissthet og berekraft blitt prioritert 1
malingsproduksjonen. Dette har resultert i utviklingen av vannbaserte malingsprodukter.
Forskning og utvikling har skapt maling som er mer holdbar, lettere & rengjore, og som pavirker
luftkvaliteten i mindre grad. Det er etablert strenge krav til malingsproduksjonen, samt utslipp
ved bruk i Norge som mé& metes av malingsprodusentene. Malingens komposisjon varierer
avhengig av malingens tiltenkte bruksomrade. De vanligste malingsvariantene som brukes i
Norge er oljemaling, alkydmaling (lesemiddelbasert) og lateksmaling (vannbasert) (Ore et al.,

2021).

Maling bestar som regel av pigmenter, ekstendere, bindemidler, hjelpestoffer, losemidler og
tynningsmidler Malingens pigmenter sikrer farge, konsistens og egenskaper, mens ekstenderne
skal sikre god lagringsstabilitet, redusert bunnfelling og god strykbarhet. Bindemidlene i
malingen finfordeler pigmentene, og gir malingen stabilitet mot ytre pdvirkninger som lys og
luft. Hjelpestoffene i malingen skal hindre drypp og reduserer signing i malingen (Ore et al.,
2021).. Pigmenter, losemidler og bindemidler er komponentene i malingen som potensielt kan
vaere skadelige. Losemidlene som brukes 1 maling har som regel en materialkvalitet som er
flyktig, dette betyr at stoffene lett fordamper. De kan derfor utgjere en helse- og miljefare ved
eksponering via luft (Lorange, 2019).

I Norge blir malingsavfall behandlet ved & gjenvinne materialet i metallemballasjen, og ved a
destruere resterende innhold via hey-temperatur forbrenning med energigjenvinning (Ragn
Sells, u.a.). Malingen og metallemballasjen blir kvernet, slik at malingen og emballasjen kan
separeres, og behandles hver for seg. Metallet gjenvinnes, plastemballasje og malingsavfall vil

energi-gjenvinnes (Norsk Gjenvinning, 2023).

Forbrenningsprosessen av malingen innebarer & eksponere malingsavfallet for svart hey
temperatur, minst 1100 grader celsius. Dette resulterer i en termisk nedbrytning av de farlige
stoffene, med en etterfolgende energiutnyttelse (Miljedirektoratet, u.d.-c). Avgassene fra
forbrenningsprosessen blir renset slik at utslippene fra de forurensende stoffene minimeres. Ved
hoy-temperatur forbrenning er det etablert krav til temperaturniva, oppholdstid og

utslippsgrenser til bade vann og luft (Ragn Sells, u.4a.).
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2.5 Litteraturstudie

Hensikten med dette kapittelet, er a kartlegge hva som finnes av relevant vitenskapelig
litteratur. Malet er & identifisere det eksisterende kunnskapsgrunnlaget knyttet til farlig avfall
generert i husholdningen, og hvordan dette arbeidet kan supplere med ytterligere kunnskap. Et
spesielt fokus er pa innsamlingsmetodene av farlig avfall, spesielt pa de farlige
avfallsfraksjonene alkaliske batterier og maling. Videre er relevant litteratur knyttet til
behandlingen av de nevnte avfallsfraksjonene, blant annet via livslgpsanalyser utforsket og
presentert.

Kathrina Kummer kategoriserte i 1999 farlig avfall fra husholdningen som avfall med giftige,
brennbare, reaktive eller korrosive egenskaper (Kummer, 1997). Farlig avfall omfatter et bredt
spekter av vanlige produkter i vart daglige liv. En rekke rapporter og litteraturstudier indikerer
tydelige fellesnevnere for farlig avfall pa tvers av land og regioner. Produktene som nevnes som
vanlige kilder til farlig avfall fra husholdningen er maling, oljebaserte produkter,
plantevernmidler, lgsemidler, trykkbeholdere, rengjeringsmidler og forskjellige typer batterier
(Carter-Whitney, 2007; Gu et al., 2014; Inglezakis & Moustakas, 2015; Murray, 2010; Slack et
al., 2005). Gu et al. (2014) peker videre pa at produkter som batterier, maling, lzsemidler og

lim forventes & gke i bruk, og ma tas i betraktning i fremtidige strategier.

| litteraturen av farlig avfall finnes det flere artikler og studier som har analysert mengden farlig
avfall fra husholdningen. En studie samlet inn data fra 36 ulike studier gjort i land over hele
verden, med hovedandelen av data er innhentet fra Europa. Studien anslar at farlig avfall utgjer
om lag 1% av avfallet fra husholdningen (Inglezakis & Moustakas, 2015). Et annet studie
gjennomfarte en systematisk sporingsundersgkelse i en kinesisk by for & ansla mengdene farlig
avfall som ble generert i byen. Denne studien viste at hver person i gjennomsnitt produserte
6,16 gram farlig avfall per dag, ekvivalenten til 2,23% av husholdningsavfallet (Gu et al., 2014).
Otoniel gjennomfgrte en liknende studie i Mexico i 2008, og fant at 1,6% av
husholdningsavfallet kan kategoriseres som farlig avfall (Otoniel et al., 2008). Farlig avfall fra
husholdninger utgjar en relativt liten fraksjon av husholdningsavfallets samlede vekt, men kan
ved feilaktig disposisjon utgjere betydelige trusler mot miljg og menneskers helse (Inglezakis
& Moustakas, 2015).
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Forvaltningsstrategier spiller en kritisk rolle i handteringene av farlig avfall. Det farlige avfallet
skal ikke blandes med husholdningsavfallet, og krever derfor spesifikke innsamlingsmetoder
og dedikerte innsamlingsstasjoner. Viktigheten av separat innsamling og behandling av farlig
avfall blir understreket som en essensiell strategi for @ minimere risikoen for miljg- og
helseskader ved avfallet (Bernstad et al., 2011; Chaiyarit & Intarasaksit, 2021; Letcher & Slack,
2019).

Letcher og Slack (2019) vektlegger potensialet i henhold til risiko for miljg- og helseskader, og
papeker det uproporsjonale forholdet mellom sterrelse pa det farlige avfallet, og risiko.
Internasjonalt deponeres det meste av farlig avfall sammen med andre avfallsfraksjoner pa
felles deponier. Dette er en praksis som skaper ugnsket risiko og gkte faremomenter pa
deponier, bade pa grunn av den iboende risikoen ved farlig avfall i seg selv, men ogsa for at det
farlige avfallet kan reagere med annet avfall (Letcher & Slack, 2019). Chaiyarit og Intarasaksit
(2021) understreker lignende risikofaktorer, og legger til at selv sma mengder farlig avfall kan
veere sveaert giftige.

De vanligste innsamlingsordningene for farlig avfall i Europa inneberer levering fra
innbyggerne, henting av kommunen, eller en kombinasjon av begge deler (Inglezakis &
Moustakas, 2015):

e Ved levering fra innbyggerne benyttes ulike metoder: levering til avfallsanlegg,
gjenvinningsstasjoner,  butikker ~ med returordninger,  containere  eller
innsamlingskjeretay som er parkert pa offentlige omrader til fastsatte tider.

« Henting av kommunen kan utfgres pa flere mater, inkludert henting ved: fortauskanten,
innsamling av spesialbokser som en del av restavfallsinnsamlingen, periodisk
innsamling med spesialiserte kjgretgy, mobilinnsamling et par ganger i aret, eller

gjennom et system der huseiere kan be om henting etter behov.

Generelt ma innbyggerne sortere og separere det farlige avfallet, lagre det og deretter overfagre
det til hente- eller innsamlingspunkter. Den vanligste praksisen er & transportere det til et
avsidesliggende innsamlingssted (Inglezakis & Moustakas, 2015), som er den foretrukne
metoden for avfallsmyndighetene da henteordninger ofte er kostbare og tidkrevende (Wagner,
2013). Derimot sees det at "fortauskantinnsamling™ er den foretrukne innsamlingsmetoden for
husholdninger, da dette farer til stgrre grad av sortering og innsamling av farlig avfall (Wagner,
2013).
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Bernstad et al. (2011), gjennomfarte en studie i Sverige som fokuserte pa narheten
husholdninger hadde til kildesorteringsmuligheter, og hvordan dette pavirket mengden farlig
avfall som ble sortert ut fra den ordinzre avfallsfraksjonen. | studien ble det pavist at
innsamlingen av farlig avfall i Sverige i stor grad foregikk ved gjenvinningsstasjoner, hvor

husholdningene hadde muligheten til & levere kildesortert avfall, og farlig avfall, kostnadsfritt.

Resultatene fra studien indikerte at en gkning i narhet til innsamlingspunktene forte til en
tydelig bedring i mengden farlig avfall og EE-avfall som ble sortert ut av husholdningene.
Resultatene antydet en nedgang i forekomsten av farlig avfall, elektrisk,- og elektronisk avfall
(EE-avfall) bade i restavfall og kildesortert avfall, tilsvarende over 50%. Avfallsfraksjonen
"vannbasert maling" opplevde den sterste gkningen i mengde sortert materiale, inkludert
emballasjen til malingsspannet, malt i vekt. Vannbasert maling sto for 42,6% av den totale
forbedringen, mens den ikke-vannbaserte malingen stod for 25% av forbedringen. Studien
understreker at lignende innsamlingssystemer kan utgjare en betydelig forskjell i utviklingen

av baerekraftige systemer for handtering av fast avfall (Bernstad et al., 2011).

Det finnes fa studier som har gjennomfart LCA-analyser pa farlig avfall fra husholdningen.
Fikri et al. (2015) gjennomfarte en studie hvor hensikten var a lage en modell for behandlingen
av farlig avfall fra husholdningen. Studien er basert pa byen Semarang, i Indonesia. | modellen
ble avfallets pavirkning pa global oppvarming prioritert, og indikatoren var derfor utslipp av
drivhusgasser. Forskningsprosjektet brukte LCA i henhold til 1SO 14040: 2006 for & modellere
behandlingen av150 kg farlig husholdningsavfall.

Behandlingsformene vurdert var blant annet forbrenning i forbrenningsanlegg, resirkulering og
deponi (sett som eksisterende praksis i studien). Resultatene fra LCA-analysen konkluderer
med at a resirkulere farlig avfall fra husholdningen var den mest effektive metoden a redusere
klimagassutslipp pa. Forbrenning var alternativet som var best etter resirkulering, og deponi ble
omtalt som et darlig alternativ da det farlige avfallet akkumulerer farlige materialer i miljget.
Resirkuleringsscenarioet resulterte i 0,326 kg CO2 ekvivalenter per kg farlig avfall.
Forbrenningsalternativet resulterte i 0,77 kg CO2 ekvivalenter per kg farlig avfall (Fikri et al.,
2015).
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| litteratursgket for studier gjort pd handtering av alkaliske batterier ble det funnet en LCA-
studie som ser pa energi- og CO2-fotavtrykket til AA alkaliske batterier, med spesielt fokus pa
fordelene av & resirkulere eller reprodusere materialene fremfor deponering.
Handteringspraksisen for de fleste batterityper (bortsett fra blybatterier) inneberer i liten grad
resirkulering, men bestar i stor grad av avhending pa sgppelfyllinger. Studien ser pa alternative
slutthandteringer av AA-alkaliske batterier. Navaerende resirkulering beskrives i studien som &
brenne vekk plastomslaget, knuse batteriene i biter, smelte bitene slik at ulike metaller skilles

ut i henhold til tetthet, og til slutt samle det smeltede metallet.

Resultatene fra studien viser at dette er utrolig energikrevende og miljgbelastende prosesser
sammenlignet med utvinning av nye materialer i dag. LCA-studien konkluderer med behovet
for teknologisk utvikling for resirkulering av katode- og anodematerialene, som kan gi
betydelige energi- og CO2-besparende utslag. Avhending av batteriet pa deponi har et
energiavtrykk pa 0,00355 MJ og CO2-avtrykk pa 0,0000249 kg CO2 per batteri. Studien trekker
frem potensielle energi- og CO2- besparelser i sluttfasen av livet til batteriet ved resirkulering
av materialene, med henholdsvis 1 MJ og 0,072 kg CO2 spart per batteri (Hamade et al., 2020).

En annen studie sammenligner to resirkuleringsmetoder for gjenvinning av svart masse fra
alkaliske batterier. Resultatene konkluderer med fordelaktige effekter ved behandling i en
Waelz-ovn knyttet til miljgpavirkningene toksisitet og knapphet pa mineralressurser. Metoden
reduserer utslipp av en rekke skadelige stoffer, i tillegg til en effektiv gjenvinningsrate av sink
0g mangan pa over 85%, som forhindrer potensielle utslipp av tungmetaller i naturen. Metoden
er temperatur- og energikrevende, men reduserer behovet for deponering ved & gjenvinne de
nyttige materialene i den svarte massen til batteriet. | likhet med studien til Hamade trekker den
frem behovet for bedre resirkuleringsprosesser av svart masse, spesielt metallene sink og

mangan, for a redusere miljgbelastningen ytterligere (Klejnowska et al., 2023).

| denne studien er det ogsa gjennomfart et litteratursgk for & identifisere miljgpavirkningen ved
malingsavfall, og utforske teknologier som anvendes for & behandle malingsavfallet.
Malingsavfall utgjer en betydelig kilde til farlig avfall. Bade vannbaserte og lgsemiddelbaserte

malinger brukes i husholdningen.
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| 2021 gjennomfarte (Paiano et al.) ett studie for miljgpavirkningen av produksjonen og bruk
av to typer maling med forskjellig kjemisk komposisjon. Studien fant at malingens starste
miljgpavirkning kom fra produksjoner og leveranse av komponenter til malingen, som for
eksempel silikon og ulike typer resin, da det var energikrevende prosesser for a fremstille
materialene. Studien peker ogsa pa at transporten av komponentene over lengre avstander

resulterte i en betydelig andel utslipp (Paiano et al., 2021).

En studie gjennomfert av Anne Ronningen, Ole Jorgen Hansen og Hanne Moller 1 1993 gjorde
livslgpsvurderinger pa to typer maling, lasemiddel, - og vannbasert. Studien konkluderte med
at lesemiddelbasert maling skaper mer miljoforringelse enn vannbasert maling. Den
losemiddelbaserte malingen fikk sterre utslag pa indikatorer som bidrag til global oppvarming,
forsuring, fotokjemisk oksidasjon og bruk av fossilt brensel. Den vannbaserte malingen hadde
derimot en hoyere forekomst av nedbrytningsaktiviteter som kan resultere i oksygenunderskudd

i vannforekomster (Renningen et al., 1993).

