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Datoravfall ar ett vaxande miljoproblem pa grund av den okande 
datoranvandningen. Dagens samhalle ar beraende av datorerna. 
Dagligen forlitar vi oss alia pa att olika datorer ska gora ratt, t.ex nar vi 
tar ut pengar fran en bankomat, aker sparvagn eller far var Ion utbetald. 
Manga arbetsplatser ar helt eller delvis baserade pa datoranvandning 
ach inom en snar framtid kammer datorn att vara en armu viktigare del 
av var varld. 

Datorer som avfallsproblem ar tvadelat; dels maste gamla datorer 
skratas pa ett miljoriktigt satt, dels bor nya datarer farmges och 
konstrueras pa ett sadant satt att ingaende delar antingen ar helt 
nedbrytbara av naturen (inom overskadlig framtid) eller kan atervirmas 
och inga i ett industriellt kretslapp. De farligaste amnena i dagens 
datorer ar framst bly och bramerade flamskyddsmedel, men det firms 
aven mindre mangder av kadmium, kvicksilver, beryllium, gallium etc. 
Det firms idag ersattningsamnen och altemativ teknik for de fiesta av 
dessa amnen - att de inte anvands ar mest en kastnadsfraga. 

Datorforetagen ar nu varse problemen och tar sig an dem genom att 
forsoka strava mot miljovanliga datorer. Miljoanpassning av produkter 
har pa senare tid blivit ett forsaljningsargument sam afta syns i reklam 
for datarer. Intressant ar den nya platta kristallskarmen sam drastiskt 
minskar anvandningen av bly, koppar, jam ach bramerade 
flamskyddsmedel. Energiforbrukning vid tillverkningen ar mindre an 
vid tillverkningen av kanventianella skarmar, samtidigt som 
arbetsmiljoproblem med straining fran skarmar forsvinner. 

Arbetet innehaller en empirisk del dar tre stycken skarmar , tre 
tangentbard ach tva stycken pracessenheter har plackats ned ach delats 
upp i foljande fraktianer: aluminium, fastanardningar, jarn, kablage, 
kontakter, kretskart, plast ach ovrigt. Jam och plast ar de storsta rena 
fraktianerna. Kretskarten utgor 13% av hela datarn. Korten fran 
skarmar ach pracessenheter har malts ned med en avfallskvarn. Det 
nedmalda materialet har skiktats och siktdiagram har tagits fram. 
Andelen organiskt material i kretskorten har aven undersokts. 





Computer waste is a growing problem due to the increasing use of 
computers. Today's society is dependent on computers. Every day we 
trust computers to take care of everything from our bank transactions to 
monitoring our public transport system. Many workplaces are 
completely or partially based on the use of computers, and in the future 
the computer will be an even more important part of our lives. 

Computer as a solid waste is a dual problem. Computers need to be 
designed and constructed in such a way that the components are either 
biodegradable or recyclable. The most hazardous compounds in today's 
computers are lead and brominated flame retardants, but there are also 
smaller amounts of cadmium, mercury, beryllium and gallium. There 
are substitutes for most of these compounds, as well as alternative 
techniques. Higher cost prevents these alternatives from being used. 

The computer companies are aware of these problems and are striving 
towards environmentally friendly computers. Today, environmental 
adaptation is a sales argument often seen in computer advertisements. 
An interesting new technique is the new flat crystal screen, which 
drastically reduces the use of lead, copper, iron and brominated flame 
retardants. Energy use in production is lower than in the production of 
conventional screens, and health problems related to electromagnetic 
radiation are eliminated. 

This study contains an empirical part where three screens, three 
keyboards and two CPU's were dissembled and divided into the 
fractions, for example aluminium, iron, plastic, circuit boards. Iron and 
plastic are the two biggest pure fractions. The circuit boards are 13 % of 
the whole computer. The boards from the screens and the CPU's were 
ground. The resulting material was sifted and a sift-curve was 
constructed. The organic content was determined. 
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1. 

1.1 Bakgrund 

Miljoproblemen har andrat karaktar under de senaste decennierna. Pa 50-
och 60-talet var det framst industri och samhalle som genom orenade 
utslapp gav lokala problem, sasom eutrofiering av vattendrag och 
sotpartiklar i stadsluften. Under 70-talet blev miljoproblemen mer 
regionala, som t.ex forsurning. Under 80-talet uppdagades miljoproblem 
pa en helt ny niva, namligen den globala. Amnen transporteras nu langa 
vagar och paverkar flera kontineter, exempel pa sadana miljoproblem ar 
vaxthuseffekten och ozonskiktets fortunning. 

De metoder man har anvant for att komma tillratta med miljoproblemen 
har ocksa varierat genom aren. Pa 50- och 60-talet var det "utspadning" 
som gallde. "Dilution is solution" var parolen och man trodde att om bara 
blandningsforhallandet var tillrackligt stort sa skulle miljoproblem 
undvikas. Pa 70-talet koncentrerades utslappen med forfinad 
reningsteknik, detta var nagot som fortsatte in pa 80-talet. Da borjade 
man ocksa inse vardet i att atervinna material. "Kretslopp" blev ett 
populart ord och drommen om slutna materialfloden foddes. Under 
90-talet harman borjat forsoka att minimera anvandandet av miljofarliga 
amnen i produkter. Man "tanker efter fore" innan material valjs till en 
produkt. Flera metoder, t.ex livscykelanalys, har tagits fram for att kunna 
bedoma en produkts miljopaverkan under hela dess livscykel- fran 
vaggan till graven. 

En produkt som blir alit vanligare i vart samhalle ar datorerna. Anvandningen av 
datorer har de senaste 20 aren okat kraftigt. Det var nar man pa 70-talet fick fram 
mindre sa kallade mikrodatorer som forsaljningen tog fart pa allvar och nu ar 
datorn en vasentlig komponent i vart komplexa samhalle. Datorer, eller 
mikroprocessorer, aterfinns pa manga olika stallen t.ex i bilar, bankomater 
hushallsapparater, snabbkopskassor,leksaker etc. Pa arbetsplatsen anvands datom 
bade av foretagsledningen och arbetarna pa golvet. Foretagsledningen anvander 
datom for t.ex planering medans arbetama programmerar hur t.ex svarven eller 
frasen skall forma en ny produkt. Att datorn ar mycket vanlig pa dagens 
arbetsplatser framgar tydligt av figur pa nasta sida. 
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Figur 1. Andelen svenska Iron tor som innehade datorer under dren 1979-1990, 
uttryckt i procent (Gardin, Hilstad m fl., 1992). 

Utvecklingen har gatt mot mindre och samtidigt mer kraftfulla datorer, samt mer 
anvandarvanliga och avancerade program. Numera finns det datorer i A4-format 
som klarar av samma saker som en dator for bara nagra ar sedan skulle behova ett 
halvt skrivbord for att klara av. Dessa sma datorer ar ofta batteridrivna och kan 
anslutas till en storre dator om sa onskas. 

Den tekniska sidan av datoremas utveckling har gatt mycket fort, men daremot har 
material valet med hansyn till mil jon gatt langsammare. Man har helt enkelt anvant 
de material som har kunnat losa uppgiften for stunden och inte sett problemet ur 
ett h\ngsiktigt, mer miljomasssigt, perspektiv. De senaste aren har dock 
miljomedvetenheten i samhallet aven paverkat de stora ektronikforetagen till att 
forsoka minimera anvandandet av miljofarliga amnen i sina produkter men framst 
harman utvecklat atervinning och ateranvandning av uttjanta elektronikprodukter 

1.2 Syfte och avgrinsningar 

Huvudsyftet med derma rapport ar att forsoka aka forstaelsen for datom som en 
komplex avfallsprodukt, genom att redogora for ingaende amnen och dess 
verkningar pa mil jon och manniskan. Rapporten belyser aven altemativa amnen 
och metoder for en framtida, mer miljoanpassad, datortillverkning. Eftersom ordet 
dator kan betyda olika saker for olika personer sa ar det viktigt att papeka att den 
har rapporten utgar ifran persondatorer (PC), d v s skarm, processenhet och 
tangentbord. 
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Informationen har dels ham tats genom litteratur, dels genom intervjuer med 
branschfolk. tredje informationskalla har varit demontering och analys av ett 
antal datorer. Datorema som studerades tillhandaholls av Technoworld i Blekinge 
och Digital equipement i Stockholm. Vid besok pa Technoworlds anlaggning i 
Brakne-Hoby, Blekinge, har jag studerat hur demonteringen gick till, vilken typ av 
datorer man far in och framfor alit hamtade jag de datorer som blev analyserade. 
6verenskommelsen var sadan att jag fick ta med mig datorerna hem till Goteborg, 
och demontera och analysera dem, pa det villkoret att de sedan skulle aterforas till 
Blekinge for att atervinnas. Detta for att inget lackage skulle uppsta. Vid besoket 
farms inte tillrackligt med processenheter i lager. Darfor kontaktades olika 
datorfirmor och Digital equipement stallde upp med en processenhet. 

Nedplockning av datorerna skedde manuellt och genomfordes av en person. For att 
plocka isar en dator klarar man sig med basverktyg sasom skruvmejslar (sljarn och 
vanlig), avbitartang, bagfil (metallsag), insexnycklar, hammare etc. 