Studien papeker at det er betydelige utslipp i spesielt forbrukerstadiet av malingens livslep, noe
som kan indikere at tiltak i dette stadiet vil vare sentralt for & redusere malingens
miljepavirkning. Det er videre foreslatt ulike tiltak til forbedringer til malingsproduker.
Deriblant & redusere losemiddelinnholdet i malinger, forbedre utslipp som forekommer i

forbrukerstadiet og & anvende vannbasert maling i tilfeller der det er mulig (Renningen et al.,

1993).

Et annet studie, gjennomfert av Kulkarni (2016), ensket & utforske alternative metoder for &
resirkulere malingsavfall. I studien s& Kulkarni pd blant annet bruken av malingsslam 1
sementproduksjon, & inkorporere malingsavfallet i bitumen som brukes i farget betong og
gjenvinning og forberedelse av ny maling. Studien konkluderer med at & resirkulere
malingsavfall er essensielt for 4 adressere de miljgmessige utfordringene assosiert med avfallet.
Kulkarni peker pa et behov for innovasjon i industrien, da de ndvaerende behandlingsmetodene
har en utpreget miljepavirkning. Resirkuleringen av malingsavfallet kan ha langsiktige
okonomiske og miljemessige fordeler i form av en redusert bruk av rdmaterialer. Han anbefaler
ogsé strengere juridiske og regulatoriske rammeverk for & stimulere til innovasjon og stette

resirkuleringspraksiser (Kulkarni, 2016).
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3. Metode

I dette kapittelet skal metodene som ble anvendt for & svare pé forskningsspersméalene, og na
maélet ved oppgaven presenteres. Herunder vil analysemetoden og datainnsamlingen utredes

nermere.

3.1 Introduksjon til LCA

Life Cycle Assessment (LCA) er en kartlegging av milje, - og ressurspavirkningene knyttet til
alle stadiene av et produkt eller en tjenestes livssyklus. Fra révareutvinning gjennom
produksjon til slutthdndtering, enten gjenbruk eller avhending. Ved a gi en oversikt over
miljomessige effekter til et produkt eller tjeneste, gir LCA bedre beslutningsgrunnlag til a
redusere pavirkningene til analyseobjektene. Livslapsregnskap er et viktig verktey for & vurdere
hvordan samfunnet kan utvikles i1 en barekraftig retning og omstilling til et lavutslippssamfunn
(Laca et al.). Livslapsregnskap kan anvendes til ulike formal, som for eksempel veiledning til
produktdesign og utvikling, strategisk beslutningstaking, utforming av regelverk samt
markedsforing (Ecochain, 2024). En livslepsanalyse gjennomferes i fire faser: Ml og omfang,
livslapsregnskap, livslepseftfektsvurdering og tolkning. Fasene beskrives detaljert i pafolgende
delkapitler (Ecochain, 2024).

Mal og hensikt <

4

A

Livslepsregnskap < > Livslepstolkning

7

A 4

Livslepseffektsvurdering

A
Y

Figur 1: Faser i en LCA-analyse. Basert pd figur fra (Hauschild et al., 2018).

3.1.1 Hensikt og omfang

Den forste fasen av et livslapsregnskap, skal definere studiens mal og omfang. I denne fasen
forklares hva som skal studeres, hvorfor det studeres, hvordan det studeres, og for hvem studien
er relevant for. Dette er en sentral del av LCA-studiet, da det pavirker sluttresultatene av studien

og tolkningene av resultatene.
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Ved 4 etablere malet med studien, skal hensikten med studien besvares. Dette kan veere a
sammenligne produkter, utrede miljopdvirkning for et produkt eller bruke resultatene som
beslutningsgrunnlag. Det neste steget er & avklare hvem studien er relevant for. Dette kan vere
alt fra den generelle offentlighet, til organisasjoner eller kunder. A definere dette i tidlig fase
gjor det enklere & skape relevante resultater fra datasettene. For & sikre dpenhet ber eventuell

finansiering og/eller om studien er gjennomfert pa vegne av noen oppgis (Ecochain, 2024).

Studiens rammer vil beskrive hva som studeres, og hvordan det studeres (Scope). |
livslgpsanalyser brukes to viktige parametere for & definere studiens rammer: funksjonell enhet
og systemgrenser. En livslgpsanalyse analyserer produkter, prosesser og tjenester. Hensikten
med studier er ofte 4 sammenligne alternativer med hverandre, og det er derfor hensiktsmessig
a definere en lik funksjon for systemene. Funksjonell enhet er «den enhet som angir et produkts
ytelse 1 forhold til et fastlagt og kvantitativt definert brukskrav» (H. L. Raadal, Forelesning i
emnet FORNY220 ved NMBU, 2022). Alle masse- og energistrammer tilhgrende prosessene
innenfor systemgrensene normeres i forhold til den funksjonelle enheten og gir oss
referansestrommen for studien. Dette sikrer sammenlignbarhet i LCA-studien, og gjor det

hensiktsmessig & sammenligne resultatene pé likt grunnlag (Hauschild et al., 2018).

Analysens systemgrense definerer alle prosessene som skal inkluderes 1 modellen.
Systemgrensene ber settes slik at alle relevante prosesser inkluderes. Dette avhenger 1 stor grad
av mél og scope med studien, mélgruppe og bruksomrade, antagelser gjort, databegrensninger
og cut-off kriterier. Avgrensningene som gjores ber indentifiseres, begrunnes og dokumenteres
da de er avgjerende for resultatet av analysen, og dermed setter standarden for nivéet av tillitt
til resultatene. Systemgrensene ber avklare modellens livslopsfaser og referansestremmer.
Vanlige livslopsfaser for livslopsanalyser er enten «cradle-to gate», «cradle-to-grave» eller
«grave-to-cradle». Valg av livslgpsfaser definerer hvilke deler av livslapet til analyseobjektet
som inkluderes. Det er vanlig & inkludere alt fra uttak av jomfruelige ressurser, til produktet er

ferdigstilt, eventuelt helt til produktet avhendes (Hauschild et al., 2018).
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3.1.2 Livslepsregnskap

Neste fase i en livslgpsanalyse, er livslopsregnskapet (LCI- Life Cycle Inventory). I denne fasen
gjennomfores en detaljert prosess med datainnsamling og beregninger for a kvantifisere bruk
av ressurser (rdmaterialer og energi), utslipp og avfall, for hvert steg i et produkts eller tjeneste
sin livssyklus. Denne fasen gjor det mulig 4 identifisere og male materialer og energiforbruk
knyttet til et system. Dette krever en detaljert tilneerming til datainnsamling, som skal dekke
alle relevante prosesser fra utvinning av ramaterialer til disposisjon eller resirkulering. Hvor
neyaktig og fullstendig dataen fra livslepsregnskapet er, pavirker hvor palitelige resultatene 1

en LCA-analyse er (Hauschild et al., 2018).

3.1.3 Livslepseftektvurderinger

Tredje fase er en livslepseffektvurdering (LCIA - Life cycle impact assessment). Hensikten med
livslapseffektvurdering er & vurdere betydningen av bidraget som hver aktivitet giennom den
definerte verdikjeden har for de ulike péavirkningskategoriene, for eksempel klima.
Klimapévirkning i denne forstand defineres som den potensielle endringen pa klima grunnet
menneskelig pavirkning. I henhold til ISO 14040/14044 oppgis det noen obligatoriske og noen
valgfrie steg. De obligatoriske elementene innebarer & velge pavirkningskategori,
kategoriindikatorer og karakteriseringsfaktorer, klassifisering og karakterisering. Eksempler pé

valgfrie elementer er normalisering og vekting (Hauschild et al., 2018).

Klassifisering innebarer 4 tilfore resultatene 1 LCI én pavirkningskategori 1 samsvar med dens
potensielle effekt. Pavirkningskategorier representerer miljoproblemer som resultatene i en
livssyklusanalyse kan tildeles. Kategoriene representerer miljopavirkninger som
klimapavirkning, menneskelig toksisitet, eutrofiering, forsuring, osv. Hver kategori tar for seg
spesifikke miljemessige problemer som produktet eller tjenesten potensielt kan medfere. For &
sikre at alle relevante aspekter dekkes, og at vi ikke forskyver problemet mellom kategoriene
er det hensiktsmessig a velge de pavirkningskategoriene som er relevante for det spesifikke
studiet. Mal og omfang for studien er veiledende for hvilke kategorier som er relevante a

inkludere (Hauschild et al., 2018).
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Kategoriindikatorer er maélbare sterrelser som brukes til & tallfeste miljeeffektene i hver
pavirkningskategori for studien. Indikatoren beskriver sammenhengen mellom en
miljepdvirkning og de resulterende endringene i miljoet. Resultatet fra hver kategoriindikator
beskriver den samlede miljobelastningen for et produkt eller tjeneste 1 studien. For eksempel,
utslipp av drivhusgasser er en miljepavirkning som ferer til potensielle klimaendringer, som
maéles med indikatoren «Global oppvarmingspotensialy. I tillegg benyttes karakterisering, som

innebarer & beregne miljopdvirkningene om til én felles enhet (Hauschild et al., 2018).

3.1.4 Livslapstolkning

Den siste fasen av en livslgpsanalyse, er livslopstolkning. I denne fasen skal resultatene fra alle
de foregaende fasene analyseres 1 henhold til analysens antagelser og usikkerheter. Mélet er &
knytte problemstillingene presentert 1 tidligere fase, med data og resultater som fremtrer av
analysen. Konklusjoner trekkes basert pa studiens funn, og anbefalinger presenteres basert pa
resultatene. Dette gjennomferes ved systematisk tilneerming hvor det er enskelig & identifisere
relevante miljeaspekter, studiens begrensninger og anbefalinger knyttet til mulig reduksjon av

produktets eller tjenestens miljepévirkning (Hauschild et al., 2018).

Tolkningen av studiens resultater foregar i tre faser. Forste steg er & identifisere vesentlige
prosesser og forutsetninger som kan pavirke sluttresultatene. Eksempler péd dette kan vare
oppgavens systemgrenser, antagelser, karakterisering og hvordan dataene er vektet. Andre steg
er & evaluere 1 hvilken grad de identifiserte aspektene har pavirket resultatene. Hvor komplett
og konsistent prosessene har blitt identifisert gjennom hele analysen. Siste steg i
livslapstolkningen er & trekke konklusjoner og utvikle anbefalinger. Studiens konklusjon
formuleres basert pd utfallet fra de foregdende resultatene, og studiens begrensninger
adresseres. Til slutt utformes en spesifikk anbefaling til studiens malgruppe i samsvar med

studiens mal og tiltenkte bruk (Hauschild et al., 2018).
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3.2 Intervjuer og befaring

I dette avsnittet vil intervjuer og befaring som er gjennomfert for oppgavens datainnsamling

forklares naermere.

3.2.1 Intervjuer

For 4 samle inn data for de ulike innsamlingslesningene av farlig avfall, har en rekke meater blitt

giennomfoert med oppgavens samarbeidsakterer og fagfolk 1 bransjen.

08.01.2024 — Intervju Vesar & Stavanger: Dette intervjuet forekom helt i oppgavens startsfase.
Her var fokuset & fa en generell introduksjon til begge akterene, samt en generell introduksjon
av innsamlingslesningene de anvendte for & handtere det farlige avfallet. I dette intervjuet ble
kontaktinformasjon utvekslet, som muliggjorde videre etterspersler av data underveis i arbeidet

med oppgaven.

01.03.2024 — Intervju Remiks: I likhet med det forste intervjuet med Vesar og Stavanger, var
hensikten her & fa en generell introduksjon til bedriften, og innsamlingslesningene som ble

brukt. I dette motet ble kontaktperson for videre kommunikasjon knyttet til oppgaven endret.

04.04.2024 - Intervju Batteriretur: I dette intervjuet var hensikten & kartlegge hvordan batteriene
ble behandlet etter de var samlet inn fra husholdningen og sortert. Det var spesielt vektlagt &
hente ut informasjon for behandlingsprosessen til alkaliske batterier, da dette var den farlige

avfallsfraksjonen som skulle analyseres n&rmere 1 behandlingsleddet.

12.04.2024 — Intervju Norsirk: I dette intervjuet var igjen hensikten & kartlegge verdikjeden til
alkaliske batterier etter innsamling og sortering. Det ble spesielt vektlagt & tilegne informasjon
om hvor i1 Europa batteriene ble sendt, hvilke behandlingsprosesser som ble brukt og

materialgjenvinningsgraden for batteriene.

3.2.2 Befaring:

For & samle inn mer konkret data knyttet til innsamlingslgsningene for farlig avfall, ble det

gjennomfort to befaringer:

06.09.2023 — Avfallskonferansen: For & kunne gjore en rekke mindre intervjuer med akterer 1
avfallsbransjen, spanderte Vesar en billett til avfallskonferansen 2023. I lgpet av dagen ble det
giennomfert mange lose intervjuer for 4 {4 et generelt kunnskapsgrunnlag om problematikken

knyttet til farlig avfall i Norge.
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09.04.2024 — Ragn Sells: For & gjore en grundigere kartlegging av hvordan batteriene og
malingen fra Vesar sin innsamlingslesning behandles, besokte vi Ragn Sells sitt
sorteringsanlegg for farlig avfall. Her ble det gjennomfert en guidet tur gjennom hele
sorteringsanlegget, med mulighet til & sparre personer som héndtere batterier og maling direkte

om sortering, - og videre behandlingsprosess.

4. Systembeskrivelse

Formalet med denne livslopsanalysen er utredet i seksjon 1.2, hvor studiens problemstilling
formuleres. Det spesifikke malet er & vurdere hvordan ulike innsamlingsmetoder for farlig
avfall pavirker innsamlingsgrad og miljepdvirkning. I det folgende kapittelet introduseres de
ulike innsamlingslesningene som skal analyseres. Deretter vil rekkevidden av analysene
etableres, inkludert definisjonen av studiens funksjonelle enhet, fastsetting av systemgrensene

og utvelgelse av metodikk for analysen.

4.1 Beskrivelse av case og produktssystem

Innsamlingslesningene til Vesar, Remiks og Stavanger kommune blir brukt som case i denne
oppgaven. Detaljerte beskrivelser av hvert innsamlingssystem blir utredet videre i delkapittel
4.2.3 - 4.2.5. Analysenes hensikt er & avdekke hvilke av innsamlingslesningene som har best
innsamlingsgrad av farlig avfall, og dermed reduserer konsekvensene av feil behandling av
avfallet 1 sterst grad. Videre er det onsket a identifisere miljepavirkningen til

innsamlingslesningene, og deres potensielle klimapavirkning.