Datorerna, som var av skiftande fabrikat och alder (se bilaga 1), plockades forst ned 
for att sedan grovt delas upp i olika fraktioner. Dessa fraktioner vagdes sedan for 
att fa en bild utav vad en dator grovt innehaller.Varje enhet (skarm, tangentbord, 
processenhet) demonterades och delades upp i logiska fraktioner sasom plast, jarn, 
aluminium, kretskort etc (se bilaga 1). Kretskorten och bitar fran holjena maldes 
sedan ner, var for sig, med en knivkvarn av modell Retch SM 2000. Eftersom Retch 
2000 ar en mindre avfallskvarn avsedd for laboratoriemiljo sa var det inte mojligt 
att mala ner alia datoms delar. Det nedmalda materialet fran kretskorten anvandes 
for att fa fram dels organisk halt och dels siktkurvor for de olika datordelarna. 
Halten organiskt material mattes som viktforlust vid 600 oc under 3 timmar, efter 
en jamn uppgang under 1.5 timmar. Siktanalyser genomfordes i en automatisk 
siktapparat, Pascal. Knivkvamen har tre olika stora raster, vilket utnyttjades vid 
malningstillfallena sa att olika delar maldes med olika raster. De nedmalda 
kretskorten och bitarna fran holjena sparas for framtida noggrannare studier. 

2 PERSONDATORN 

His to ria 

For ungefar ett halvt sekel sedan konstruerade och tillverkade man stora 
matematikmaskiner som kan sagas vara ursrunget till dagens dator. Sverige deltog 
i utvecklingen genom att 1950 ta fram matematikmaskinen BARK (Einar Aritmetisk 
Rakne Kalkylator). Maskinen var uppbyggd av 8000 relaer och anvandes mest for 
vetenskapliga berakningar. 1954 togs daremot den forsta "riktiga" svenskbyggda 
datamakinen i bruk. Den kallades BESK (Binar Elektronisk Sekvens Kalkylator) och 
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bestod av 2400 for och tekniska 
berakningar. Utvecklingen gick vi dare med sa kallade transistoriserade datorer, 
t.ex SAAB's D21. Dessa transistoriserade maskiner borjade dyka upp i slutet av 
femtiotalet. Datorerna var fortfarande utrymmeskravande med hoga 
anskaffningskostnader. De huvudsakligen av stora foretag och 
vetenskapliga institutioner. 

I borjan av sjuttiotalet kom mikroprocessorerna som mojliggjorde att man kunde 
tillverka jamforelsevis sma "tankande" elektroniska apparater. I borjan av 1975 kom 
Altair 8800 och forandrade hela datormarknaden. Den anses namligen vara den 
forsta egentliga mikrodatom. av en liten lada lysdioder framtill, 
och minnet uppgick till 256 bytes. Man matade in program med hjalp av kontakter 
och kunde avlasa innehallet i minnet pa lysdioderna. 

Utvecklingen tog nu ordentlig fart och flera olika fabrikat var populara bland annat 
IMSAI 8080, TRS 80 och den for Sverige sa viktiga ABC 80. ffiM lanserade 1981 sin 
"PC" som fick en oerhord genomslagskraft och kom att paverka flera olika foretag 
som borjade att ta fram sa kallade IBM-kompatibla datorer. Maskinerna var 
uppbyggda pa liknande satt och darfor gick samma program att anvanda. 

Pa datormarknaden idag finns framst tva olika typer av persondatorer, namligen 
Macintosch/ Apple och ffiM/IBM-kompatibla datorer. Det firms ett stort antal 
foretag som tillverkar ffiM-kompatibla datorer. De fiesta ar fran Japan och USA, 
men tillverkningen sker oftast i Asien. Den svenska marknaden bestar av ett tiotal 
datorleverantorer, och 1990 var fordelningen enligt figur nedan. Pa senare ar har 
framfor alit IBM tappat marknadsandelar till bland annat Compaq. 

IBM 
48 500st 

18,2% 

Andra 

Marke Antal Procent 

Nokia 18 400 6,9 

Apple Atari 15 400 5,8 
31 OOOst Compaq 15 350 5,8 11,7% 

Toshiba 11 120 4,2 

HP 7 200 2,7 

Ovriga 62 660 23,5 

Summa 130 130 48,9 

Figur 2. Fordelning av de storsta datorleverantore.rna i Sverige 1990 
(Giirdin, Hilstad m fl., 1992). 
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Mikroprocessemas utveckling har varit grunden till de avancerade datorer vi har 
idag. Det borjade med en fyra bitatrs processor 1971, och nyligen lanserades en 
processor med 64 bitar. Man kan saga att antalet bitar ger ett ungefarligt matt pa 
hur pass snabbt datom arbetar. Beteckningarna pa de olika processorema har, 
framst hos IBM, blivit ett bra matt pa hur pass kraftfull och ny en dator ar. Om man 
exempelvis hor nagon saga att 286-or ar langsamma, sa menar personen att Intels 
mikroprocessor 80286 saknar kapacitet. "Pentium" ar idag det senaste nar det galler 
processorer. Den ar en utveckling av mikroprocessorn 80486, som kom for ett par ar 
sedan. 

Namnet pa vad vi idag kallar persondator (PC), har varierat genom aren. I borjan 
kallades den mikrodator men sedan har andra namn florerat exempelvis privat-, 
sma-, kontors- och bordsdatorer. Derma rapport kommer, som redan namnts, 
huvudsakligen att anvanda beteckningen persondator (PC). 

2.2 Flode 

Nar man fragar branschfolk om en persondators livslangd far man olika svar, vilka 
framst avser teknisk- och marknadslivslangd. Dar den tekniska livsH:ingden arden 
tid datorn verkligen fungerar, d v s utfor det arbete den ar konstruerad for att gora. 
Derma livslangd anses ligga runt 5-10 ar fran det att datom har levererats. Sedan 
gar asiktema isar. Dar en del menar att datorn sen ska skrotas och skickas till en 
atervirmingsstation (t.ex Technoworld) medan andra foresprakar att datorn ska 
renoveras genom att de delar som har gatt sonder byts ut och att gammalmodiga 
komponenter ersatts. Detta kallas att uppgradera en dator. 

Marknadslivslangden ar hur lange datorn kan anvandas innan den blir 
gammalmodig. Den uppskattas for narvarande (1994) till2-3 ar av de fiesta, lite 
beroende pa vad datorn anvands till. Gammalmodig anses datom vara nar 
programmen inte far plats pa harddisken eller nar operationerna gar for langsamt. 
Intressant att notera ar att en dator anvands till olika saker beroende pa alder. Nar 
en dator ar ny anvands den for de nyaste och mest kravande programmen. Efter ett 
par ar kanske datorn bara anvands for mindre program som t.ex enklare 
ordbehandling och kalkylprogram. Efter ytterligare ett par ar kanske datorn inte 
anvands dagligen utan mera ar en reservdator om nagot gar sander. Andra kanske 
anvands som "server" till natverk, eller liknande. 

Vad som hander sen med de datorer som fungerar, men ar gammalmodiga, ar svart 
att saga. En teori ar att nar ett foretag koper nya datorer sa forsoker man forst att 
omplacera de gamla datorerna till andra delar av foretaget, men sedan kanske 
nagon anstalld koper loss en PC for att ha hemma. Nasta gang det kops nya datorer 
sa kanske derma anstalld tar hand om ytterligare en dator. Den gamla hamnar 
kanske hos bamen eller sa foljer den med ut till sommarstugan. Nagon gang gar 
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alltid datom sander och blir da kanske sh1ende i nagot horn. Nar man sedan flyttar 
slanger man en massa onodiga saker och da ar det stor risk att datorn hamnar pa 
den vanliga soptippen dar den utgor en potentiell miljofororenare. A ven om datom 
hamnar dar den ska, namligen hos en miljovanlig skrotare, sa Staller den till 
problem eftersom den innehaller aldre teknik och darmed miljofarliga amnen. 
Detta ar for ovrigt en skrotares storsta problem eftersom han aldrig kan veta exakt 
vilka amnen en dator innehaller. Han maste darfor alltid ha beredskap for mycket 
gamla da torer. 

Att forsoka skaffa sig en bild av flodet ar lite svart eftersom man inte vet exakt hur 
manga datorer som skrotas varje ar. En undersokning uppskattar den skrotade 
mangden persondatorer till100 000 st/ar (IDC, 1991). Denna siffra ar sannolikt hog 
och ifragasatts i manga av de genomforda intervjuerna. Analysforetaget IDC har 
under de senaste aren gjort kontinuerliga uppskattningar av datorforsaljningen, se 
figur nedan. 

450000 

400000 

350000 

300000 

250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

0 
1991 1992 1993 

Figur 3. Antal salda persondatorer i Sverige, 1991-1993 (IDC). 

Ur figuren framgar att man uppskattade forsaljningen till ca 420 000 persondatorer 
1993, vilket ar en enorm okning jamfort med 1992. Det sker da en ackumelation av 
datorer pa ca 300 000 enheter per ar. En intressant fraga ar om derma mangd 
kommer att oka eller om marknaden borjar att mattas. Ett belysande exempel ar att 
stud era den tid det kommer att droja innan varje arbetande svensk, totalt 4.5 
miljoner personer, har tillgang till minst en persondator. Datorbestandet uppskattas 
idag till ca tva miljoner stycken (IDC, 1991), och om okningen antas vara konstant, 
300 000 st/ ar I sa drojef det bara nio ar innan sa ar fallet. 