Figur 2 illustrerer den generelle materialflyten for behandling av farlig avfall. Denne oppgaven
skal analysere innsamlingslesninger for farlig avfall, fra avfallet generes 1 husholdningen, til
det behandles. Videre vil det gjennomfoeres scenarier for hvert individuelle produktsystem. Da
skal klimapévirkningen av henholdsvis en kilo alkaliske batterier og en kilo maling analyseres

for hver innsamlingslosning.

EQ%

Figur 2: Generelt produktssystem for innsamling av farlig avfall
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4.2 Omfangsdefinisjon

I denne oppgaven vil det gjennomferes en komparativ LCA-analyse som skal utforske
forskjeller og likheter ved tre ulike innsamlingslesninger for farlig avfall. Deretter vil to egne
analyser giennomferes for innsamling og behandling av maling og alkaliske batterier. I studien
anvendes en regnskapsmessig tilnermingsmaéte for & gjennomfore analysene. Videre adresseres

utfordringene ved multifunksjonelle prosesser ved bruk av allokering og systemutvidelser.

4.2.1 Funksjon og funksjonell enhet

I denne oppgaven skal produktsystemet handtere farlig avfall fra husholdningene, hvor
hovedfokuset er innsamlingsleddet for det farlige avfallet. Funksjonell enhet for analysen er
definert som innsamlingen av en kilo farlig avfall fra husholdningen til riktig behandling,
herunder alle transportledd fra husholdning til avfallsbehandling.

4.2.2 Systemgrenser

I denne oppgaven brukes en «grav-til-vugge» livslepsanalyse. Dette er den vanligste LCA-
tilneermingen nér analyseobjektet er avfallsprodukter. Ved denne tilnermingen, vil analysen
som regel inkludere alle relevante prosesser for avfallsproduktet. Analysen starter fra da
produktet regnes som avfall, til avfallet er behandlet, med alle tilherende prosesser. Kun
prosesser for riktig behandling av avfallet inkluderes i denne oppgaven. Det antas at ved feil
sortering av farlig avfall 1 husholdningen medferer at det ender i restavfall. Videre antas det at
behandlingen av restavfallet er lik 1 alle systemer, forbrenning med energiutnyttelse. Dette
scenariet inkluderes ikke 1 oppgavens analyser, da konsekvensene av slik behandling vil vere

lik 1 alle scenarioene, og ikke bidra med differensierende resultater for innsamlingslesningene.

Analysenes systemgrenser inkluderer alle transportetappene for avfall 1 hver
innsamlingslesning. Dette inneberer at alle direkte og indirekte utslipp er inkludert 1 analysene,
bade fra privatpersoner som bruker innsamlingslesningen, og fra avfallsinnsamler. Produksjon
av infrastruktur til innsamlingslesningene og behandlingsanlegg er utelatt fra analysene. Alle
prosessene forekommer innenfor norske landegrenser, men det er ikke etablert en konkret

geografisk avgrensing til analysen.
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4.2.3 Beskrivelse av Vesar sin innsamlingslosning

_____________________________________________________________________

Figur 3: Vesar sin innsamlingslosning for farlig avfall fra husholdningen, med alle tilhorende prosesser

Vestfold Avfall og Ressurs AS (Vesar) anvender en bringeordning for a hindtere farlig avfall.
Vesar har totalt seks gjenvinningsstasjoner, og 23 miljestasjoner fordelt over Vestfold fylke.
Miljostasjonene er plassert 1 omrdder med hey befolkningstetthet, ofte narliggende
infrastruktur som butikker og/eller bensinstasjoner. Miljostasjonen er last, og nekkel kan hentes
ved nermeste nevnte infrastruktur. Stasjonenes dpningstider begrenses derfor til apningstidene
1 lokalet hvor nekkelen befinner seg. Ved miljestasjonene kan privatpersoner 1 kommunen kun
levere farlig avfall(Vesar, u.a.-b). Andre innsamlingsmetoder, som butikkinnsamling, er ikke
inkludert i1 analysen siden fokuset rettes spesifikt mot data fra de stasjonare miljostasjonene til

Vesar.

Privatpersoner leverer det farlige avfallet fra sin husholdning til narmeste narliggende
miljestasjon. Vesar sin renovasjonsbil vil kjere til hver miljostasjon, og temme de etter behov.
Det farlige avfallet fra miljestasjonene vil deretter transporteres til Vesar sitt
gjenvinningsanlegg. Videre transporteres det farlige avfallet til sorteringsanlegg som er egnet
for 4 handtere det farlige avfallet. Her sorteres avfallet inn til mindre fraksjoner, basert pa
avfallets innhold og komposisjon. Etter sorteringen transporteres avfallet med egnet

transportform til respektive behandlingsanlegg (Vesar, personlig kommunikasjon, 2024).

4.2.4 Beskrivelse av Stavanger kommune sin innsamlingslosning

| Renovasjonsbil | | IVAR |

Transport | Sortering | | Transport | | Behandling |

Figur 4: Stavanger kommune sin innsamlingslosning for farlig avfall fra husholdningen, med alle tilhorende prosesser

Stavanger kommune loser innsamlingen av det farlige avfallet fra kommunens privatpersoner
ved en henteordning. Henteordningen fungerer ved at alle husholdningene i kommunen far
utdelt en rad boks pa 30 liter. Den rede boksen fylles med farlig avfall fra husholdningen, som
for eksempel maling, kjemikalier og sméelektriske produkter. Nar boksen er full, kan

befolkningen bestille henting (Stavanger kommune, u.4.).
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Ved henting av avfallet er det enskelig at boksen skal settes ut pd egen tomt. I tilfeller hvor
husholdningen har en vanskelig beliggenhet, er det krav om at boksen skal plasseres ved en
offentlig kjerbar vei. Om husholdningen har sterre mengder farlig avfall enn hva boksen har
plass til, ma privatpersoner levere dette gratis ved IVAR sine gjenvinningsstasjoner pa Sele,

Judaberg og Forus (Hentavfall.no, u.a.).

Nér privatpersoner melder inn at den rade boksen er full, vil en renovasjonsbil fra Stavanger
kommune komme for & hente inn avfallet. Renovasjonsbilen kjerer s& de innsamlede avfallet
til IVAR sin gjenvinningsstasjon. Etter dette, vil avfallet transporteres til et sorteringsanlegg,
hvor det sorteres til mindre fraksjoner. De sorterte avfallsfraksjonene vil transporteres videre
med egnet transportmiddel til et behandlingsanlegg (Stavanger kommune, personlig

kommunikasjon, 2024).

4.2.5 Beskrivelse av Remiks sin innsamlingslgsning

| Personbil | | Mobil | | REMIKS | | Transport | Behandling |

| Sortering | | Transport

&S &— khom S Hn

Figur 5: Remiks sin innsamlingslosning for farlig avfall fra husholdningen, med alle tilhorende prosesser

Remiks Husholdning AS bruker en kombinasjon av to ulike bringeordninger for & handtere det
farlige avfallet fra husholdningene i Tromse kommune. Remiks sin innsamlingslesning bestar
av tre returstasjoner og en mobil innsamlingslesning kalt «miniretur» (Remiks, personlig
kommunikasjon, 2024). Den mobile leosningen flyttes rundt til ulike bydeler i Tromse
kommune. Til den mobile lesningen har innbyggerne mulighet til & levere avfallsfraksjoner som
metall, EE-avfall, smébatterier og farlig avfall. Privatpersoner kan da levere sa mye de klarer &
bare med seg, men ved storre mengder mé avfallet leveres direkte til Remiks sine returstasjoner

(Remiks, u.4.-a).

Returstasjonene er lokalisert pd Tromseya (Remiks miljopark), Ringvasseya (Hansnes) og pa
Vanngya (Skéningsbukt). Ved returstasjonene har privatpersoner mulighet til & levere de samme
avfallsfraksjonene som ved den mobile lesningen, men kan 1 tillegg levere restavfall og andre
avfallsfraksjoner (Remiks, u.d.-c). I denne oppgavens LCA-analysen vil kun den mobile
innsamlingslesningen miniretur analyseres, da dette var innsamlingslgsningen som oppgavens
akterer var spesielt interessert 1 8 sammenlikne med resten av losningene. Miniretur flyttes rundt
og samler inn avfallet fra ulike lokasjoner i lopet av en méned. Deretter transporteres avfallet

til Remiks sin gjenvinningsstasjon, for det sendes videre til et sorteringsanlegg egnet for farlig
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avfall. Etter sorteringen er gjennomfort, som forklart 1 Vesar sin losning, transporteres de ulike

avfallsfraksjonene til respektive behandlingsanlegg.

4.2.6 Beskrivelse av scenario 1: Behandling av maling

Dette delkapittelet beskriver et utvidet scenario for innsamlingslgsningene av farlig avfall, med
malingsavfall som eksempel for sammenlikningsgrunnlag. Malingsmengden som behandles i
scenariet modelleres i henholdt til oppgavens funksjonelle enhet, altsa riktig behandling av 1
kg malingsavfall. En stor andel av Norges malingsavfall blir transportert til ulike
behandlingsanlegg i Norge, inkludert lokasjoner som Kristiansand og Porsgrunn. Ved slike
anlegg forbrennes malingen ved hgyere temperatur enn i et vanlig avfallsforbrenningsanlegg,
eller blir anvendt i sementproduksjon. Malingsavfall ma forbrennes ved hgyere temperaturer
enn vanlig restavfall, for & sikre at VOCs og organiske forbindelser fjernes, og & oppna en
fullstendig forbrenning (Miljagdirektoratet, u.a.-c). For dette scenariet, antas det at malingen
transporteres fra enten Vesar, Ivar eller Remiks sin gjenvinningsstasjon, til Porsgrunn for

behandling i forbrenningsanlegg.

Innsamlet Maling Gjenvinningsstasjon Transport Sortering | Transport | | Behandling |

(% ﬂ — |
= — = — — b —
Figur 6: Behandling av maling, med alle tilhorende prosesser

4.2.7 Beskrivelse av scenario 2: Behandling av alkaliske batterier

Dette delkapittelet beskriver et utvidet scenario for innsamlingslesningene av farlig avfall, med
alkaliske batterier som sammenlikningsgrunnlag. Mengden batterier som behandles er 1 likhet
med malingsmodellen modellert etter oppgavens funksjonelle enhet. I denne modellen vil

derfor 1 kg alkaliske batterier samles inn i hver losning, for sd & sorteres og behandles riktig.

Innsamlet Batteri Gjenvinningsstasjon Transport ‘ Sortering | ‘ Transport ‘ ‘ Behandling ‘

3 Sy — B —-F — = —

Figur 7: Behandling av alkaliske batterier, med alle tilhorende prosesser

Hensikten med analysen er & se nytten ved riktig behandling av alkaliske batterier, 1 forhold til
den miljemessige belastningen hele innsamlings, - og behandlingsprosessen medferer. Basert
pa intervjuer og litteratur, er den storste nytten ved riktig behandling av alkaliske batterier at
materialgjenvinningen kan forhindre utvinning av jomfruelig materiale. Ved at batteriene

sorteres korrekt, og gar til riktig behandling, reduseres ogsa risikoen for brann i
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sorteringsanlegget og forurensing fra batteriavfallet. For 4 basere scenarioet pa reelle verdier,

er det gjennomfert en LCA for produksjonen av ett kilo alkaliske batterier.

4.2.8 LCIA-metode og valgte miljgpavirkningskategorier

For 4 gjennomfere LCA-studien benyttes dataprogrammet SimaPro Flow. 1 denne
programvaren utferes modelleringer og kalkulasjon av resultater. Datagrunnlaget er basert pa
spesifikk, - og generisk data. Analysens spesifikke data er informasjon oppgitt fra Vesar,
Remiks og Stavanger kommune. Analysens generiske data er hentet fra databasen Ecoinvent
3.9.1, allocation, cut-off by classification og relevant litteratur. For & gjennomfore
livslopseffektvurderinger brukes metoden ReCiPe 2016 Midpoint (H). I analysene blir

pavirkningskategorien klimaendringer (global warming potential) vektlagt.

Potensiell pavirkning pa klimaendringer males i kilogram CO2-ekvivalenter, dette er en enhet
som beregnes ved & konvertere ulike utslipp av klimagasser gjennom verdikjeden ved hjelp av
en karakteriseringsfaktor. Hver klimagass er tilegnet en verdi som reflekterer potensiell
innvirkning pa klimaendringer sammenliknet med utslippene av karbondioksid (CO2). For
eksempel, hvis en klimagass har en kategoriseringsfaktor lik 10 kg CO2-ekvivalenter per kg av
den aktuelle gassen, indikerer dette at klimagassen har en miljepévirkning ti ganger storre enn

én kg karbondioksid (Callewaert et al., 2021).

Klimagasser 1 atmosferen har varierende levetid, og ulike modeller tar heyde for ulik
tidshorisont. For analysene i dette studiet brukes en 100-ars tidshorisont (Callewaert et al.,
2021). Denne tiln®rmingen muliggjer en sammenlikning av forskjellige klimagasser med
hensyn til deres relative bidrag til klimaendringer, og er et verktey for & kvantifisere og tolke

miljemessige utfordringer gjennom et produkt eller systems verdikjede.
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5. Data og forutsetninger

I dette kapittelet gis en gjennomgang av datakildene og datainnhentingsprosessen for analysene
1 studien. Videre vil forutsetninger som ligger til grunn for transport, innsamling og behandling
av de farlige avfallsfraksjonene maling og alkalisk batteri beskrives. Herunder hvilke prosesser

og innsatsfaktorer som inkluderes 1 livslopsanalysene.

5.1 Datakilder

Dette delkapittelet gir en oversikt over datakildene brukt i oppgavens analyser, og beskriver

dataens innhentningsprosess.

I denne studien har det blitt brukt spesifikk data der det har vert tilgjengelig. I tilfeller hvor
dette har veert manglende, har det blitt gjennomfoert antagelser, og/eller blitt brukt data fra
relevant litteratur og fagpersoner. For & beregne klimagassutslipp for prosessene i1 de
gjennomforte livslopsanalysene, har database-tall fra «Ecoinvent 3.9.1 Cut-off» blitt brukt. I
alle antagelser og forutsetninger gjort i analysene, er det vektlagt & bruke tall s& ner reel
situasjon som mulig. For & sikre at dette gjennomfores i praksis, har alle verdier som folger

antagelser og forutsetninger blitt dobbeltsjekket i henhold til relevant vitenskapelig litteratur.

Ecoinvent 3.9.1 er en av systemmodellene som er tilgjengelig i Ecoinvent sin database for
livssyklusanalyser. 1 «cut-offy-systemmodellen behandles resirkuleringsprosesser uten
miljebelastninger fra den opprinnelige produksjonen av produktet. Med det menes at
resirkulerte materialer i nye produkter kun tar miljebelastningen fra resirkuleringsprosessen, og
ikke produksjonen av materialet. Modellen gir ved dette insentiver til & bruke resirkulerbare
produkter ved a tildele den som produserer avfallet belastningen, i trdd med prinsippet om at
forurenser betaler (Ecoinvent, 2023). Markedsprosesser brukes i denne systemmodellen til &
representere den gjennomsnittlige tilferselsblandingen (teknologier og geografiske kilder) for

et produkt eller materiale tilgjengelig 1 markedet.

Forste steg 1 datainnhentningsprosessen var 4 kontakte akterene oppgitt som kontaktpersoner
for hver innsamlingslesning i studien. Fokuset var & kartlegge hva de hadde av eksisterende
data, og hva som manglet for a kunne gjennomfere analysene. Videre ble det forsekt a
identifisere relevant faglitteratur for a kartlegge hvordan materialflyten 1 systemene fungerte,

samt hvordan behandlingen av avfallet kunne modelleres.
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5.2 Avfallsmengder

Ved analyse av hver innsamlingslesning, er det viktig & etablere hvilke mengder farlig avfall
hver lesning skal handtere. For 4 fi en bedre forstdelse for hvordan hver lgsning er utformet,
identifiserer analysene tre kvantifiserbare parametere: total mengde farlig avfall som behandles

per ar, total mengde farlig avfall generert per person, og prosentandel farlig avfall i restavfallet.

5.2.1 Vesar

Mengdene farlig avfall som Vesar hindterer fra husholdningene i lopet av et ar, ble kartlagt ved
hjelp av arsrapporten til Vesar for 2022. Arsrapporten deres fra 2023 var unntatt offentligheten,
og ble sendt via e-post. Gjennomgang av begge rapportene viste at det ikke var store avvik i
verdiene mellom arsrapportene, og tallene for 2022 brukes da denne var offentlig publisert. I
arsrapporten til Vesar skilles det ikke mellom mengde innsamlet fra gjenvinningsstasjon, og
mengde innsamlet via miljestasjon. Ved & bruke mengdedata for totale mengder for Vesar, blir

sammenlikningsgrunnlaget til Remiks bedre, da dette gjelder for dataen til begge akterene.

Mengdedataen som analyseres for Vesar vil derfor representere de totale mengdene avfall som
samles inn fra alle innsamlingslosningene deres, per ar. Vesar behandlet 57 383 tonn avfall fra
husholdningen i henhold til arsrapporten fra 2022. Av dette, utgjorde farlig avfall 1 462 tonn,
noe som tilsvarer 8 kg per innbygger (Vesar, 2023).

For & kartlegge andelen farlig avfall i restavfallet til Vesar, benyttes data fra deres plukkanalyser.
Det er viktig & poengtere at avfallet til Larvik og Sandefjord ikke representeres i
plukkanalysene, da Vesar ikke har ansvaret for handteringen av restavfallet i de nevnte
kommunene. I plukkanalysene til Vesar gjennomfert 1 2022, fremkom det at farlig avfall

utgjorde 1 snitt 1,3 prosent av restavfallet fra husholdningene.
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5.2.2 Remiks

Det var ingen offentlig publiserte datasett som indikerte mengden farlig avfall fra
husholdningen som Remiks handterer per ar. Data ble derfor etterspurt fra oppgavens
kontaktperson. Datasettene som ble tilsendt viste totale mengder farlig avfall handtert av
Remiks per ar, fra alle deres innsamlingslgsninger. | likhet med Vesar vil derfor
mengdeanalysene for Remiks representere hele deres innsamlingssystem, og ikke bare data fra

deres mobile innsamlingslasning.

Remiks handterte en total mengde farlig avfall fra husholdningen tilsvarende 938 tonn i 2022.
Siden Remiks handterer det farlige avfallet til 80 355 mennesker, beregnes mengde farlig avfall
per privatperson til 11,6 kg. Remiks sine plukkanalyser fra 2023 viser at det i var snitt 1,4

prosent farlig avfall i deres restavfall (Remiks, personlig kommunikasjon, 2024).

5.2.3 Stavanger kommune

For 4 kartlegge mengdene farlig avfall fra husholdningene i Stavanger kommune, ble det brukt
data tilsendt fra oppgavens kontaktperson. Datasettet var basert pa informasjon oppgitt av

Hentavfall.no, som er akteren som er ansvarlig for Stavanger kommune sin red-boks lgsning.

For Stavanger Kommune sin avfallsmengdeanalyse, ble det besluttet & bruke data spesifikt for
innsamlingslesningen red-boks. Dette begrunnes i at IVAR sine arsrapporter baseres pé data fra
alle de tolv kommunene de handterer husholdningsavfallet til, og dataen fra deres arsrapport

anses derfor ikke som representativ for Stavanger kommune.

Dataen fra Hentavfall.no viste at rad-boks lgsningen resulterte 1 en total mengde innsamlet
mengde fra husholdningen pa omtrent 42,62 tonn (Hent Avfall, 2024). Basert pa en befolkning
pa 149 000 tilsvarer dette 0,29 kg farlig avfall per person. Det fantes ingen plukkanalyser
spesifikt for Stavanger Kommune. Derfor brukes data fra IVAR, hvor nyeste plukkanalyse
tilgjengelig var fra 2018. I denne analyse fremkom det at farlig avfall utgjorde 1,4% av

restavfallet (Stavanger kommune, personlig kommunikasjon, 2024).
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5.3 Transport for innsamlingslgsningene
I dette delkapittelet vil transportleddet i hver innsamlingslesning beskrives. Forutsetninger og

antagelser gjort i LCA-analysene vil ogsé oppgis.

5.3.1 Bilparken

Som tidligere nevnt i studien, anvender Vesar og Remiks en bringeordning i sin handtering av
farlig avfall fra husholdningene. Dette medforer en kjoreetappe fra forbruker til
innsamlingslesning. Privatpersonene stér fritt til 4 velge transportmiddel selv. I denne oppgaven
er transportmidlene avgrenset til et kjoretoy av middels storrelse, med enten bensin, diesel eller
elektrisitet som drivstoff. Det er hensiktsmessig & danne et bilde av hvordan bilparken for
privatpersoner i Vesar og Remiks sitt system er fordelt, slik at vi kan velge riktig utslippsfaktor

1 SimaPro med best mulig kunnskapsgrunnlag.

I henhold til opplysningsradet for veitrafikken, fordeler personbilbestanden i Norge seg pa
folgende mate, basert pa drivstofttype: diesel (36,39%), bensin (26,91%), elektrisk (24,18%),
ladbar hybrid (7,2 %) og hybrid (5,31%) (Opplysningsradet for veitrafikken, 2024). Denne
prosentvise fordelingen ble brukt som grunnlag for videre beregninger av hvilke
transportmidler forbrukerne av innsamlingslesningene bruker for & bringe det farlige avfallet til
innsamlingslesningen. Det antas at ikke-ladbar hybridbil vil benytte elektrisitet som drivstoff 1
liten grad, og derfor falle under samme utslippskategori som dieselbil. Ladbar hybridbil antas

a bruke elektrisitet som drivstoft i stor grad, og tilegnes derfor utslippsverdien for elektrisk bil.

I SimaPro modelleres persontransporten med tre prosesser fra Ecoinvent 3.9.1 cut-oft-
biblioteket. Modelleringen av bensinbil bruker prosessen «transport, passenger car, medium
size, petrol, EURO 5», som gjenspeiler bilens brukspavirkning. Prosessen inkluderer
produksjon av drivstoff, gjennomsnittlig drivstofforbruk og utslipp, samt infrastruktur, som
produksjon av vei og vedlikehold, slitasje pa vei, bremser og dekk. Dieselbil, inkludert ikke-
ladbar hybrid, benytter prosessen «transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5»,

med samme egenskaper inkludert som for bensinbil.

Elbil modelleres med «transport, passenger car, electric». Inkludert i prosessen er bilen, batteri,
vedlikehold, slitasje og elektrisitetskonsum for turen. Produksjon av elektrisitet, «electricity,
medium voltage, residual mix», innebarer pdvirkningene knyttet til produksjonen og
distribusjonen av elektrisitet levert ved medium spenning fra den fysiske stremmiksen i landet.

Med valgt omrade som Norge, inneberer dette en stremmiks 1 stor grad basert pa vannkraft.
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5.3.2 Renovasjonsbil

Vesar oppgir at renovasjonsbilen har en makslast pa 6,5 tonn ved innsamling av farlig avfall.
Verken Remiks eller Stavanger har oppgitt noen makslast for deres renovasjonsbil, og lik
makslast for deres systemer legges til grunn. Ved innsamling antas det at fyllingsgraden starter

ved null last og eker gradvis.

I SimaPro modelleres alle renovasjonsbilene ved prosessen ‘“‘transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO 5”. 1 denne SimaPro-prosessen er det inkludert bade en gjennomsnittlig
lastfaktor, og et gjennomsnittlig estimat for dieselforbruk. Den gjennomsnittlige lastfaktoren er
oppgitt til & vere 3,29 tonn, eller 9,29 tonn om vekten av kjereteyet inkluderes. Denne
prosessen antas & vere representativ for analysen som skal gjennomferes for
innsamlingslesningenes renovasjonsbiler. Det er oppgitt at renovasjonsbilene til Remiks og
Stavanger kommune bruker diesel som drivstoff. For & modellere utslippene fra deres
renovasjonsbiler, er det derfor kun nedvendig & inkludere antatt distanse kjort av hver

renovasjonsbil.

Det er oppgitt at Vesar sin renovasjonsbil bruker biogass som drivstoff, noe som ma hensyntas
i beregningen av utslippene som generes av renovasjonsbilen. Det finnes ikke en prosess i
Ecoinvent 3.9.1 som har data for utslippene som forekommer nar transportmidler bruker
biogass som drivstoff. For 4 lgse dette, er det forsgkt 4 modellere utslippene som forekommer
ved produksjonen av biogassen som renovasjonsbilen bruker. Dette er gjort ved & bruke
SimaPro modellen «biogas», hvor produksjonsprosessen er basert pa anaerobisk fordeying av
organisk materiale. Det neste steget er & beregne hvor mye biogass som brukes av
renovasjonsbilen. For denne utregningen, antas et gjennomsnittlig forbruk pd 0,38 I/km

(Thompson, 2022), som multipliseres med den totale antatte distansen.

Det neste steget er & subtrahere utslippsverdien fra bruken av diesel som er inkludert i SimaPro-
prosessen “transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO 5. Ved a bruke Ecoinvent sin
biblioteksfunksjon over hvilke utslippsdata som ligger i prosessen, oppgis et utslipp pa 0,0473
CO2-ekvivalenter per kg diesel. Ved & gange denne verdien med den totale antatte distansen
som kjeres av Vesar sin renovasjonsbil, blir utslippsverdien for dieselen ved transportprosessen
identifisert. Dette trekkes fra verdien som utslippsprosessen generer, og utslippsverdien for

produksjonen av biogass inkluderes.
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5.3.3 Kjoaredistanser 1 innsamlingssystemene

Transportdistansene for de ulike innsamlingslgsningene er beskrevet i egne seksjoner under.
Forst vil antagelsene og metoden brukt for & utregne kjeredistansene beskrives. For & beregne
kjoredistansene 1 systemene benyttes en kombinasjon av Kkarttjenester, og matematiske
utregninger. Hensikten er & kunne estimere gjennomsnittlige avstander for alle
transportetappene 1 hvert system, som vil brukes for utregning av utslipp i

innsamlingssystemene.
Vesar:

For a beregne kjoredistansene til privatpersonene i Vesar sin innsamlingslgsning, benyttes SSB
sin karttjeneste. Det antas 1 analysene at omrdder med hey befolkningstetthet genererer mer
avfall enn omrader med lav befolkningstetthet. I denne antagelsen ligger forutsetningen om at
miljostasjonene i disse omradene fylles raskere, og ma derfor temmes oftere. Dette resulterer i
at transportdistansene for privatpersonene og renovasjonsbilene ma vektes tyngre i omrader

med hoy befolkningstetthet, 1 forhold til omradene med lavere befolkningstetthet.

Kartlaget «befolkningstetthet 250 m, 2023» som inneholdt data om befolkningstettheten i
Vestfold fylke ble brukt som grunnlag for & identifisere omrader i fylket med hey
befolkningstetthet. Omrédene ble markert med et rodt punkt i kartlaget. Larvik, Tensberg (med
Ferder) og Sandefjord var omréder med betraktelig hoyere befolkningstetthet enn resten av
Vestfold. I henhold til Vestfold fylkeskommune, er det 256 432 innbyggere 1 Vestfold fylke
(Vestfold fylkeskommune, 2024). For LCA-analysen, ble det valgt & vekte de tre nevnte byene
1 henhold til innbyggertall, mens de 32 resterende prosentene representerer omrader i Vestfold
med lavere befolkningstetthet. Ved & bruke polygon-verkteoyet i SSB sin karttjeneste, avgrenset
vi omrader i byene nevnt over, hvor befolkningstettheten var desidert hoyest. I tabell 1 vises det

hvordan de ulike byene har blitt vektet i LCA-analysen basert pd innbyggertall:

Sted Vestfold Sandefjord  T@nsberg Larvik @vrig Vestfold
Innbyggertall 256 400 66 231 59174 48 715 82280
Vekting 100 % 26 % 23 % 19% 32%

Tabell 1: Vekting av transportdistanser i Vestfold fylke
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Etter 4 ha vektet sonene 1 Vestfold fylke etter befolkningstetthet, var det neste steget a plotte inn
koordinatene til Vesar sine miljostasjoner, som ble identifisert med bld punkter i kartlaget. Til
slutt ble beliggenheten til Vesar sitt gjenvinningsanlegg plottet inn i kartlaget, og identifisert
med et gront punkt. Se vedlegg A for illustrasjon av kartlaget med alle punkter som brukes for

utregning av distansene i Vesar sin innsamlingslgsning.