En del i branschen menar dock att dagens datorer har tillrackligt med minne och 
grafisk kapacitet for att kunna svara mot de krav man kan stalla pa en persondator 
aven i framtiden. Andra menar att utvecklingen kommer att fortga i samma 
hastighet som tidigare. Dar de nya programmen gors for de senaste modellerna, 
vilket paverkar datoranvandare till nya datorinkop. 
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Om man tar ordbehandlingsprogrammen som exempel, sa lanseras en ny version 
med ett par ars mellanrum. Varje ny version har fler finesser och mer avancerad 
layout. Detta kraver mer arbetskapacitet (interruninne) och storre harddisk, vilket 
far till foljd att flera anvandare ar tvungna att skaffa ny dator for att kunna 
anvanda den nya programmversionen. For att belysa detta med ett exempel kan 
namnas att sekreteraren pa ett konsultforetag fick ny dator sommaren 1994, for att 
kunna anvanda de senaste ordbehandlings- och bokforingsprogrammen. Pa det 
sattet fick hon avdelningens mest avancerade dator. Hennes gamla dator fick en 
civilingenjor overta for sin enklare ordbehandling och for alia avancerade 
berakningar som dock genomfors med en enklare programvara. Detta ar en trend 
som ar svar att bryta, eftersom ordbehandlingsprogram har en mycket stor 
marknad, och darmed manga tillverkare. Konkurrensen om kunderna ar hard och 
darfor blir layout och nya finesser ett viktigt konkurrensmedel. Programmen ar 
oftast tillverkade for de nyaste datorerna, vilket tvingar flera anvandare att skaffa 
ny dator. 

Framtiden far utvisa hur det blir, dock forefaller fackfolk overens om att 
datakommunikation i olika former arden mest expansiva branschen just nu. Ett 
exempel pa det ar Internet och E-mail som pa bara ett par ar har spridit sig fran 
inbitna datafantaster till att finnas bade pa skolor och kontor. Sveriges statsminister 
1991-1994, Carl Bildt, hade en "mailbox" i E-mail dit svenska folket kunde skicka 
meddelande direkt till statsministern. Flera tidningar och en del TV-program, har 
ocksa oppnat databaser som man kan koppla upp sig mot med hjalp av modem. 
Dar hittar man artiklar, recensioner,ljudsnuttar fran kommande skivor och annan 
nyttig information. Pa det har sattet skapas nya anvandargrupper. Anvandare som 
inte ar intresserade av datorn i sig, utan ser den som ett verktyg for att fa tillgang 
till information. Alit detta torde medfora en okad datoranvandning i framtiden. 

3. DATORNS KONSTRUKTION 

3.1 Makroniva 

En vanlig persondator har under det senaste decenniet inte forandrats namnvart till 
det yttre. Datorn bestar av tre delar; tangentbord, processenhet och bildskarm. 
Tangentbordet har vanligtvis ett holje av plast med utskurna hal for tangenterna. 
Dessa knappar ar fjaderupphangda, och fjaderstyvheten anpassad sa att det ar 
lagom trogt att trycka ner tangententema. Under detta finns kretskort och kablar 
som skickar meddelandet vidare till processenheten. Nederst firms bottenplattan, 
som ar gjord av metall eller plast. 

Processenheten har manga namn; datorenhet, CPU-enhet, kraftaggregat etc. Olika 
foretag och institutioner verkar beteckna den pa sitt satt. Ytterst ar ett holje av plat 
eller plast. Under det finns de aktiva enheterna sasom processorer, styrkort, 
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harddisk och diskettstation. finns ocksa batterier som "backup" for datum och 
tid samt fUikt for att inte kretskorten ska overhettas. Mellan dessa komponenter gar 
kablar av varierande tjocklek. 

Bildskarmen bestar av kapa, elektronkanon, en skarm av glas samt ett tunt lager av 
fosforescerande amnen pa skarmens baksida. Elektronkanonen bestar av 
koppartrad och en del andra metaller, bland annat jam. Skarmen innehaller ocksa 
en del kretskort och kablar. Bildskarmen star ofta pa ett litet stativ sa att skarmen 
kan vridas pa det satt man vill ha den. 

De barande delama i en dator ar gjorda av stal, lattmetall eller plast. Den 
dimensionerade lasten ar nar datom transporteras fran fabrik till anvandare. Med 
tanke pa att en persondator i genomsnitt vager ungefar 20 kg, kan flera datorer 
anses vara overdimensionerade. Man har helt enkelt anvant for mycket material 
och fatten alldeles for stabil produkt. Vilket i ett atervinnings- och 
hushallningsperspektiv kan ses som sloseri med naturresurser. 

Manga komponenter ar uppbyggda av flera material som ar svara eller omojliga att 
atskilja vilket forsvarar ateranvandning och atervinning. Detta ar vanligt 
forekommande i aldre datorer, men undviks oftast i nyare datorer. 

3.2 Mikroniva 

Kretskorten ar egentligen tunna skivor av plastmaterial, sa kallade laminat, pa vars 
yta man har fast komponenter. Det finns tva typer av laminat, dels 
fenolpapperlaminat (FP) och dels glasfiberepoxylaminat (GE). Glasfiberepoxy ar en 
sorts hardplast. Nar hardplaster hettas upp ar de formbestandiga anda till dess de 
borjar brinna, till skillnad fran termoplaster som forst blir mjuka och deformeras 
innan de brinner upp. For att minska brandrisken tillsatts korten flamskyddsmedel. 
Det vanligaste laminatet sedan 60-talet ar baserat pa glasfiberepoxy. 

Innan komponentema lads fast pa laminatet kallas det for monsterkort. Pa 
monsterkortet har ett tunt skikt av metall, bland annat innehallande bly, lagts pa 
for att mojliggjora etsning av ledningar etc. De vanligaste komponentema ar 
integrerade kretsar (IC-kretsar), som kan sagas vara sjalva "hjaman" i en dator. 
Dessa kallas i dagligt tal ibland for "chip" (Hedemalm P, 1991). En IC-krets ar en 
liten bricka av kisel, eller i vissa fall galliumarsenid, med kretsmonster som har 
elektrisk funktion. Derma bricka innehaller ocksa nagot lite sparamne, 
dopingsmaterial, for att fa en bra krets. Fosfor anvands oftast men aven arsenik, 
indium och vismut. Denna bricka ar inkapslad av keramer eller plast och forsedd 
med sma metallben for att kunna lodas fast pa monsterkortet. Kondensatorer, som 
ocksa firms pa kretskorten, innehaller bland annat keramer som aluminiumoxid 
(Vallander L m fl., 1992). 
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Det firms mycket kablage i en dator. Kablar gar fran tangentbord till processenhet 
vidare till skarmen. En kabel besh\r av en kopparkama med holje av plast. Plasten 
ar ofta flamskyddad med metalloxider. Sa kallade skarmade kablar har dessutom 
ett aluminiumskikt mellan ledningarna och ytterholjet (Svensson S, 1991). 

3.3 Brandskydd 

Nar man i dagens samhalle ska konstruera och inreda nya byggnader ar 
brandskydd en viktig fraga. Alia nya lokaler maste brandklassas och da 
tar man hansyn till hur pass brandkansliga de material ar som finns i 
lokalen. Tillverkarna av exempelvis kontorsprodukter forsoker darfor 
halla ner brandkansligheten med flamskyddsmedel. 

Flamskyddsmedel tillsatts ett material for att forsvara antandning och 
minska spridning av brand som har uppstatt. Detta sker vanligast genom 
att materialets antandningstemperatur hojs eller att materialet gors 
sjalvslocknande nar det tas ur oppen laga. Framst ar det plaster som 
flamskyddas. 

Flamskyddsmedel kan vara reaktiva, d v s de binds kemiskt till 
polymeren som ska flamskyddas, eller additiva, vilka inte ar kemiskt 
bundna. Additiva flamskyddsmedel kan migrera till polymerens yta och 
eventuellt avges till omgivningen med forsamrat flamskydd som foljd. 
Flamskyddsmedelen kan delas in i: 

• Bromorganiska foreningar (BFR) 
• Oorganiska foreningar 
• Klororganiska foreningar 
• Halogenerade/ ej halogenerade fosfatestrar 

I en PC finner man framst bromerade flamskyddsmedel av olika slag. 
!bland tillsatts en oorganisk forening, t.ex Antimonoxid, for att forstarka 
den flamskyddande effekten. Antimonoxid har ingen flamskyddande 
effekt i sig, men katalyserar tillsammans med bromerade foreningar 
slackningsprocessen. 

Mangdema flamskyddsmedel som tillsatts beror pa dels vilket medel 
man anvander, dels vilken flamskyddsklass man vill uppna. De 
vanligaste flamskyddsmedelen ar de bromerade, eftersom de inte behovs 
i sa stor mangd som de ovriga for att uppna en bestamd effekt. Om andra 
flamskyddsmedel anvands, t.ex oorganiska foreningar, sa kan det 
behovas upp till dubbla mangden vilket kan paverka materialets 
mekaniska egenskaper (Svensson S, 1991). 
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Flamskyddning klassas enligt en skala framtagen av Underwriters 
Laboratories (UL). Skalan gar fran V-0, som anger sjalvslocknande 
material, vidare till V-1, V-2 som anger mindre brandbestandiga material. 
UL-standarden ar en testmetod gjord for plasttillverkare sa att en 
framtagen polymer kan bli godkand for ett visst andamal, t.ex kapa till 
skarm. Denna standard har accepterats i Europa, vilket medfor att 
datortillverkama bestaller plast med andamal (i forlangningen bestamd 
av brandskyddsklass), som specifikation hos tillverkarna. Tillverkaren tar 
da fram en polymer som sedan testas av ett godkant laboratorium. Detta 
ar en kostsam process vilket medfor att endast de stora plasttillverkama 
salufor sadana plaster. 

Anvandandet av UL-standarden medfor att varje enskild plastdetalj 
klassas hart istallet for att helheten bedoms. Detta bor enligt Susanne 
Svensson (1991)i framtiden andras sa att en helhetsbedomning av datom 
som brandrisk gors, dar hansyn tas bade till materialens 
brandbenagenhet och till datorns konstruktion. Noggranna 
anvandningsforeskrifter bor ocksa medfolja en dator. Forfarandet borde 
leda till en drastisk sankning utav anvandandet av flamskyddsmedel i 
elektriska apparater och da framst datorer. 

3.4 Demontering av datordelar 1993 

Tre skarmar, tre tangentbord och tva processenheter demonterades. Aldem pa 
maskinerna varierade (se bilaga 1), dock med en tyngdpunkt pa tidigt 80-tal. En 
dator besh1r av en mangd olika delar och med ett virrvarr av sladdar dessa 
emellan.Under kapan, hos skarmen och processenheten, firms ett par millimeter 
tjockt lager av damm. Dammet sugs in av flaktar som sitter pa baksidan av skarm 
och processenhet. FUiktarna ar till for att transportera bort varme som alstras av 
framst kretskorten. Om inte varmen transporteras bort finns risk for overhettning 
och brand. En annan anledning till dammet ar att all elektronik skapar statisk 
elektricitet vilket far dammet att fasta sig Hittare. Varje enskild komponent ar 
ordentligt fastskruvad oftast med flera och nagot klenare skruvar an vad man 
skulle kunna tanka sig. Framst anvands sljarnskruvar, men aven en del vanliga 
skruvar och insexbultar. Om manga kablar befinner sig i narheten av varandra dras 
de vanligen ihop med plastband for att spara utrymme. 

Skarmar, processenheter och tangentbord plockades isar och delades upp i olika 
fraktioner; jarn och stal, aluminium, kontakter, fastanordningar, bildror, kablage, 
kretskort och ovrigt. Fraktionema valdes med hansyn till att nedplockning skedde 
manuellt och att ingen separeringsmaskin farms att tillga. Darfor ar t.ex kontakter 
en fraktion i min undersokning, medans man i andra studier har gjort en finare 
indelning. 
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Resultatet redovisas i tabelll som en tankt dator, d v sen skarm, en processenhet 
och ett tangentbord, dar varje del representeras av medelvardet av de demonterade 
enhetema. Radata aterfinns i bilaga 1. En liknande nedplockning och uppdelning 
har gjorts av IBM (Storakers J, 1991), och den redovisas som jamforelse i samma 
tab ell. 

Tabell1. Ungefiirlig materialfordelning, i viktsprocent, hos en persondator. 
Egna viirden redovisas samt en nedplockning gjord av IBM (Storakers J, 1991). 

Fraktion 
Aluminium 
Bildror 
Elektronik 
Fastanordningar 
Jam och stal 
Kablage 
Kontakter 
Koppar och legeringar 
Kretskort 
Plast 
Ovrigt 

Egna varden 
5% 
23% 

1% 
34% 
1% 
1% 

13% 
18% 
4% 

IBMsvarden 
3% 

3% 

51% 

28% 

15% 

Som framgar av tabellen sa overensstammer undersokningarna bitvis ganska bra. 
A vsaknaden av koppar i derma undersokning forklaras av att kopparen finns in uti 
kablama och lindat runt bakre delen av bildroret. Jam- och stalandelen skulle vara 
nagot hogre om kontakter och kretskort hade analyserats mer ingaende. IBM's 
undersokning saknar glasfraktion vilket formodligen beror pa att skarm inte har 
ingatt i deras undersokning. 

Plastema har har redovisats som devore en homogen grupp, men detta ar en 
forenkling av verkligheten. Plaster kan delas in i framfor allt tva grupper; 
hard plaster och termoplaster. Termoplaster ar relativt mjuka och anvands framst 
till holjen och tangentbord. Hardplasterna daremot ar sprodare och anvands 
huvudsakligen vid tillverkning av kretskort. Olika persondatormarken innehaller 
olika sorters termo- och hardplaster, vilket forsvarar atervinning. 

For att fa en uppskattning av hur mycket plast en specifik del innehaller kan man 
analysera dess halt organiskt material - har matt som glodforlust (GF). Kretskorten, 
fran skarmama och processenhetema, maldes ner och tre prov fran respektive del 
analyserades. Medelvarden av f6rs6ket redovisas i tabell 2. Fullstandig data finns i 
bilaga 3. Forklaring av beteckningar (Sl, S2 etc) se bilaga 1. 
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Tabell2. Medelviirden av k:retskortens plastandel (miitt som glodforlust). 

5karm 1 (51) 24 % 
5karm 2 (52) 22 % 
5karm 3 (53) 22 % 
Processenhet 1 (P1) 18 % 
Processenhet 2 (P2) 16 % 

Tabellen visar att ca. 20 % av kretskorten ar plaster, i huvudsak hardplaster. Den 
kvarvarande delen (80 %) bestar huvudsakligen av keramer och metaller, sasom 
bly och jarn. Noterbart ar att i skarmarnas kretskort finns en hogre andel plaster an 
i processenheternas kort. En anledning till det kan vara att de metallkomponenter 
som finns pa processenheternas kretskort ar fler, storre och vager mer. 

For framtida analyser maldes plastbitar ner fran samtliga datordelar. Bitarna 
maldes med 1.5 mm raster och farg noterades. Fargen ar intressant eftersom den 
ofta beror pa metallinnehallet. Proverna har sparats for framtida analyser. 
5iktkurvorna fran de nermalda kretskorten a terfinns i bilaga 2. 

3.5 Tendenser 

Datorbranschen ar mycket expansiv. Nya anvandningsomraden upptacks 
standigt vilket oppnar nya marknader. Informationsteknologi, IT, har 
under 1990-talet blivit ett populart och ofta anvant begrepp, som ofta 
anvands synonymt med datorstodd kommunikation och utbyte av 
information manniskor emellan. Denna utveckling av datorns 
anvandningsomraden paverkar naturligtvis inte datorns konstruktion 
direkt, men en indirekt paverkan sker eftersom utvecklingen drivs framat 
av stora volymer och hard konkurrens mellan datortillverkarna. Nya 
modeller med nya losningar, och inte minst nya tillampningar, kommer 
standigt pa marknaden. Kretskort och sma processorer aterfinns numera i 
produkter som bara for nagot ar sedan i stort sett var helt mekaniska, t.ex 
hushallsapparater och bilar. Enligt Volvo och 5AAB innehaller en ny bil 
idag mer elektronik, kretskort och kablar, an en PC. Processorerna styr 
bland annat bransletillforsel och bromssystem. 

En PC kan knappast bli mindre an dagens barbara (laptop, powerbook 
etc) utan att anvandbarheten kraftigt forsamras. Mangden barbara 
datorer fortsatter emellertid att aka, se figur nasta sida. 

12 



Antol (tusental) 
2500~--------------------~ 

0~----------~--------~ 
1990 1991 1995 

Figur 4. Ba·rbara datorers utveckling dren 1990-1995 (prognos), 
(Gardin, Hilstad m fl., 1994). 

En positiv effekt av detta ar att mangden material per dator minskas 
drastiskt samtidigt som kapaciteten okar. En annan foljd blir att 
tillverkning av de traditonella glasskarmarna minskar, vilket paverkar 
blyanvandningen. Istallet anvands skarmar med flytande kristaller (LCD) 
som inte innehaller nagot bly. Dessa skarmar har dock nagot samre 
skarpa och andrar sig langsammare an vanliga skarmar. For att komma 
runt detta problem ar det vanligt att man pa kontoret har vanlig skarm 
och tangentbord och bara kopplar in sjalva processenheten. 

En ny typ av skarm lanseras nu pa marknaden. Det ar en platt skarm med 
sa kallad aktiv matris. Den ger battre bild med vidare betraktningsvinkel 
an vanliga "passiva" kristallskarmar (LCD). Dear ocksa snabbare vilket 
beror pa att det bakom varje bildpunkt finns en krets som snabbt styr 
spanningen och darmed bilden. Tekniken bygger pa att ett mycket tunt 
skikt av flytande kristaller vrider polarisationsriktningen i infallande ljus. 
De flytande kristallema ar en trog vatska, inklamd mellan tva glasskivor. 
Om man lagger en spanning mellan skivoma ordnar kristallema sig sa att 
polaristionsvridningen upptrader. Ljuset fran bakgrundsbelysningen 
passerar forst ett polarisationsfilter. Om spanningen ar pcUagd i en 
bildpunkt vrids ljuset sa att det kan passera ett andra filter pa skarmens 
framsida med polarisationsriktning vinkelrat mot den forsta. Genom att 
variera spanningen kan ljusgenomsHippet styras. I fargskarmar 
tillkommer dessutom fargfilter. 