De forste distansene som ble utregnet, var hvor langt privatpersonene i innsamlingslgsningene
ma transportere det farlige avfallet. For & gjore dette, ble SSB sitt maleverktoy anvendt. Ved &
trekke linjer fra punktene med hey befolkningstetthet, til naermeste miljestasjon, fikk vi
estimater pa forbrukernes transportdistanser. I tilfeller hvor det var flere punkter med hoy
befolkningstetthet i nerheten av en miljestasjon, blir gjennomsnittet av de maélte distansene
brukt for videre beregninger. Resultatet av de utregnede distansene for hver sone presenteres

under, i tabell 2:

Tensberg ovrig
Sted Larvik med Feerder  Sandefjord Vestfold
Gjennomsnittlig
kjgredistanse 1,97 2,11 6,68 2,66
persontransport (km)
Tur-retur (km) 3,93 4,22 13,37 5,32

Tabell 2: Gjennomsnittlig kjoredistanse for priv.person per vektede sone for Vesar

Det neste steget var & beregne gjennomsnittlig transportdistanse for Vesar sin renovasjonsbil.
Her ble igjen méleverktoyet til SSB brukt. Ved & male i luftlinje distansene fra miljostasjonene
til Vesar sin gjenvinningsstasjon, ble det beregnet estimater for hvor langt renovasjonsbilen
métte kjore for 4 temme gjenvinningsstasjonene per vektet sone. I tabell 3 illustreres de

beregnede distansene som renovasjonsbilene ma kjore for & temme miljestasjonene i hver sone:

Tensberg
Sted Larvik med Feerder Sandefjord ~ @vrig Vestfold
Gjennon-]snlttlllg kjgredistanse 31,33 7.47 18,71 20,18
renovasjonsbil (km)
Tur-Retur (km) 62,66 14,94 37,42 40,36

Tabell 3: Distanse renovasjonsbil per vektet sone for Vesar
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Via mailkorrespondanse med fagperson ansvarlig for a4 samle inn det farlige avfallet fra Vesar
sine miljostasjoner, ble det oppgitt at renovasjonsbilen gikk om lag 2000 km per maned. Denne
informasjonen gjorde det mulig & anta hvor mange ganger i en méned renovasjonsbilen métte
tomme miljostasjonen 1 hver vektet sone. I tabell 4 illustreres antall ganger renovasjonsbilen til

Vesar tommer miljostasjonen i hver vektet sone:

Totalt antallkm = 2000(Vekting Antall ganger
Larvik (km) 62,66 19 % 2,4
Sandefjord (km) 37,42 26 % 3,3
Tensberg (km) 14,94 23% 3,0
@vrig Vestfold (km) 40,36 32% 4,1
Sum 155,38 100 % 12,9

Tabell 4: Antall ganger renovasjonsbilen til Vesar besgker hver vektet sone

Remiks:

For & beregne transportdistansene for Tromse kommune sin innsamlingslesning, brukes samme
metodikk som ble anvendt for Vesar. Ved & bruke SSB sin karttjeneste, med kartlaget
«befolkningstetthet 250 m, 2023», ble omrader med heoy befolkningstetthet identifisert og
markert med et radt punkt. S4 ble Remiks sine innsamlingsstasjoner identifisert med bl punkt
i kartet, og hovedanlegget med et gront punkt, se vedlegg B for illustrasjon av kartlaget plottet

med punkter av interesse.

I dialog med vér kontaktperson i1 Remiks, ble kjoremonsteret til den mobile
innsamlingsstasjonen kartlagt. I lapet av en maned, kjorte den mobile innsamlingsstasjonen 622
km. Den mobile innsamlingslgsningen har 11 oppgitte destinasjoner den stopper pa, slik at
privatpersonene kan levere det farlige avfallet sitt. Stoppdestinasjonene ble plottet inn 1 kartet,

og illustrert ved lilla punkter, se vedlegg B.

For & kartlegge hvor mange av forbrukerne som kjerte til den mobile innsamlingslesningen ble
det etablert en generell antagelse for analysen. Alle forbrukere som hadde over 500 meter til
destinasjonen velger a kjore avfallet med personbil. Ved & bruke maleverktoyet til SSB ble det
malt distanser fra punktene hvor den mobile innsamlingslesningen stoppet, til omrader hvor det
var hey befolkningstetthet. I punktene med heoy befolkningstetthet som var narmere enn 500
meter antas det at privatpersonene gar, og dermed ekskluderes fra analysen for

transportdistanser.
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Stavanger kommune:

Stavanger kommune sin innsamlingslesning av farlig avfall er en henteordning som innebaerer
at avfallsbehandler er ansvarlig for & hente farlig avfall direkte fra husholdningen. Dette betyr
at det ikke er inkludert et persontransportledd i transportberegningene for analysen. Gjennom
dialog med kontaktperson fra Stavanger kommune, ble kjoredistansen knyttet til innsamlingen
av farlig avfall under red-boks ordningen oppgitt. Ordningen innebarer at husholdningene
kontakter kommunen for & avtale henting av sitt farlige avfall, noe som resulterer 1 varierende
kjeredistanse fra maned til mined. Var kontaktperson oppgir en gjennomsnittlig kjeredistanse

for renovasjonsbilen péd 2 636 km per maned i 2024.

5.4 Behandling av maling

I dette delkapittelet vil forutsetninger og antagelser som brukes i LCA-analysene for scenario
1: Behandling av malingsavfall, beskrives. I dette scenariet, inkluderes prosessene fra hver
innsamlingslesning, beskrevet i kapittel 5.3. Videre vil det inkluderes prosesser for sortering og

behandling av malingsavfallet.

Transporten av malingsavfallet til behandlingsanlegget antas & forekomme 1 to etapper: fra
gjenvinningsstasjon til sorteringsanlegg, og fra sorteringsanlegg til behandlingsanlegg. Alle
transportetappene vil modelleres med SimaPro prosessen «Transport, freight, lorry 16 — 32
metric ton, EURO 5». Det antas at malingsavfallet transporteres med storre lastebiler enn 1

innsamlingslesningen.

Selve behandlingen av malingsavfallet modelleres med prosessen «7reatment of waste
emulision paint, hazardous waste incineration». Denne behandlingsprosessen brukes i
analysene, da det ikke lyktes & anskaffe spesifikk data for behandling av malingsavfallet fra
hver akter 1 oppgaven. I denne behandlingsprosessen behandles malingen med teknologien fra

et Sveitsisk HWI-anlegg med vét reykgass-skrubber og lav-stav SCR DeNox-fasilitet.

Denne behandlingsprosessen resulterer i produksjonen av 17,11 MJ termisk energi og 1,27 MJ
elektrisitet per kg behandlet avfall, i henhold til Ecoinvent biblioteket (Ecoquery, u.a.). I denne
analysen vil den produserte energien bli medregnet som besparte utslipp ved produksjon av ny
energi. Dette gjennomferes ved & bruke de oppgitte verdiene nevnt for forbrenningsprosessen
ovenfor og multiplisere dette med den funksjonelle enheten, 1 kg malingsavfall. Energien antas
1 denne sammenheng a erstatte norsk el-miks og fjernvarme basert pa andre kilder enn fossilt

brennstoff.
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Det antas 1 alle analysene for behandlingen av malingsavfallet, at behandlingen forekommer i
Porsgrunn. Det anerkjennes at dette kan medfere avvik fra virkeligheten, spesielt i analysene
gjort for Remiks og Stavanger kommune, men denne antagelsen gjores for & kunne hente ut

verdier fra hvert scenario.

5.4.1 Maling — Vesar:
For transport av malingsavfallet til sorteringsprosessen, allokeres halvparten av malingsavfallet

til Ragn-Sells sitt anlegg | Moss, og andre halvparten til Norsk Gjenvinning sitt anlegg i Oslo.
Denne antagelsen gjares etter dialog med Vesar, da de oppgir i mailkorrespondanse at noe av
malingen sendes til Ragn-Sells, og noe til Norsk Gjenvinning. Det er ikke oppgitt informasjon
om hvilke mengder eller type maling som sendes hvor. Materialflyten blir derfor modellert slik
at 500 gram maling sendes til Moss, og 500 gram sendes til Oslo. Distansen for
transportetappene er hentet ut fra google maps sitt kartverktay.

5.4.2 Maling - Remiks og Stavanger kommune

Modellering av malingsbehandling for Remiks og Stavanger kommune gjores pa samme mate
som forklart for Vesar i delkapittel 5.4.2. P4 grunn av manglende informasjon for hvor
malingsavfallet sorteres, ekskluderes denne etappen fra analysene til begge akterene. Som
nevnt tidligere, antas det at malingsavfallet til begge akterene blir behandlet pé

behandlingsanlegget i Porsgrunn, men behandlingsprosessen beskrevet i kapittel 5.4.

5.5 Behandling av alkaliske batterier
I dette delkapittelet vil forutsetninger og antagelser som brukes i LCA-analysene for riktig
behandling av 1 kg alkaliske batterier beskrives. Dette inkluderer prosessene fra hver enkelt

innsamlingslesning allerede beskrevet i1 kapittel 5.3, til sortering og behandling.

Det antas i denne analysen at 85% av batteriets sink, plast og stdl kan gjenvinnes ved riktig
behandling (Klejnowska et al., 2023). Gjennom litteraturstudie, intervjuer og meter med
fagpersoner er det forsekt & danne et bilde av behandlingsprosessen til alkaliske batterier for
akterene 1 oppgaven. Det har ikke veert mulig & anskaffe nok konkret informasjon i henhold til
hvor og hvordan batteriene sorteres og behandles. Det er derfor ikke mulig & medregne
transportdistanser og energibruk for disse prosessene. For & kunne hente ut noen resultater fra
dette scenariet, vil analysen kun ta utgangspunkt i utslipp fra innsamlingsprosessen i hver
innsamlingslesning. Det er disse utslippene som vil sammenliknes med unngétte utslipp ved

uttak av jomfruelige materialer fra LCA-analysen for alkaliske batterier.
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For & gjennomfore en analyse for produksjonen av en kilo alkaliske batteri, brukes studien til
Hamade et al. (2020). I denne studien er det oppgitt en overordnet materialiste for et alkalisk
batteri, som er skalert opp for analysen som skal gjennomferes i denne studien. Det er forsekt
etter beste evne 4 finne materialer 1 Ecoinvent biblioteket som reflekterer den oppgitte
materialisten i studiet. I tabellen under ligger den oppgitte materialisten, de oppskalerte

mengdene og valg av prosesser for analysen:

Materiale Prosent Mengde (23g) Mengde (1kg) Prosess SimaPro

Lead <0,04 0 - lead

Zinc 16 3,68 17,02 zinc

Manganese Dioxide 37 8,51 39,36 manganese dioxide

Carbon 4 0,92 4,26 graphite, battery grade

Potassium Hydroxide 17 3,091 18,09 potassium hydroxide

Nickel Plated Steel 17 3,91 18,09 selective coat, aluminium sheet, nickel pigmented aluminium oxide
Brass 2 0,46 2,13 brass

Plastics 1 0,23 1,06 polypropylene, granulate

Tabell 5: Materialkomposisjon til en kilo alkaliske batterier (Hamade et al. 2020)

6. Resultater

I dette kapittelet skal resultatene fra oppgavens analyser presenteres og analyseres.

6.1 Innsamlingsgrad

Effektiviteten av de ulike innsamlingslesningene for farlig avfall er avgjerende for & sikre
miljemessig barekraft, og beskytte folkehelse. I dette delkapittelet vil innsamlingsgraden og
effektiviteten ved de forskjellige innsamlingslesningene til Vesar, Remiks og Stavanger
kommune analyseres. Figur 8 illustrerer ulik data for innsamlet mengde av farlig avfall fra de
tre aktorene. Total mengde farlig avfall samlet inn fra hver husholdning, mengde per innbygger
og prosentvis mengde farlig avfall i restavfallet. Denne dataen vil bli brukt som
sammenlikningsgrunnlag for innsamlingsgrad og risikovurderinger av de tre

innsamlingslesningene.
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Figur 8: Resultater fra mengdeanalyser av farlig avfall per aktor

Forst vil resultatene av totale mengde farlig avfall fra husholdningene presenteres. Det
fremkommer av resultatene i analysen at Vesar er den innsamlingslgsningen som samler inn
mest farlig avfall per ar, med 1 463 tonn. Remiks samlet inn nest mest avfall med en total
mengde tilsvarende 938 tonn fra husholdningene, og Stavanger kommune hadde minst
innsamlet mengde, med om lag 42,62 tonn. At Vesar er innsamlingslesningen som samler inn
mest farlig avfall fra husholdningene hvert ar, kan forklares i at deres innsamlingslgsning

dekker et storre omrade, og har ansvar for flest privatpersoner.

Ved 4 se pé resultatene fra analysen for innsamlet mengde per privatperson, er det Remiks som
samler inn den sterste mengden farlig avfall per person, med 11,6 kg. Vesar har nest storst
innsamlet mengde med 8 kg per person, og Stavanger kommune far igjen de laveste resultatene
1 analysene, med 0,29 kg farlig avfall per person. S& langt indikerer resultatene at Stavanger
kommune kan oppleve utfordringer med innsamlingseffektivitet og befolkningsengasjement 1

sin innsamlingslgsning.

De siste resultatene 1 analysene, er andel farlig avfall i restavfallet til de deltagende akterene,
hentet fra respektive plukkanalyser. Alle de ulike innsamlingslgsningene resulterer i en relativt
lik prosentandel av farlig avfall 1 sitt restavfall. I Vesar sine plukkanalyser for 2023 utgjorde
farlig avfall om lag 1,3% av den totale vekten i restavfallet. Bdde Remiks og Stavanger
kommune oppgir at farlig avfall utgjer 1,4% av deres restavfall. Resultatene fra denne analysen
viser at selv om det er forskjell i totale innsamlede mengder, og mengde per innbygger, kan

kvaliteten og nagyaktigheten ved hver innsamlingslgsning vere sammenliknbar.
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6.2 LCA-Transportanalyse

Figur 9 illustrerer klimapavirkning i hvert innsamlingssystem, utrykt som kg CO2-ekvivalenter
per kg avfall innsamlet.
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Figur 9: Totalt miljeavtrykk fra hver innsamlingslosning i kg CO2-ekvivalenter

Det ble gjennomfert LCA-analyser for hver av innsamlingslesningene i oppgaven, for a
identifisere miljopdvirkningen for innsamlingen av det farlige avfallet fra husholdningen.
Hensikten med analysen var & identifisere likheter og ulikheter ved hver innsamlingslesning,
og 1 hvilke ledd av innsamlingen utslippene oppstar. Resultatene av LCA-analysene viste at
Vesar er innsamlingslgsningen med den sterste miljepavirkningen, med et totalt avtrykk
tilsvarende 2,52 kg CO2-ekvivalenter. Remiks har innsamlingslesningen med nest storst
miljepdvirkning, med 1,47 kg CO2-ekvivalenter. Stavanger kommune sin innsamlingslesning

hadde den laveste miljopavirkningen, med 0,63 kg CO2-ekvivalenter.