Platta skarmar anses vara en av elektronikindustrins framtidsmarknader, 
beroende paden vantade okningen av barbara datorer. Flera 
elektronikforetag, en europeisk och flera japanska, har forsoksfabriker 
som tillverkar platta aktiva skarmar. Forskare fran Chalmers har varit 
med och tagit fram en av de japanska skarmarna. Idag anvands de framst 
i avancerade barbara datorer, men man hoppas att det ska vara standard 
hos de fiesta datorer om nagra ar. Ett problem ar att det vid 

13 



tillverkningen maste vara extremt dammfritt vilket kraver dyra och 
komplicerade anUiggningar (Mellgren 1995). 

En annan tendens ar att datortillverkare borjar tanka pa mil jon redan pa 
konstruktionsstadiet. Det gors dels genom att miljofarliga material 
undviks och dels genom att datorn konstrueras for demontering. Material 
valjs sa att atervinning underlattas och sa att minsta mojliga 
miljopaverkan uppkommer vid slutlig destruktion. Ett resultat av detta 
ar att blandade material, t.ex inplastad aluminium, ar mindre vanligt nu. 
Man forsoker istallet halla varje material for sig sa att nedplockning och 
atervinnning underlattas. 

I gamla datorer firmer man ansenliga mangder av adelmetaller, t.ex guld 
och silver. Det har i manga ar varit anledningen till att elektronikskrot 
har skrotats for sig, eftersom haltema har varit sa pass hoga att det har 
lonat sig att atervinna adelmetallerna. I dagens datorer firmer man dock 
mycket sma mangder sadana metaller. 

Plaster som inte behover flamskyddas erbjuds pa marknaden, men de ar 
fortfarande for dyra for att kunna ersatta flamskyddade plaster. Skruvar 
anvands i sa liten omfattning som mojligt nu for tiden, vilket underlattar 
vid nedplockning och reparation av datorn. Istallet utnyttjas materialet i 
sig, t.ex om en plastdetalj ska fastas i en annan del sa istallet for att 
skruva fast den kan man ur plasten forma snapplas for att fasta detaljen. 
Pa detta satt undviker man blandning av olika material, vilket i sin tur 
underHittar atervinningen. 

Det har pa senare ar blivit populart att uppgradera sin dator. Man byter 
da ut sjalva processom, som firms pa ett av kretskorten, mot en mer 
avancerad. I vissa fall kan det vara nodvandigt att placera en liten flakt 
over den nya processorn for att undvika overhettning. Sa vanligt har 
detta blivit att man ingaende gick igenom hur en uppgradering gar till pa 
ett TV-program hasten 1994. 

Pa ett vanligt kretskort fasts komponenterna med halmontering eller 
ytmontering. I bada fallen anvands bly-tenn-lod. Pa senare tid har andra 
alternativ provats, t.ex "flip-chip" (FC) och "tape automated bonding" 
(TAB). De anvands idag i vissa speciella produkter, t.ex avancerade 
hushallsmaskiner. Dessa metoder kraver mindre lod och det behover inte 
vara blybaserat. Andra alternativa metoder ar "tradinfastning"och 
"multilayer ceramics" (MLC). Med dessa metoder kravs inget lod ails. 
Dessa metoder anvands inte i nagra produkter annu, utan provas bara i 
mindre skala. En del datortillverkare tror att framtidens komponenter 
kommer sattas fast med "snapplas". Medans andra tror att limning ar ett 
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alternativ. Limning Him par sig dock framst for komponenter tillverkade 
for ytmontering. I framtiden lar vi fa se nagon av dessa metoder 
anvandas pa elektriska apparaters kretskort. 

4. SOM 

En mangfald av kemiska amnen anvands for att tillverka de olika delar som behovs 
for att en dator ska fungera. Flera amnen har liten paverkan pa miljon t.ex jarn, 
medans andra t.ex bly paverkar miljon mycket. En allman princip, om an med 
undantag, ar att ju ovanligare och ju mer reaktivt ett amne ar, des to farligare ar det 
for sin omgivning. Organismer ar inte vana vid de ovanliga amnena och darfor 
paverkas de negativt. 

Tabell 3. Grundiimnenas medelhalter i den atkomliga fasta jordskorpan i 
gram/ton (g/t) jord (Hiigg G, 1989). 

Medelhalt (glt) 
>100 000 
100 000 -10 000 
10 000-1000 
1000-100 
100-10 

10-1 

1-0.1 
0.1- 0.01 
0.01-0.001 

Grundamnen (kemiska beteckninga 
0, Si 
AI, Fe, Ca, Na, K, Mg 
H, Ti, P 
Mn, F, Ba, Sr, S, C, Zr, V, Cl, Cr 
Rb, Ni, Zn, Ce, Cu, Y, La, Nd, Co, Sc 
(Li, N, Nb), Ga, Pb 
B, Pr, Th, Sm, Gd, Yb, (Cs, Dy, Hf) 
(Be, Er), Br, (Sn, Ta), (As, U) 
(Ge, Mo, W), (Eu, Ho) 
Tb, (I, Tm, Lu, Tl), (Cd, Sb, Bi), In 
Hg, Ag, Se, (Ru, Pd, Te, Pt) 
(Rh, Os), Au, (Re, Ir) 

Ur tabell3 framgar att livsviktiga amnen som syre, jarn, kalcium, natrium, fosfor, 
kalium etc ar vanliga i naturen, medans de tamligen giftiga, men nodvandiga, 
metallema zink och koppar ar mindre vanliga och de giftiga kadmium, kvicksilver 
ar mycket ovanliga i naturen. I elektroniska komponenter anvands flera ovanliga 
metaller, t.ex indium och vismuth som finns langt ner i tabell 3. Detta inger skal till 
oro, eftersom risken ar stor att de kan medfora allvarliga problem i naturen om de 
frigors efter skrotnig. Enligt samma resonemang ar vissa naturframmande amnen 
tillverkade av manniskan, t.ex bromerade flamskyddsmedel, allvarliga risker for 
omgivningen. 
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I ett Uingre perspektiv kommer naturligtvis vissa organismer att bli tcUigare mot ett 
speciellt amne genom att de individer som paverkas minst overlever. Sa har det 
all tid varit med evolutionens utveckling av ekotyper. Men aven om vissa arter blir 
taliga mot vissa amnen sa kommer det all tid finnas amnen som arten ar kanslig for. 

Vid sidan av ett amnes toxicitet, mutagenicitet etc ar ocksa mangden av amnet 
viktigt. N edan namns de, ur miljosynpunkt, farligaste amnena. Hansyn har tagits 
bade till mangden amne/ dator och amnets toxiska paverkan. Detta for att forsoka 
fa en helhetsbedomning. De farligaste amnena, bly och bromerade 
flamskyddsmedel (Hedemalm P, 1991), namns forst och sedan de mindre farliga. 
Man har inte redovisat nagon metod nar det galler att peka ut dessa tva amnen som 
de farligaste. Bedomningen ar troligen val grundad men skulle nog tala en 
provning. 

4.1.1 Bly 

Bly ar ett kemiskt grundamne och tungmetall. I en vanlig persondator anvands bly 
i skarmen, kretskorten och i en del batterier. Till skarmen anvands bly i form av 
blyoxid. Blyoxiden ar en additiv i glaset och har da framst tre uppgifter: 

• Formstabilisera glaset 
• Skydda anvandaren fran joniserande straining 
• Sanka smaltpunkten (ger enklare framstallning) 

Under tillverkningsprocessen av skarmen reagerar blyoxiden med glaset och bildar 
blysilikater. Bildskarmar innehaller forhallandevis mycket bly. Den framre delen 
innehaller ett par procent medan det bakre partiet bestar av ca 25 viktsprocent. 
Tillverkarna av bildskarmar ar fa stora foretag som har start inflytande nar det 
galler t.ex materialval, och ingen forefaller ha nagon storre lust att andra 
produktionen. I Europa finns det bara tre bildskarmstillverkare; Philips, Nokia och 
Thomson (Hedemalm P, 1991). 

For att fasta komponenter pa kretskort kravs lod. Med hjalp av lodet lods IC-kretsar 
och andra komponenter fast pa kortet. Ladet innehaller mycket tenn, men ocksa en 
del bly. Ett vanligt lod-recept ar 62 % tenn, 36 % bly och 2 % silver. Lod av denna 
sammansattning ar palitligt och forhallandevis billigt. Darfor ar det mycket vanligt 
och har under lang tid anvants i elektronikindustrin. 