Ved & se pa utslippene fra renovasjonsbilene i innsamlingslgsningene, viser resultatene at
Remiks sin renovasjonsbil har lavest utslipp, med et totalt avtrykk tilsvarende 0,15 kg CO2-
ekvivalenter. Vesar sin renovasjonsbil har nest sterst miljepavirkning, med 0,17 kg CO2-
ekvivalenter, og Stavanger kommune sin renovasjonsbil hadde en total miljepévirkning

tilsvarende 0,63 kg CO2-ekvivalenter.
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Den storste miljopavirkningen fra innsamlingslesningene, er et resultat av persontransport for
a levere det farlige avfallet til innsamlingspunktene. Dette utslippet kommer kun ved
innsamlingslgsningene som anvender en bringeordning, og er arsaken til at Stavanger
kommune sin innsamlingslesning kommer sdpass godt ut av LCA-analysen. Vesar har
persontransportsleddet som resulterer 1 det sterste utslippet, med en total pavirkning pa 2,35 kg
CO2-ekvivalenter. Remiks sitt persontransportsledd resulterer i en total pavirkning tilsvarende

1,32 kg CO2-ekvivalenter.

6.2.1 LCA-analyse: Vesar
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Figur 10: Resultater fra LCA-analysen for Vesar, per vektede sone

I figur 10 er resultatene fra miljepévirkningen til Vesar sin innsamlingslgsning, per vektede
sone, som tidligere beskrevet i oppgaven. Vesar sin innsamlingslgsning har et samlet avtrykk
tilsvarende 2,52 kg CO2-ekvivalenter per funksjonelle enhet. Renovasjonsbilene utgjorde 7%
av de totale utslippene i Vesar sin innsamlingslesning, med et totalt utslipp pd 0,17 kg CO2-
ekvivalenter. De resterende 93% av utslippene var et resultat av persontransporten for a levere

avfallet til miljostasjonen i innsamlingssystemet.
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Analysen viser at den sterste andelen av Vesar sitt totale utslipp kommer fra
avfallsinnsamlingen i Sandefjord. Denne sonen utgjorde en total mengde av 1,229 kg CO2-
ekvivalenter per funksjonelle enhet, tilsvarende 49% av den totale miljepavirkningen. Det hoye
utslippet kan forklares ved at det ikke er noen miljestasjoner i de sentrale omrddene til

Sandefjord, noe som gjor at privatpersoner far en lengre distanse a kjore for a levere avfallet.

Ovrig Vestfold stér for den nest storste miljopavirkningen, med 0,635 kg CO2-ekvivalenter per
funksjonelle enhet, tilsvarende 25% av den totale miljopavirkningen. @vrig Vestfold preges av
lange kjoredistanser for privatpersoner, basert pd vektingsmetodikken som er anvendt i
analysen. Dette forklarer den store andelen av utslippene som @vrig Vestfold utgjer. Tonsberg
og Larvik har relativt lave utslipp per funksjonelle enhet, og utgjer henholdsvis 15 og 11 prosent

av de totale utslippene 1 Vesar sin innsamlingslesning.

6.2.2 LCA-Remiks transportanalyse
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Figur 11: Resultater fra Remiks sin LCA-analyse

Vedlagt er figur 11 som illustrerer resultatene for LCA-analysen for Remiks sin
innsamlingslesning. Innsamlingslesningen har et samlet avtrykk tilsvarende 1,47 kg CO2-
ekvivalenter per funksjonelle enhet. Den mobile innsamlingslgsningen utgjorde omtrent 10%
av de totale utslippene 1 Remiks sin innsamlingslesning, med et utslipp pd 0,15 kg CO2-
ekvivalenter. Persontransporten utgjorde de resterende 90% av utslippene, bestdende av et totalt
utslipp pa 1,32 kg CO2-ekvivalenter. Hvorav utslippene fordeler seg pa diesel, bensin og
elektrisk transport. Der de bidrar med henholdsvis 0,55 kg CO2-ekvivalenter, 0,37 kg CO2-
ekvivalenter og 0,40 kg CO2-ekvivalenter.
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6.2.3 LCA - Stavanger kommune transportanalyse
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Figur 12: Resultat av innsamlingslosning Stavanger kommune

Vedlagt er figur 12 som illustrerer resultatene fra LCA-analysen for Stavanger kommune sin
innsamlingslesning. Som nevnt tidligere 1 oppgaven, anvender Stavanger kommune en
henteordning, hvor en renovasjonsbil kjerer til privatpersonene og henter avfallet. Siden
analysen kun fokuserer pa renovasjonsbilen, og ikke medregner at privatpersoner kan kjore
avfallet til en miljestasjon selv, presenteres resultatene fra analysen kun som et tall som
representerer utslippene fra renovasjonsbilen. Stavanger sin red-boks ordning har et totalt

utslipp tilsvarende 0,632 kg CO2-ekvivalenter.
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6.3 LCA-Maling

I dette avsnittet vises resultatene for behandling av 1 kg malingsavfall per fra husholdningen
via et forbrenningsanlegg for farlig avfall. Inkludert i1 resultatene er innsamlingslesningene til
Vesar, Remiks og Stavanger kommune fra tidligere analyser. Aktorene presenteres etter tur for

miljepdvirkningskategorien klimapdvirkning.
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Figur 13: Resultater fra LCA-analyse for behandling av 1 kg maling, per aktor

Behandling av malingsavfallet ved et forbrenningsanlegg, inkludert innsamlingslesningen, har
et samlet avtrykk for Vesar tilsvarende 5,22 kg CO2-ekvivalenter per funksjonelle enhet.
Innsamlingen av avfallet utgjorde om lag 48% av de totale utslippene knyttet til & behandle ett
kg med malingsavfall. Videre transport til sorteringsanlegg, og fra sorteringsanlegg til
behandlingsanlegg har et avtrykk tilsvarende 0,06 kg CO2-ekvivalenter. Som kun utgjer i

overkant av 1% av de totale utslippene.

Forbrenning av malingsavfallet ses likt for alle analysene, da samme prosess er antatt, og har et
avtrykk pa 2,63 kg CO2-ekvivalenter. Dette bidrar til i overkant av 50% av utslippene for Vesar
sin lesning. Forbrenning av avfallet genererer elektrisitet og varme som kan erstatte
produksjonen av ny energi. Dette ses likt for alle og har potensielle besparelser pa 1,4 kg CO2-
ekvivalenter. Det gir et netto klimaavtrykk pa 3,82 kg CO2-ekvivalenter per funksjonelle enhet

1 Vesar sitt system.

Resultatene til Remiks har et samlet avtrykk lik 4,45 kg CO2-ekvivalenter per funksjonelle
enhet. Innsamlingen utgjer 33% av utslippene. Videre bidrar transport til sortering og
behandling med 0,35 kg CO2-ekvivalenter, tilnermet 8% av utslippene. Dette skyldes den
lengre kjoreavstanden antatt for Remiks, da alle andre transportforutsetninger er antatt likt for

de tre akterene. Forbrenning av malingsavfallet ses likt, men utgjer 59% av utslippene for
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Remiks. Potensielle besparelser pa 1,4 kg CO2-ekvivalenter gir et netto klimaavtrykk pa 3,05
kg CO2-ekvivalenter per funksjonelle enhet.

Stavanger kommune har det laveste klimafotavtrykket med et samlet avtrykk lik 3,34 kg CO2-
ekvivalenter per funksjonelle enhet. Dette skyldes deres innsamlingslgsning, en bringeordning,
som ikke har noen persontransport, da persontransporten i stor grad bidrar til klimaavtrykket
for Vesar og Remiks. Innsamlingen bidrar til nesten 19% av utslippene og videre transport med
2%. Forbrenning utgjer i dette alternativet nermere 79% av utslippene, og med potensielle

besparelser blir netto klimaavtrykk 1,94 kg CO2-ekvivalenter for Stavanger kommune.

6.4 LCA-Alkalisk Batteri
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Figur 14: Resultat LCA-analyse for produksjon av alkaliske batterier med/uten gjenvinning

Figur 14 illustrerer forskjellen pa utslipp for produksjon av en kilo alkaliske batterier, med og
uten gjenvunnet ramaterialer. For 4 gjennomfere denne analysen ble data fra studien til Hamade
et al. (2020) brukt. Studien inneholdt bdde materialkomposisjonen til et alkalisk batteri, og

potensiell gjenvinningsgrad for de ulike materialene.

LCA-analysen for produksjonen av en kilo alkaliske batterier resulterte i om lag 0,270 kg CO2-
ekvivalenter. I analysen for behandlingen av alkaliske batterier, antas det at sink, plast og stal i
batteriene resirkuleres med en gjenvinningsgrad tilsvarende 85%. Ved behandlingen av
batteriene vil derfor kun 15% av miljebelastningen til sink, plast og stél i batteriet medregnes.
Da fikk batteriene et nytt resultat pa 0,211 kg CO2-ekvivalenter, som er en reduksjon i
miljeutslipp tilsvarende 21,8%.
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Sammenstillingen av de to analysene viser viktigheten ved gjenvinningen av alkaliske batterier.
Som nevnt tidligere, var det onskelig & sammenlikne miljebesparelsene ved riktig behandling
av batteriene med utslippene ved innsamlingslesningene. Resultatene fra denne
sammenlikningen viser at utslippene ved innsamlingen av batteriene er betraktelig hoyere enn

nytten ved riktig behandling, dette illustreres 1 figur 15.
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Figur 15: Behandling av alkaliske batterier, med utslipp fra innsamlingslosning

Ved 4 sammenstille dataen fra det resirkulerte alkaliske batterier med utslippsdataen fra
innsamlingslesningen, gir dataen perspektiv pd nytten ved resirkulering mot utslipp av
innsamlingen av batteriene for resirkuleringen. Her viser resultatene at utslippene ved a samle

inn batteriene er langt hoyere enn nytten ved gjenvinning, per funksjonelle enhet for analysene.

7. Diskusjon

I dette kapittelet vil de signifikante funnene fra oppgaven analyseres og diskuteres. Resultatene
presentert i forrige kapittel viste variasjon i innsamlede mengder farlig avfall og 1 CO2-utslipp
for innsamlingslesningene. Her vil vi utforske de underliggende arsakene til variasjonene,
sammenlikne med eksisterende litteratur og reflektere over variasjonenes miljemessige
konsekvenser. Videre vil vi vurdere styrker og begrensninger ved de anvendte metodene og
tilneermingene i oppgaven, og diskutere oppgavens utfordringer og retninger for fremtidig

forskning.
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7.1 Innsamlingsgrad og effektivitet
For & sammenlikne innsamlingsgrad og effektivitet ved lesningene, ble det gjennomfort
analyser pé tre kvantifiserbare aspekter ved hver losning: total mengde farlig avfall samlet inn

fra husholdningene, generert mengde per innbygger, og prosentvis farlig avfall i restavfallet.

A analysere de nevnte punktene er sentralt for & identifisere ndvaerende prestasjoner ved hver
innsamlingslesning og identifisere omrdder ved lesningene som kan forbedres.
Innsamlingssystemene vil sammenliknes med relevante benchmarks og eksisterende litteratur
for & beslutte om observasjonene i denne oppgaven stetter eller motstrider eksisterende
litteratur. Til slutt vil diskusjonen omfatte en generell evaluering av metodene og strategiene
som brukes 1 innsamlingslesningene, og vurdere hvor effektive de er mot logistiske, og

demografiske faktorer.

Det er interessant & se narmere pa hvorfor Vesar samler inn mer totalt farlig avfall fra
husholdningen, og Remiks samler inn mest avfall per innbygger. Det er ogsa interessant a
diskutere hvorfor analysen resulterer 1 tilsynelatende darlige resultater for Stavanger kommune.
Arsaken til at Vesar samler inn mest totalt farlig avfall er som nevnt tidligere i diskusjonen
hovedsakelig et resultat av at innsamlingslesning dekker det sterste omradet, med flest
innbyggere. Andre variabler som kan pavirke dette, er sosiale og sosiogkonomiske faktorer som

befolkningssammensetning og inntektsnivaer.

Remiks sin innsamlingslesning er 1 likhet med Vesar basert pd en bringeordning.
Hovedforskjellen ved innsamlingslesningen deres er at Remiks har en kombinasjon av mobil
og stasjonzre innsamlingspunkter, i forhold til Vesar som kun har stasjonare
innsamlingspunkter. Kombinasjonstilneermingen til Remiks kan vaere en av arsakene til at de
har en sé stor innsamlet mengde per innbygger. Remiks loser utfordringen ved en krevende
topografi som kunne skapt lange kjoredistanser ved 4 tilby et fleksibelt innsamlingspunkt som
privatpersonene kan anvende ved behov. Kombinasjonslgsningen er godt designet, og
maksimerer brukervennlighet og tilgjengelighet for privatpersonene. Dette kombinert med gode
informasjonskampanjer kan skape et stort samfunnsengasjement hos privatpersoner, som gjor

de tilbayelige til & gjore en storre innsats for sortering og levering for det farlige avfallet.

Arsaken til at Stavanger kommune fér tilsynelatende darlige resultater i analysene for total
innsamlet mengde farlig avfall fra husholdningen og mengde farlig avfall per privatperson, kan
skyldes flere sammensatte drsaker. Rod-boks ordningen kan ha begrensninger i forhold til

kapasitet og frekvens ved temming. Hvis boksene raskt fylles opp, og temmes sjeldent, vil dette
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redusere mengden farlig avfall privatpersonene kan levere via innsamlingslesningen. Det kan
ogsé vaere lav kunnskap blant privatpersonene om hvordan lgsningen fungerer, og hvordan de
bestiller henting. En annen arsak kan vaere komplisert logistikk for renovasjonsbilen.
Innsamlingen av avfallet for hele Stavanger kommune kan medfere omfattende koordinering
da det er stort geografisk omrade som skal dekkes. I tillegg til dette, vil avfallsinnsamler vere
avhengig av at husholdningene melder fra nir boksen er full, og setter boksen ut pa rett sted til
rett tid. Resultatene kan tyde pa at innbyggerne i storre grad anvender de stasjonaere

miljestasjonene ved Forhus og Sele for & deponere det farlige avfallet fra husholdningen.