Bly ar ett kant miljofarligt amne som ar giftigt for bade djur och manniskor. 
Inandning av bly, som rok eller damm, ar mycket farligt. Metalliskt bly ar 
bioackumelerbart och lagras i kroppen, huvudsakligen i benvavnaden. Darifran 
frigors sedan blyet langsamt, med foljd att forgiftningssymtom kan kvarsta langt 
efter exponering. Forgiftning kan yttra sig pa olika satt; skador pa nervsystemet, 
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paverkan pa bildning av roda blodkroppar, njurskador, beteendestorningar samt 
cancer. Barn ar i allmanhet kansligare for bly an vuxna. Vissa blysalter har ocksa 
visat sig kunna passera genom moderkakan och ge fosterskador i djurforsok 
(Richardsson M m fl., 1994). 

flamskyddsmedel 

Bromerade flamskyddsmedel (BFR) ar ett samlingsnamn for organiska foreningar 
innehallande brom som anvands for att gora plaster mer svarantandliga. 
I en dator ar sa gott som all plast flamskyddad med BFR. Alit fran storre delar som 
apparatholjen och tangentbord till kretskortslaminat och inkapsling av de 
integrerade kretsarna. Halten BFR kan vara sa hog som 20 % av polymerens vikt 
om hogsta flamskyddsklass (V -0) ska uppnas. I vissa fall borde man kunna 
anvanda andra material, men for att uppna V-0 ar BFR for narvarande det enda 
altemativet 

I datorer anvands framst de bromerade flamskyddsmedelen Polybromerade 
difenyletrar(PBDE) och Tetrabrombisfenol A (TBBPA). Under beteckningen PBDE 
aterfinns flera olika foreningar, de som ar vanligast ar Deka- och 
Oktabromdifenyleter. Dessa anvands som flamskyddare i framst apparatholjen och 
tangentbord. TBBP A anvands huvudsakligen i kretskort, men pa senare tid aven i 
andra plastdetaljer, t.ex bildskarmskapor (Lindgren R, 1991). 

PBDE ar en additiv hos polymeren medans TBBP A ar bundet reaktivt. Med det 
menas att PBDE kan lamna sin plats i polymeren och vandra till ytan och dar avga 
till atmosfaren. TBBP A ar kemiskt bunden i strukturen och avgar inte lika latt. 
Detta ar viktigt vid avfallshantering av utljanta datorer. 

Till dessa foreningar tillsatts ofta en metalloxid, t ex antimontrioxid, som i sig inte 
ar nagon flamskyddare men som tillsammans med de bromerade foreningarna kan 
paskynda slackning av redan uppkommen brand. Antimon ar ungefar lika giftigt 
som arsenik (Svensson S, 1991). 

Forr anvandes ett bromerat flamskyddsmedel som kallas polybromerade bifenyler 
(PBB). Men efter en olycka i USA 1973 da 450 kg PBB av misstag blandades i 
djurfoder, med foljd att over en miljon djur (mest hons) var tvungna att nodslaktas 
sa anvands inte medlet langre (Lindgren R, 1991). Men det kan naturligtvis dyka 
upp vid avfallshantering utav aldre datorer 

Flamskyddsmedlens toxicitet vet man inte sa mycket om idag. De amnen man 
analyserat noggrannast ar PBDE och TBBP A. Dessa amnen ar bada toxiska for 
vattenlevande organismer och da framst TBBP A som ar akut toxiskt for vissa 
vattenorganismer, t.ex forell. Aktuell forskning indikerar dock att TBBPA och 
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inte ar akut toxiskt for manniskor (Richardsson M m fl., 1994). PBDE ar 
mycket persistent, d v s stabilt, och halter har hittats i bland annat torsk, sal, 
sillgrissla och havsom. Intressant ar att PBDE hittats i en sal fangad vid 
Spetsbergen fjarran fran kretskort och flamskyddad skarm (Jansson B m fl, 1987), 
vilket ar ett tecken pa att PBDE hailer pa att bli ett globalt miljoproblem. 

4.1.3 

Som namnts ovan innehaller datorer en mangd olika kemiska amnen. del ar 
mycket giftiga men eftersom mangden amne/ dator ar liten sa har det lange ansetts 
vara ett mindre eller obefintligt miljoproblem. Pa langre sikt ar detta emellertid ett 
vaxande miljoproblem. Nedan redovisas dock bara giftiga amnen som finns i 
datorer i sadana mangder att de klassas som miljoproblem enligt dagens matt: 

• Kadmium 
• Beryllium 
• Kvicksilver 
• Galliumarsenid 
• Polyklorerade bifenyler (PCB) 

Kadmium ar en tungmetall och finns framst i batterier och plaster, men aven i 
legeringar. Barbara datorer, sa kallade "laptops" och "notebooks", innehaller 
uppladdningsbara nickel-kadmium batterier. Detar av storsta vikt att dessa 
avlagsnas vid skrotning och behandlas som miljofarligt avfall. 

Olika tungmetaller anvandes forr ofta i plaster som nagon typ av tillsats eller for att 
katalysera processen vid tillverkning av plaster. Det firms tva typer av tillsatser, 
dels fargamnen och pigment, dels stabilisatorer. Fargamnen och pigment tillsatts 
for plastproduktens utseende medans stabilisatorer tillsatts for att plasten inte ska 
falla sander nar den formas till den tankta produkten. Kadmium var mycket 
vanligt forr bade som stabilisator och fargpigment men forbjods i borjan av 80-talet. 
Vid skrotning aterfinns dock kadmium i manga plastprodukter, vilket man maste 
ta hansyn till. Kadmium anvands ocksa i legeringar for kontakter och dyligt. I en 
vanlig persondator finns det ett par storre kontakter som kan innehalla mindre 
mangder kadmium. 

Kadmium ar bioackumelerbart och lagras vanligtvis injure och lever. Farligt vid 
inandning. Kadmium ar cancerogent och har en hammande inverkan pa tillvaxt 
och reproduktion hos manga djur (Richardsson M m fl., 1994). 

Kvicksilver anvands i elektronikindustrin i relaer for elektrisk eller 
elektromekanisk kontaktanslutning. Det ar kvicksilvrets formaga att leda strom 
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som utnytljas. Sadana reUier ar sedan lange forbjudna i Sverige men i likhet med 
PCB kan det dyka upp vid hantering av gamla datorer (Holmberg 1993). 
Vissa batterier, framst aldre, innehcUler ocksa kvicksilver och bor hanteras som 
miljofarligt avfall (samtal med Lennart Edvinsson, 1993). 

Kvicksilver ar bioackumelerbart och paverkar nervsystemet. Vissa 
kvicksilverforeningar ar allergiframkallande medans andra ger upphov till 
aptitloshet och viktminskning. Kvicksilver ar ocksa mycket giftigt for 
vattenorganismer (Richardsson M m fl., 1994). 

Galliumarsenid anvands framst i displayer, lysdioder och IC-kretsar, men i mycket 
sma mangder. Galliumarsenid ar bioackumelerbart och har vid djurforsok visat sig 
ge forgiftningsskador bade vid inandning av smapartiklar och genom foda. I 
mindre mangder ar galliumarsenid tillvaxthammande (Richardsson M m fl., 1994). 

Beryllium ar ett grundamne och har liknande egenskaper som strontium och 
barium. Beryllium anvands i skarmar, och firms i form av en platta som fungerar 
som genomforing pa baksidan av bildroret (Lundgren J m fl., 1993). Beryllium firms 
inte i alia skarmar och det ar oklart om det anvands idag. Beryllium ar inte 
bioackumelerbart, och hos djur och manniskor ar upptaget i mag-tarmkanalen 
mycket liten. Men inandning av Beryllium och dess foreningar kan medfora 
lungcancer bade hos djur och marmiskor. Berylliumforeningar ar ocksa 
allergiframkallande (Richardsson M m fl., 1994). 

Polyklorerade bifenyler, PCB, ar ett gammalt miljoproblem som var mycket 
aktuellt pa 60-70 talet. Sedan lange forbjudet i Sverige men laga halter har 
detekterats i kondensatorer dar PCB-olja anvants. Dessa ar antingen tillverkade 
fore forbudet eller importerade fran ett land utan forbud. 

PCB ar mycket stabilt med lang halveringstid. PCB ar fettlosligt och 
bioackumelerbart. Det anrikas latt i naringskedjor och paverkar da 
toppkonsumenten, t.ex sal och orn. Dessa far da fortplantningsstorningar och 
missbildningar. PCB anses ocksa cancerframkallande (Richardsson M m fl., 1993). 

4.2 Deponering 

Vid vissa avfallsupplag runt om i landet utvinns energi i form av gas. Gasen bestar 
av metan och koldioxid och bildas nar lattnedbrytbart organiskt material bryts ned. 
Nar en dator deponeras bidrar den inte till derma energiutvinning pa nagot satt. 
Datom anses vara "dott" material. 

Vad som egentligen hander ar emellertid att datorn bryts ned lite grann framst 
genom kemiska och fysikaliska processer. Da kan miljofarliga amnen frigoras och 
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Hicka ut fran upplaget. I varsta fall transporteras amnena vidare, anrikas i djur och 
vaxter. Amnen som kan tankas frigoras ar metaller som bly, kvicksilver, kadmium, 
gallium, indium etc och evetuellt aven organiska amnen som PCB och BFR. De 
bromerade flamskyddsmedelen frigors inte sa latt fran plasten vad man vet idag 
(Nordin H m fl., 1990), men langre studier saknas som kan verifiera detta. 
Teoretiskt sett borde PBDE, den farligaste gruppen av bromerade 
flamskyddsmedel, frigoras lattare eftersom den inte ar reaktiv bunden till plasten 
utan bara ar ett additiv. Om daremot brand uppstar kan bade dioxiner och furaner 
bildas, vilket ar speciellt allvarligt med tanke pa att deponibrander innebar en 
ofullstandig forbranning ofta i narvaro av katalytiska metaller som koppar och 
nickel. Brander pa avfallsupplag ar ganska vanliga i Sverige, da framfor alit pa 
sommaren (Svensson S, 1991). 

4.3 Forbranning 

Ett annat satt att bli av med avfall ar att branna det, antingen for att utvinna energi, 
som ar det vanliga, eller for att destruera miljofarligt avfall (MFA), vilket bara sker 
pa en plats i Sverige (SAKAB). Avfallsvarmeverken finns framst i narheten av de 
storre staderna. I dessa anlaggningar forbranns framst hushallsavfall och blandat 
verksamhetsavfall, men eftersom de datorer och datordelar som kan hamna i 
harden ar relativt sma kommer deras organiska bestandsdelar (plasterna) att helt 
forbrannas. Temperaturen ar tillrackligt hog och gasuppehallstiden tillrackligt lang 
for att en fullstandig forbranning ska ske inne i sjalva forbranningskammaren. De 
fiesta amnena sonderdelas och oxideras till ofarliga gaser (koldioxid och vatten) 
eller lases mer eller mindre sakert i askan. !bland kan man inte halla fullstandig 
forbranning, t.ex vid tandning och slackning och da kan halten giftiga amnen, 
sasom dioxiner och furaner, oka markant. Man kan befara att flamskyddsmedlen 
under dessa betingelser kan orsaka bildning av dioxiner och dibenso-furaner 
(Nordin H m fl., 1990). 

Framst ar det dioxinerna PBDD och furanerna PBDF som har kunnat detekteras vid 
forbranning av ABS med flamskyddsmedlen PBDE och TBBP A. Dessa resultat har 
visats bade i tyska och svenska undersokningar (Meyer H m fl., 1993; SAKAB, 
1992). Noterbart ar att halterna dioxiner och furaner ar avsevart Uigre vid 
forbranning av plaster flamskyddade med TBBP A an med PBDE . 

Vid forbranning av en dator ar det troligaste att huvuddelen av metallerna och 
glaset smalter och hamnar i askan som senare deponeras. 

Dioxiner och furaner ar samlingsnamn for flera tusentals olika foreningar. Gruppen 
utgors av kolvatemolekyler som bestar av tva ringar av kolatomer, sammanbundna 
av en eller tva syreatomer. Om ringarna ar sammanbundna med en syreatom saar 
det en furan annars en dioxin, se figur nasta sida. 
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Till molekylen sedan ett av Hista sig. 
Beroende pa hur manga atomer, om det ar brom eller klor och pa vilka kolatomer 
de faster sig sa varierar giftigheten hos dioxinerna och furanerna. Tolv av de 
klorerade anses som sarskilt giftiga, och kallas darfor "det smutsiga dussinet". Varst 
bland dessa tolv isomerer ar dioxinet 2,3,7,8-TCDD (for enkelhetens skull kallad 
TCDD i fortsattningen) som anses vara ett av de starkaste gift manniskan kanner 
till, se figur nedan. Ett sjattedels miljondels gram/ kilo kroppsvikt racker for att 
doda ett marsvin. Gifteffekten hos olika dioxintyper brukar jamforas med den 
effekt har pa forsoksdjur (Kalla Forskningsradsnamnden 1989). 

9 1 

8~~2 
7~0~3 

6 4 

dioxin 

8 9 1 2 

7~3 
6 0 4 

-dibensofuran 

Cl!QYO'r(JY Cl 
Cl~o~Cl 

TCDD 

Figur 5. Skillnaden mellan dioxiner och furaner samt skiss paden farligaste 
dioxinen TCDD (FRN, Kiilla 34, 1991). 

Enkelt kan man saga att klorerade dioxiner och furaner ar ca 10 ganger farligare an 
bromerade, och att dioxiner ar ca 10 ganger farligare an furaner i allmannhet 
(Hedemalm P, 1991). Det bor poangteras att dioxiner och furaner ar ett relativt nytt 
miljogift och att forskningen inte har kommit sa langt, bland annat pa grund av att 
analyserna ar mycket komplicerade och dyra. Darfor ar det ocksa svart att saga hur 
pass farliga de dioxner och furaner som bildas vid forbranning av BFR verkligen ar, 
hur pass skadliga de ar for djur och natur och hur de paverkar manniskan. 

4.4 Tendenser 

Anda sedan mitten av 80-talet har konsumenten i allmanhet blivit mer 
miljomedveten. Foretagen har paverkats och nu firmer man miljovanliga 
produkter i de fiesta branscher. Aven datortillverkare har paverkats av 
marknaden och arbetar nu mycket intensivt for att byta ut miljofarliga 
amnen mot mindre farliga substitut. Det forskas ocksa intensivt pa 
omradet, framst bland elektroniktillverkare och hogskolor. Man letar 
bland annat efter ersattning for bly i lodet som anvands for att fasta 
komponter pa kretskort. Man studerar dels nya metoder, dels alternativa 
"lodrecept" som pa kort sikt och till mindre kostnad kan fa bort blyet ur 
elektroniska apparater. Man har provat olika blandningar och en som 
fungerar bra ar 96 % tenn och 4% silver. Den ar dock nagot dyrare an bly
tenn-lod (samtal med Per Hedemalm, 1993). 

21 



Blyet i skarmama anser manga i branschen vara ett problem som snabbt 
maste losas. Bildskarmsmarknaden domineras av ett fatal stora foretag 
som annu inte visat sig intresserade av att anpassa sin tillverkning till 
mil jon. Men nu verkar det som datortillverkarna har paverkat 
bildskarmstillverkama att forsoka leta efter substitut till blyet. Ett 
alternativ ar barium, som har liknande egenskaper som bly men inte ar 
lika miljofarligt (sam tal med Per Hedemalm, 1993). En annan trend ar 
platta bildskarmar som ar uppbyggda kring flytande kristaller, och som 
har borjat att tillverkas bade i Japan och Holland. 

Bromerade flamskyddsmedel ar ett miljoproblem som de stora 
plasttillverkarna nu forsker firma substitut for. Alternativ som det forskas 
pa ar framfor alit flamskyddsmedel som inte innehaller brom eller klor 
men anda kan uppfylla UL-skalans hogsta brandskyddsklass, V-0. Man 
har fatt fram bade kvave- och fosforbaserade flamskyddsmedel som 
klarar det, och samtidigt inte ar alltfor dyra (samtal med Per Hedemalm, 
1994). 

Flera datortillverkare har sjalva beslutat att sluta anvanda bromerade 
flamskyddsmedel i sina persondatorer pa grund av miljofarligheten. 
Detta giHler framst de stora plastdetaljema, som t.ex holjet, men eftersom 
datorer bestar av en mangd olika komponenter som tillverkas pa flera 
olika stallen sa firms det aven i dessa datorer bromerade 
flamskyddsmedel. Detar svart att paverka alla underleverantorer att 
andra sina prod uktionsmetoder. Alla komponenter till kretskorten ar t.ex 
flamskyddade med bromforeningar. PBDE, den farligaste gruppen av 
BFR, anvands idag i mycket liten omfattning. Istallet anvands troligen 
TBBPA, som ar mindre miljofarligt (samtal med Hans Wendschlag, 1994). 
Flera menar att brandskyddsklassning enligt UL-skalan inte ar optimal 
eftersom ingen hansyn tas till hur sjalva produkten ar konstruerad, utan 
bara till hur pass flamskyddat materialet ar. Det man vill ha ar en 
klassning som tar hansyn till hur pass brandkanslig hela produkten ar. 

En tendens ar att sarskilt svara tungmetaller undviks sa langt det ar 
mojligt. Flera datortillverkare har t.ex overgatt fran nickel-kadmium 
batterier till nickel-hydrid batterier som ar skonsammare mot miljon. Det 
firms ett forslag pa att varje komponent som ingar i en dator ska ha en 
irmehallsforteckning over vilka amnen den irmehaller. Detta for a tt man 
med sakerhet ska kunna saga vad som finns i en hel produkt. 

Fler och fler atervirmingsforetag, specialiserade pa elektronik, dyker upp 
pa marknaden. Detta bar bidra till att deponering av elektroniska 
produkter i framtiden undviks. 
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Forbranning av avfall ar nagot som, under all overskadlig framtid, 
kommer att vara en vasentlig del av avfallshanteringen och storstademas 
varmeforsorjning. Detar framst hushallsavfall och annat brannbart avfall 
som kommer att foras dit, men bland detta kommer troligen en del 
felsorterat elektronikavfall att aterfinnas. ForbranningsanUiggningama i 
Sverige ar av hog klass och byggs om med jamna mellanrum for att 
kunna mota nya utslappskrav. I framtiden bor bara det avfall brannas 
som inte kan ateranvandas eller atervinnas. Dock forutsatt att det inte ger 
nagra farliga utslapp. Elektronikskrot bor darfor inte brannas. Med all 
sakerhet kommer man aven att stalla krav pa att det brannbara avfallet ar 
sa lite fororenat som mojligt -heist jamforbart med biobransle. Darfor 
kommer knappast elekonikavfall att accepteras i forbranningsanlaningna 
i framtiden. Eventuellt skulle man dock kunna branna vissa plastdetaljer 
t.ex kapor och tangentbord under forutsattning att halten 
flamskyddsmedel minskas drastiskt i dessa. 