For a forstd de observerte forskjellene for innsamlingsgrad og effektivitet ved de ulike
innsamlingslesningene, er det viktig & sette resultatene fra analysen i en litteraer kontekst.
Oppgavens analyser viste at innsamlingslosningene basert pad en bringeordning resulterte 1 bade
en storre total mengde innsamlet farlig avfall fra husholdningene, og sterre mengder farlig
avfall per person enn henteordningen. Wagner konkluderte i sin studie fra 2013 med at
«fortausinnsamling» er den foretrukne innsamlingslesningen for farlig avfall fra
husholdningen, da det resulterer 1 ekt sortering og innsamlet mengde (Wagner, 2013).
Resultatene fra oppgavens analyser motstrider til dels Wagner sin konklusjon, da hente

ordningen far relativt svake resultater ssmmenliknet med bringeordningene.

I en kontrast til dette, er en trend i resultatene for bringeordningene at jo mer tilgjengelig
innsamlingspunktene er, desto mer effektiv er innsamlingslesningen. Dette funnet stotter
derimot opp mot bade Wagner sin konklusjon, og konklusjonene gjort i Bernstad et al. sin studie
1 2011. De konkluderte 1 likhet med Wagner at jo narmere et innsamlingspunkt var

husholdningene, desto bedre ble sorterings, - og innsamlingsgraden av det farlige avfallet.

I henhold til mengde farlig avfall per person, viser vare resultater at privatpersonene i
innsamlingslesningene som er analysert, har betraktelig storre genert mengde farlig avfall enn
hva tidligere litteratur tilsier. Studien til Gu et al. som ble gjennomfert for en kinesisk by 12014,
konkluderte med at husholdningene generer 6.16 gram farlig avfall per dag, tilsvarende 2,24 kg
per ar (Gu et al., 2014). Resultatene i vare analyser indikerer et spenn fra 0,29 — 11,6 kg levert
avfall per innbygger per ar, noe som er betraktelig hoyere enn Gu et al. sine resultater. Det ma

riktignok anerkjennes at vare resultater viser kun levert mengde, og ikke generert mengde.

Det er ogsa viktig a vurdere og erkjenne begrensninger og svakheter ved dataen som er brukt i
analysene. I dette avsnittet vil kritiske faktorer som kan pévirke noyaktigheten og relabiliteten

til resultatene fra analysene.

49



Den storste usikkerheten 1 resultatene, er at det er en variasjon mellom type datasett som er
anvendt for & beregne resultatene. Med dette menes det at noe av dataen har opprinnelse som
private datasett og noe hentes fra offentlige tilgjengelige dokumenter. I tilfeller hvor det er

mangel pa data, er det brukt datasett fra tidligere ar. Disse utfordringene utredes videre under.

For Vesar er mengdedataen deres hentet ut fra deres publiserte arsrapport for 2022, og denne
dataen ble brukt for a hente ut total mengde farlig avfall behandlet fra husholdningen, og
mengde farlig avfall per innbygger. Dataen for andelen farlig avfall i restavfallet er hentet ut fra

interne plukk-analyser gjennomfort 1 2023 av Vesar.

For Remiks, er dataen for total mengde farlig avfall behandlet fra husholdningen hentet ut fra
private datasett fra Remiks. Dataen her er basert pd mengder fra 2022, og mengden farlig avfall
per privatperson er ogsa beregnet ut fra dette datasettet. I likhet med Vesar, er dataen for andel

farlig avfall i restavfallet hentet ut fra plukk-analyser gjennomfort i 2023 fra Remiks.

Dataen for Stavanger kommune sin innsamlingslosning, er i likhet med Remiks basert pé
private datasett fra Stavanger kommune, som har hentet ut data fra Hentavfall.no. Bade
mengden farlig avfall fra husholdningen, og mengde farlig avfall per privatperson er beregnet
med 2023-verdier fra dette datasettet. Dataen for plukk-analyser av restavfallet til innbyggerne
1 Stavanger kommune, er hentet ut fra IVAR sine datasett, hvor den nyeste dataen tilgjengelig

stammer fra 2018.

De store variasjonene i datasettene som blir brukt, med en hoy grad av variasjon mellom interne
og offentlig publiserte data, svekker sammenlikningsgrunnlaget for dataen. Det er vanskelig &
identifisere om dataen er beregnet med samme grunnlag, og dette kan vare arsaken til de store
variasjonene 1 resultatene. Videre svekker wvariasjonen i 4rsbasis for dataen
sammenlikningsgrunnlaget ytterligere. Det er forsekt & bruke bdde ny data for analysene, og

data fra samme ar, men dette har ikke vaert mulig gjennom hele analysen.
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7.2 Klimaeffekt innsamlingslgsninger
I dette avsnittet vil resultantene og forutsetningene for LCA-analysene gjennomfort for

transport av avfallet analyseres og diskuteres.

Det er usikkerheter knyttet til antagelsene om gjennomsnittlige kjeredistanser for
persontransporten. For & ansld hvor langt privatpersonene i Vesar og Remiks sine
innsamlingslesninger md kjore, er det beregnet distanser basert pd omrddet med hoy
befolkningstetthet, og innsamlingspunkter, se tidligere forklaring i1 kapittel 5.3. Selv om
gjennomsnittlige beregninger ofte anses som representative for sterre utvalg, er det ikke gitt at
det gir det mest realistiske utfallet i praksis. Parametere som topografi og utforming av veier
gjor at & beregne distanser via luftlinje forer til avvik fra det reelle scenariet. Det antas derfor
at det er storst avvik i beregningene gjort for Remiks, pd grunn av den kompliserte topografien
i Tromse, og spredningen i befolkningstettheten. Dette gjelder ogsd for beregningene
gjennomfort for privatpersonene i Vesar, men her antas det at avvikene er noe mindre enn de
potensielt er for Remiks. Siden forutsetningene for beregning er basert pd samme metode, anses

eventuelle avvik som konsistente for begge innsamlingslesningene.

En annen forutsetning som kan pévirke resultatene fra analysene, er antagelse om at bilparken
for privatpersonene 1 Vesar og Remiks sine innsamlingslesninger er lik. Det anvendes en
prosentvis fordeling for drivstofftypene diesel, bensin og elektrisitet, som antas lik for begge
analysene. I realiteten vil det nok vare en hayere konsentrasjon av elbiler i sentrale omrader,
med hey befolkningstetthet og mer utviklet infrastruktur egnet for elektrisk oppladning. Det
kan derfor antas at det 1 virkeligheten vil vaere en sterre andel privatpersoner som bruker elbil 1
Vesar sin innsamlingslesning, og en lavere andel privatpersoner som bruker elbil i Remiks sin

losning.
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Ved 4 se pa resultatene for utslipp fra renovasjonsbilene i hvert system, er det store variasjoner
i verdiene for hver innsamlings lasning. Dette forklares ved at det er store variasjoner i distansen
som renovasjonsbilene kjorer hver maned. Remiks sin mobile innsamlingslesning kjerer total
622 km per maned, noe som er betraktelig mindre enn Vesar og Stavanger kommune sine

renovasjonsbiler, som kjerer henholdsvis 2000 og 2636 km per méned.

Remiks og Stavanger kommune sine renovasjonsbiler bruker diesel som drivstoff, mens Vesar
bruker biogass. Her vises effekten av Vesar sitt miljotiltak ved 4 anvende biogass, da deres
renovasjonsbil har substansielt lavere miljopévirkning enn Stavanger kommune sin
renovasjonsbil. Ved & bruke biogass som drivstoff i sine renovasjonsbiler vil Stavanger
kommune og Remiks kunne redusere utslippene ved sine innsamlingslesninger, dette er spesielt
relevant for Stavanger kommune, da det er deres renovasjonsbil som kjerer lengst av alle

innsamlingslesningene.

Det vises 1 Vesar sine resultater at det er Sandefjord som er omradet som resulterer 1 storst
miljepdvirkning ved innsamling av det farlige avfallet. Som nevnt i resultatene, er dette et
resultat av at det ikke er noen innsamlingspunkter innenfor det vektede omradet som er
avgrenset for Sandefjord, noe som resulterer i lange kjeredistanser. En naturlig anbefaling
basert pd resultatene vil derfor vaere at Vesar utplasserer miljostasjonene for Sandefjord mer
sentralt for omrédet, slik at kjoredistansene for privatpersonene reduseres. Det er likevel viktig
a anerkjenne at det kan vere antagelser 1 vire beregninger, for eksempel hvordan omradet
«Sandefjord» er avgrenset og vektet, som pavirker resultatene og kan avvike fra den reelle

situasjonen.

Det vektede omradet «O@vrig Vestfold» har ogsa betydelig miljepavirkning i Vesar sin
innsamlingslesning. Her er det igjen utslippene fra persontransport som er opprinnelsen til de
storste utslippene. Det hadde vart interessant & se hvordan denne pévirkningen hadde endret
seg hvis Vesar hadde implementert en liknende «mobil innsamlingslesning» slik som Remiks
bruker for omraddene med mindre befolkningstetthet. Gitt det lave utslippet fra deres
renovasjonsbil pa grunn av bruken av biogass som drivstoff, antas det at dette kunne redusert

utslippene for dette vektede omradet betraktelig.
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For Remiks sine privatpersoner, er distansene utregnet med utgangspunkt i hvor den mobile
innsamlingslesningen beveger seg, og en antagelse om at omrader med hey befolkningstetthet
over 500 meter unna innsamlingspunktet bruker transportmiddel for & levere avfallet. Dette
utelater privatpersonene som ikke er i narheten av hvor den mobile innsamlingslgsningen
beveger seg, og Remiks sine distanser er nok sterre i virkeligheten enn hva som inkluderes 1
analysen. Den samme utfordringen gjelder for Stavanger kommune, da det er kun data fra
henteordningen deres som analyseres. Hvis analysen hadde inkludert distansene
privatpersonene mad kjore for & levere det farlige avfallet ved Forhus og Sele

gjenvinningsstasjon, ville deres miljopdvirkning vert storre.

7.3 LCA-Maling

I dette kapittelet skal miljoeffektene fra innsamling og behandling av malingsavfall analyseres
og diskuteres. Resultatene fra analysene som er gjennomfert i scenario 1 vil belyses i henhold

til styrker og svakheter, og til slutt bli satt i en litteraer kontekst.

Hensikten med analysene i scenario 1 var & identifisere de positive miljoeffektene ved korrekt
behandling av malingsavfallet, og sammenlikne de med de negative miljoeffektene som folger
innsamlingen og behandlingen av malingsavfallet. Analysen baseres pa samme funksjonelle
enhet som tidligere i oppgaven, spesifisert for en kilo malingsavfall. Analysens systemgrenser
inkluderer fra avfallet blir levert av privatpersoner, til det sluttbehandles med potensiell
energiutvinning. Det var ensket at analysen skulle gi vurderingsgrunnlag for om det var
hensiktsmessig 4 behandle malingsavfallet pd korrekt maéte, eller om det var storre

miljepdvirkning i innsamlings, - og behandlingsprosessene enn nytte.

Det forste steget var a kartlegge materialflyten til malingsavfallet fra det var samlet inn, til det
var ferdig behandlet. Her kom analysens forste utfordring, da det var problematisk for akterene
1 oppgaven a redegjore for hvor malingen ble sendt etter den var samlet inn, og hvordan den ble
behandlet. Vesar fortalte at deres malingsavfall ble sendt til to eksterne akterer for videre
sortering, men hadde ikke konkret data pa hvilken type maling som ble sendt hvor, og hvor mye
mengder det var snakk om. Remiks og Stavanger kommune kunne dessverre hverken oppgi

hvor malingsavfallet ble sendt for sortering eller behandling.
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I befaringen ved Rangs Sells sitt sorteringsanlegg for farlig avfall, ble det gitt informasjon om
behandlingsprosessene for malingsavfall. De fortalte at maling og tilherende emballasje
separeres, kvernes og som regel forbrennes. Det var dessverre ikke mulig & oppgi hvor
malingsavfallet ble behandlet konkret, da det var tre ulike behandlingsanlegg i Sverige,
Porsgrunn og Kristiansand som héndterte malingsavfallet til Ragn Sells. Den manglende dataen
for behandling av avfallet antas & skyldes en kombinasjon av konfidensialitet, og et symptom
av en fragmentert nering. Videre spersmal til oppgavens akterer, og ytterligere intervjuer ga

dessverre lite konkret informasjon som kunne brukes direkte 1 scenarioets analyser.

Det neste steget var dermed & forankre det lille av informasjon som var akkumulert via
intervjuer og faglitteratur, for & utforme analysen. Det var gjort en handfull LCA-analyser pé
maling 1 tidligere studier, men dessverre under andre systemgrenser, noe som gjorde at
resultatene ikke var relevante for vare analyser. Det ble ogsd tydelig at nesten alle tidligere
studier for behandling av maling, brukte verdier fra et LCA-bibliotek som var spesialutformet
for malingsbehandling. Dette biblioteket var dessverre ikke tilgjengelig i vart program, sa selv
1 tilfeller hvor verdier og mengder var oppgitt, var det ikke mulig & overfere resultatene fra

studiene inn 1 vare modeller.

P& grunn av utfordringene nevnt over, ble analysen for innsamling og behandling av maling
tilpasset hva som var tilgjengelig av data. Dette muliggjorde utforskingen av generelle trender
1 behandlingen av malingsavfall, selv om det ikke ble mulig 4 kvantifisere alle prosessene som

inngikk 1 innsamlingen og behandlingen.

Analysene for behandlingen av malingsavfallet, viste et resultat tilsvarende 2,63 kg CO2-
ekvivalenter per kg maling behandlet. Denne verdien er betraktelig hoyere enn hva tidligere
studier har resultert 1. Friki et al. fant 1 sin studie fra 2015 at forbrenningen av malingsavfallet
resulterte 1 0,77 kg CO2-ekvivalenter per kg. Dette avviket kan forklares ved at Friki et al. sin
analyse omhandler forbrenning av farlig avfall generelt, mens verdiene fra vire analyser er

spesifikt for forbrenningen av farlig malingsavfall.
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Svakhetene og usikkerhetsmomentene ved denne analysen omhandler i stor grad mangel pa
data. SimaPro sine prosesser for forbrenning av farlig avfall er basert pa vannbasert maling, og
prosessene for erstattet varme og elektrisitet er ogsd a regne som generelle. Behandlingen av
malingsavfallet kunne blitt modellert mye grundigere dersom datagrunnlaget hadde veert bedre.
Da hadde det kunnet blitt gjennomfert analyser for alle energikrevende prosesser for

behandlingen, og miljeskaden ved komposisjonen av stoffene i malingen.

7.4 LCA-Alkaliske Batterier
I dette avsnittet, skal de miljemessige implikasjonene ved riktig behandling av alkaliske
batterier diskuteres. Resultatene fra analysene gjennomfort i kapittel 6.4 av oppgaven vil

diskuteres 1 henhold til styrker, svakheter og litterer kontekst.

Analysen pa riktig behandling av alkaliske batterier hadde som hensikt a identifisere de positive
effektene ved behandlingen av alkaliske batterier, for hver innsamlingslgsning som er analysert
1 oppgaven. Analysen skulle gjennomferes i henhold til oppgavens funksjonelle enhet
(avfallsbehandling av en kilo alkalisk batteri), begynne da privatperson kaster batteriene, og
slutte ndr batteriet var ferdig behandlet. En slik analyse ville gitt grunnlag til & vurdere om
behandlingen av batteriene resulterte i mer positive effekter enn de negative effektene som

innsamlingen og behandlingen av batteriene medforer.

Gjennom hele analysen, var den sterste utfordringen a kartlegge materialflyten fra de alkaliske
batteriene var innsamlet, til batteriene var ferdig behandlet. Det var ensket & identifisere alle
prosesser og energibruk som inngikk 1 & behandle de alkaliske batteriene fra husholdningen,
noe som ikke lot seg gjore. Det ble tidlig i utformingen av analysen belyst at avfallsinnsamler
ikke har oversikt over hva som skjer med batteriene etter det blir sendt til sortering og
behandling. For & lgse denne utfordringen, ble det gjennomfort en rekke intervjuer, deriblant
med batteriretur og Norsirk. I intervjuene ble materialflyten til batteriene noe mer oppklart, men

informasjonen som ble gitt var konfidensiell, og kunne ikke brukes i oppgavens analyse.
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Befaringen til Ragn Sells sitt sorteringsanlegg for farlig avfall belyste sorteringsprosessen for
batterier. Dette var en manuell prosess, og grovsorterte batteriene etter batteritype. Under
befaringen ble det igjen forsgkt & utrede hvor batteriene ble sendt til behandling, uten svar. For
a lose problematikken rundt mangel pa informasjon, ble det forsekt & identifisere relevant
litteratur rundt behandlingen av alkaliske batterier, med spesielt fokus pa behandlingsprosesser
i Europa. Igjen viste det seg & veere fa studier med LCA-metodikk for behandlingen av alkaliske

batterier, spesielt i Europa.

Dette medforte at analysen for behandlingen av alkaliske batterier kun kunne se pé nytten ved
a unngé uttak av jomfruelige materialer, uten at noen behandlings, - eller transportprosesser er
med i analysen. Dette svekker resultatene fra analysene, da resultatene i liten grad viser hva
som kreves av energi og ressurser for 4 behandle et alkaliske batterier. Det var en antagelse om
at resultatene ville vise at det tilsynelatende ikke er hensiktsmessig & behandle batterier, i
henhold til klimapavirkning. Det var allikevel antatt at om resultatene belyste andre
miljepavirkningskategorier, som for eksempel arealbruk, terrestrisk, - og marin ekotoksisitet,
ville den reelle nytten for riktig behandling kommet tydeligere frem. Det er besluttet & ikke se
pa andre pavirkningskategorier for denne analysen, da den er mangelfull, og resultatene er for

svake til at de kan antas & ha en reell verdi.
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8. Konklusjon og videre forskning
8.1 Konklusjon

Denne studien har utforsket ulike innsamlingslesninger for farlig avfall fra husholdningen, og
vurdert deres effektivitet og miljepavirkning. Ved & bruke en funksjonell enhet som maéler
innsamlingen av en kilo farlig avfall, har studien identifisert betydelige forskjeller ved

innsamlingslesningenes miljopavirkning og effektivitet.

Resultatene fra analysene viser at en tilpasset tilneerming for innsamlingen av det farlige
avfallet, som hensyntar lokale forhold og ressurser, er avgjerende for & optimalisere lasningens
effektivitet og redusere miljepdvirkningen. Analysene viser ogsd at det ikke bare er
innsamlingslesningenes tekniske aspekter som pavirker effektiviteten, men ogsé

privatpersoners engasjement og bevissthet rundt farlig avfall.

Det er stor variasjon i resultatene for total mengde farlig avfall innsamlet, og mengde farlig
avfall per privatperson. Plukk-analysene viser likevel at det er en tilneermet lik andel farlig
avfall i restavfallet ved hver innsamlingslesning, noe som indikerer at effektiviteten er
tilnaermet lik 1 hver losning. Det antas at de store avvikene i resten av mengdeanalysene er et

akkumulert resultat av variasjon i datasett og metoder for méling av mengder.

Studien har pavist at henteordninger med direkte innsamling av farlig avfall fra privatpersoner
er innsamlingslesningene med lavest miljopavirkning, sammenliknet med losninger som krever
at privatpersoner selv leverer avfallet. Dette understreker viktigheten ved 4 optimalisere
innsamlingslesningene slik at privatpersoners transportdistanse blir redusert 1 storst mulig grad

for lesningene, da dette er leddet som resulterer i sterst miljopéavirkning.

Videre er det nedvendig med forbedret og mer systematisk datainnsamling for & fa neyaktige
malinger av innsamlede avfallsmengder i hvert ledd av innsamlingslesningen, og overvake
effektiviteten av innsamlingslesningene over tid. 1 oppgaven anbefales det ogsd at
avfallsinnsamlere ikke bare fokuserer pd innsamlingen, men ogsd engasjerer seg aktivt i
behandlingen av avfallet, noe som krever bedre samarbeid og kunnskapsdeling innen

avfallsbransjen.

Studien har belyst bade utfordringer og muligheter ved innsamlingen av farlig avfall fra
husholdningen. For fremtiden vil det vare avgjerende med mer forskning og utvikling som

kan lede til mer barekraftige innsamlingslosninger.
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8.2 Videre forskning

Gjennom arbeidet med oppgaven er det berort flere ting som kan vere aktuelt for videre

analyser.

Det er stort potensiale for & forbedre analysene gjennomfert for innsamlingslesningene. Ved &
gjennomfere ménedlig datainnsamling for hvert ledd i innsamlingslesningene, vil resultatene
reflektere den reelle situasjonen i sterre grad. Dette vil gjore det mulig & gi mer konkrete

anbefalinger for optimalisering av hver innsamlingslesning.

I denne studien er det laget LCA-modeller for produksjonen og behandlingen av bdde maling
og batterier. Disse modellene har potensiale for utvidelse, ved & inkludere energibruk,
behandlingsprosesser og transportetapper. Det vil veare essensielt & kartlegge
avfallsproduktenes materialflyt, da det er lite tilgjengelig litteratur for bade innsamlingen og
behandlingen av farlig avfall i Norge. Det er store usikkerheter til representativiteten for
analysene gjort for batterier og maling. En viktig del av videre forskning vil vere a forbedre og

kvalitetssikre datagrunnlaget som analysene bygger pa.

Det er kun sett pa miljepévirkningskategorien global oppvarming for alle analysene. For & fé et
bedre bilde pé den reelle effekten av innsamling og behandling av farlig avfall, ville det vert
interessant & se pa flere miljopavirkningskategorier. Dette ville vart spesielt interessant for de
mer spesifikke analysene 1 studien, behandlingen av maling og alkaliske batterier.
Komposisjonen i disse avfallsproduktene kan gi utslag i andre miljepavirkningskategorier, og

gi et bedre bilde av konsekvensene om avfallet ikke behandles riktig.
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Vedlegg C: Livslapsregnskap Transport

Trancnartaniavca
Prosess Utslipp dier Utslipp die Utslipp dier Enhet ecoinvent Datasett inkluderer Kommentar
pr funksjonelle rpr pr funksjonelle
enhet funksjonelle enhet
Vesar enhet Stavanger
Remiks kommune
Renovasjonsbil: 2,523 0,149 0,632 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Forbrenning av drivstoff i motor, Utslippene for renovasjons-
Vesar ekvivalent prosessen "transport, infrastruktur til lastebilen, bilene oppgis. For Vesar
Remiks freight, lorry 7.5-16 veinettet, vedlikehold av vei og summeres transport-etappene for
Stavanger kommune metric ton, EUROS" {RER} lastebil, drivsstofforbruk for de ulike sonene. Utslippene
|3.9 Cutoff transporten. knyttet til dieselproduksjon og
bruk har blitt trukket fra og
utslippene til biogass lagt til
Persontransport 0,663 0,373 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Forbrenning av drivstoff i motor, Utslippene for persontransporten
bensin ekvivalent prosessen "transport, infrastruktur til bil, veinettet, oppgis. For Vesar summeres
passenger car, medium  vedlikehold av vei og bil, utslippene knyttet til
size, petrol, EURO 5" drivstofforbruk til transporten  bensinbilene for omradene
{RER} 13.9 Cutoff
Persontransport 0,973 0,548 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Forbrenning av drivstoff i motor, Utslippene for persontransporten
diesel ekvivalent prosessen "transport, infrastruktur til bil, veinettet, oppgis. For Vesar summeres
passenger car, medium  vedlikehold av vei og bil, utslippene knyttet til
size, diesel EURO 5" drivstofforbruk til transporten  dieselbilene for omradene
{RFR} 13 9 Custnff
Persontransport 0,504 0,284 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Gjennomsnittlig transport i Utslippene for persontransporten
elektrisk ekvivalent prosessen "transport, personbil. Tar hensyn til oppgis. For Vesar summeres
passenger car, electric"  forbrenningsmotorer og elbiler  utslippene knyttet til de
{RER} | 3.9 Cutoff fra flere bilklasser og elektriske bilene for omradene.
giennomsnittet av flere Ikke inkludert
bilstgrrelser elektrisitetsproduksjon
Elektrisitets- 0,211 0,119 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Elektrisitet fra usporet forbruk i  Elektrisitetsproduksjonen som
produksjon ekvivalent prosessen "electricity, overfgringsnettet i Norge. totalt kreves for de elektriske
medium voltage, Inkludert er elektrisitetstilfarsel bilene
residual mix" {NO} | 3.9 til nettet og tap under
Cutoff overfring
Biogass produksjon 0,064 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Prosessen starter pa Biogass forbruk hentet fra NHO
ekvivalent prosessen "treatmentof behandlingsstedet etter Ivert rapport. 0,38 |/km. Dette
biowaste by anaerobic  materiale til behandling. multipliseres med kilometer kjgrt
digestion" {Row} | 3.9  Energibehov for drift avanlegg i de ulike transort-etappene for a
Cutoff erinkludert, samt prosessutslipp finne mengden biogass som
og infrastruktur til anlegget trengs per etappe. Deretter
summeres etappene og gjengis
hersom aggregert forbruk i Vesar
sitt system.
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Vedlegg D: Livslgpsregnskap Maling

Behandling maling
Prosess Utslippsverdier pr Enhet Referanse Datasett inkluderer Kommentar
funksjonelle
enhet
Transport kg CO2- Basert pa ecoinvent- Forbrenning av drivstoff i motor,
Vesar Remiks 0,06 ekvivalenter  prosessen “transport, freight, infrastruktur til lastebilen,
Stavanger kommune 0,35 lorry 16-32 metric ton, veinettet, vedlikehold av vei og
0,08 EUROS" {RER} |3.9 Cutoff lastebil, drivsstofforbruk for
transporten.
Forbrenning 2,63 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Forbrenning av vannbasert
malingsavfall ekvivalenter  prosessen "treatment of malingsavfall. Netto produsert
waste emulsion paint, energi fra forbrenning er 17.11 M)
hazardous waste termisk energi / kg behandlet
incineration" {Europe avfall, og 1.27 M) elektrisk
without Switzerland} |3.9 energi/kg behandlet avfall. Ingen
Cutoff utvidelse som hensyntar erstattet
energi. 100% av byrden allokert til
forbrenningen av avfallet.
Erstattet elektrisitet kg CO2- Basert pa ecoinvent- Elektrisitet fra usporet forbruk i Ses som erstattet

ekvivalenter

prosessen "electricity,
medium voltage, residual
mix" {NO} | 3.9 Cutoff

overfaringsnettet i Norge.
Inkludert er elektrisitetstilfarsel til
nettet og tap under overfgring

energi. Altsa
ungatteutslipp ved
4 ikke matte
produsere nytt

Erstattet varmeenergi

kg CO2-
ekvivalenter

Basert pa ecoinvent-
prosessen "heat, district or

Produksjon av varme, annet enn
fra fossilt brennstoff innenfor

industrial, other than natural Europa.

gas" {Europe without
Switzerland} | 3.9 Cutoff

Ses som erstattet
energi. Altsd
ungatte utslipp ved
a ikke matte
produsere nytt
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Vedlegg E: Livslopsregnskap - Alkaliske Batterier

Behandling Alkalisk batteri

ekvivalenter

prosessen "market for
graphite, battery grade"
{GLO} | 3.9 Cutoff

Prosess Utslippsverdier pr Enhet Referanse Datasett inkluderer Kommentar
funksjonelle
enhet
Separator 0,003 kg CO2- Basert pa ecoinvent-
ekvivalenter  prosessen "Polypropylene
production, granulate”
{RoW} | 3.9 Cutoff
Elektrolytt 0,05 kg CO2- Basert pa ecoinvent-
ekvivalenter  prosessen "market for
potassium hydroxide" {GLO}
| 3.9 Cutoff
Anode (Negativ 0,046 kg CO2- Basert pa ecoinvent-
terminal) ekvivalenter  prosessen "primary zinc
production from
concentrate” {Row} | 3.9
Cutoff
Anode (Negativ 0 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Dataen er basert pa
terminal) ekvivalenter  prosessen "primary lead studien til Hamade
production from et. Al. 2020. Skal
concentrate” {GLO} | 3.9 belyse unngatte
Cutoff utslipp ved & ikke
Katode (Positiv 0,131 kg CO2- Basert pa ecoinvent- matte produsere
terminal) ekvivalenter  prosessen "managanese nytt jomfuelig
dioxide production" {GLO} | materiale
3.9 Cutoff
Stromsamler 0,012 kg CO2- Basert pa ecoinvent- kobber og sink, inkluderer
ekvivalenter  prosessen "brass production” smelting og stgping til
{RoW} | 3.9 Cutoff messingblokker
Ytre kapsling 0,021 kg CO2- Basert pa ecoinvent- Produksjon og transport til
ekvivalenter  prosessen "market for konsument innenfor Global
selective coat, aluminium geografi
sheet, nickel pigmented
aluminium oxide" {GLO} | 3.9
Cutoff
Ytre kapsling 0,008 kg CO2- Basert pa ecoinvent-
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