5. A TERANV ANDNING OCH A TERVINNING A V PC 

5.1 Paverkan fran myndigheter 

5.1.1 Lagstiftning 

Innan ett lagforslag nar riksdagen har det passerat flera remissinstanser och ofta 
skrivits om vid ett flertal tillfallen. Detta ar en lang och omstandig process, som kan 
medfora att lagen snabbt aldras och i varsta fall ar gammalmodig nar den borjar 
galla. Idag firms ett par lagar som beror nagra av datorns amnen, se tabell nedan. 

Tabell 4. Giillande Zagar i Sverige for vissa miljofarliga i:imnen i datorer. 

Amne 
Kadmium 

Kvicksilver 

PCB 

Galler fran ar 
1982 

1992 

1993 

1971 

Avser 
Forbjudet att anvanda kadmium som 
stabilisator och pigment i plaster. 
Om halten kadmium i batterier ar mer 
0,025 % anses de miljofarliga och far in 
deponeras. 

Forbud mot import och forsaljning av 
relaer, kontakter och elektriska brytare 

Forbjudet att anvanda PCB i framst 
kondensatorer. 
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Manga lagar farmed jamna mellanrum tillagg eller andra justeringar. Det kan vara 
nya undantag eller skarptare krav. I tab ell 4 anges nagra milstolpar i arbetet med 
att minska eller eliminera anvandningen av vissa amnen. Det finns andra regelverk, 
for t.ex bly, som inte beror elektrisk utrustning och de har inte redovisats har. Nu 
arbetas det pa framtida regler for anvandandet av bly och bromerade 
flamskyddsmedel i elektriska produkter. Ett nytt problem ar att Sveriges 
medlemskap i EU, vilket forsvarar inforandet av nationella lagar. An sa lange har 
Sverige dispens for sina, i jamforelse med andra EU-landers, harda lagar. 
Dispensen galler i fyra ar och efter det ska Sveriges lagar anpassas till EU's. 
Danmark och Holland ar andra medlemslander som har dispens for hardare 
mil jolagstiftning. 

I EU finns idag inga forbud mot anvandning av miljofarliga amnen i elektronik. Det 
firms ett antal direktiv dar EU foresprakar en viss policy for olika amnen. T.ex firms 
det ett fran 1991 som beror Kadmium i plaster. Dessa direktiv ar inga forbud utan 
ska bara ses som radgorande. Svarigheten med att infora nya lagar i EU ar att alia 
beslut maste tas i koncensus, d v s alia maste vara eniga. I Tyskland firms t.ex 
manga foretag som tillverkar kvicksilverinstrument, och nar beslut ska tas om 
kvicksilver bromsar naturligtvis den stora medlemsstaten. 

Det som ar aktuellt nu ar att forbjuda de farligaste bromerade flamskyddsmedelen 
och att begransa anvandningen av bly i elektronikprodukter. Detta diskuteras pa 
olika plan och i olika sammanslutningar. 

Vid ett OECD-mote i Paris, november 1994, diskuterades bromerade foreningar och 
bly. Malet ar att kurma enas om en "council act" fori forsta hand bly. Den ska vara 
ett rad vid viktiga beslut rorande bly, som t.ex regeringar maste ta. OECD arbetar 
ocksa med att ta fram liknande dokument for kadmium och bromerade foreningar. 
Derma typ av arbete ingar i ett "rise reduction project" som OECD hailer pa med. 
Sverige ar en mycket aktiv medlem och driver sadana har typer av fragor hart. 

Inom EU drivs liknande aktiviteter och nu nar Sverige ar medlem kan vi vara med 
och paverka. Inom EU har Hinge legat forslag om att forbjuda PBDE, den grupp av 
de bromerade flamskyddsmedlen som anses farligast. Men problem att komma 
overens har gjort att det annu inte har kommit nagon lag. Det lar ocksa droja nagot 
ar till innan en lag blir verklighet. En av orsakerna ar England som bromsar alit 
avskaffande av flamskyddsmedel. 

Bland ovriga sammanslutningar marks Paris-kommissionen som hade ett mote i 
London, oktober 1994. Dar la Sverige ett forslag om att bannlysa 
pentbromdifenyleter, som ar en av de farligaste PBDE. Sverige representerari dessa 
sammanhang av experter fran kemikalieinspektionen (sam tal med Lena Perenius, 
1994). 
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For att na kretsloppssamhallet kravs radikala forandringar och ett andrat synsatt. 
Ett verktyg for att na detta mal ar "producentansvaret". Med det menas att om en 
kund koper en vara, sa maste tillverkaren nar varan en gang skall skrotas aterta 
densamma och darmed aven ta ansvaret ansvaret for att skrotning sker pa ett 
miljoriktigt satt. 

Detta system har borjat inforas i Sverige. An sa lange ar det bara ett par 
varugrupper som har berorts; tidningspapper, wellpapp, forpackningar av glas och 
gummidack. I framtiden hoppas regeringens kretsloppsdeligation pa att 
producentansvaret ska galla alit fler varugrupper och da aven for 
elektronikprodukter. Ett forslag pa losning for Sverige blir forhoppningsvis klart 
1995. Forslaget hailer i skrivande stund pa att tas fram av kretsloppsdelegationen 
tillsammans med branschen. Branschorganisationer har frivilligt bildat Miljoradet 
for Elektronikprodukter (MEP). MEP ar helt pa det klara med att producentansvar 
for elektronik ska inforas, och foredrar att det sker med frivilliga, av foretagen 
organiserade, insamlimgs- och omhandertagandesystem. Kretsloppsdelegationen 
arbetar i samrad med MEP for att fa fram en bra losning. 

EU inledde i januari 1994 ett utredningsarbete om elektroniskt skrot med mal att 
till sommaren 1995 skapa ett underlag for ett eventuellt direktiv. Det ar viktigt att 
svenska atgarder samordnas och harmoniseras med detta arbete. I Tyskland firms 
forordning om producentansvar for elektronik, vilket inom nagot ar kan bli en 
realitet. Detta ar ett steg i ratt riktning och forhoppningsvis foljer flera Hinder efter 
(sam tal med Karin Blix, 1994) 

5.1.2 Miljomarkning 

Att marka produkter med en speciell symbol, for att markera att produkten ar 
mindre miljofarlig, ar en ganska ny foreteelse. De symboler som ar vanligast i 
Sverige ar svenska naturskyddsforeningens falk och nordiska n1dets svan. Dem 
firmer man framst pa produkter for hushallet, t ex disk- och tvattmedel, men aven 
pa kontorsmaterial som t.ex kopieringspapper. Tanken med denna och andra 
miljomarkningar ar att dels hjalpa konsumenten att gora ett miljomassigt bra 
produktval, dels premiera de foretag som sa tsar pa miljovanliga produkter. 

Manga lander kommer att skaffa egen miljomarkning (enligt OECD farms det 22 
olika officiella symboler 1992) och dessutom hailer EU pa att ta fram en egen 
symbol. Varje land bestammer sjalvt vilka kriterier som skall uppfyllas for att fa 
anvanda symbolen. Detta kan stalla till problem och skrackscenariet ar att globala 
produkter, t.ex datorer, kommer att ha 20-talet symboler tryckta pa forpackningen. 
Da kommer konsumenten bara bli forvirrad och hela syftet med miljomarkning gar 
forlorat. Ett samarbete over de nationella gransema ar nodvandigt. 
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I databranschen finns miljomarkning for framst olika omraden; effektivare 
energianvandning, datorn som miljofara, forpackningsmaterial. Effektivare 
energianvandning bor efterstdivas eftersom hog energiforbrukning paverkar bade 
ekonomi och miljo; ekonomi eftersom elenergi kostar pengar, nagot som ett foretag 
all tid har for lite av. Miljo ty nar elenergin produceras, far vi en negativ 
miljopaverkan. I USA har man darfor infort en miljomarkning som heter "Energy 
star". Symbolen ar framtagen av USA's motsvarighet till Naturvardsverket, EPA. 
Kravet for symbol en ar att nar en dator ar paslagen men inte anvands for tillfallet 
ska hela datom (inklusive skarm) ga ned i ett vilolage, en lagre energiforbrukning. 
Sa fort en tangent berors aktiveras datorn och gar upp till normal 
energiforbrukning. Den lagre energiforbrukningen far inte overstiga 30 watt. Detta 
ar tekniskt sett inte ett svart problem, enligt branschfoik. Den idag enda 
existerande miljomarkning for elektronikprodukter i Sverige, TCO 92, har sedan 
1994 som krav att skarmen i viloH:ige endast ska dra hogst 8 watt (samtal med Olof 
Molinder, 1994). 

I en dator finns det kemiska amnen i sadan omfattning att det i manga fall kan 
anses som en miljofara. Miljomarkningen av datorer bor ta hansyn till dels vilka 
amnen som anvands, deis i viika halter de upptrader. Manga anser dessutom att 
gransvarden for bildskarmens straining ocksa skall finnas finnas med som ett krav, 
liksom energisnalheten. En sadan miljomarkning som tacker in allt fran 
flamskyddsmedel till elektromagnetisk stnUning ar en ny ide som inte ar 
fardigutvecklad. Daremot firms ett antal miljomarkningar for straining fran skarm, 
t.ex den svenska TCO 92. I den ingar gransvarde pa straining och 
energianvandning. TCO hailer nu (1994) pa att ta fram en ny markning, TCO 95, i 
samarbete med Svenska naturskyddsforeningen (SNF). Det ska vara en heltackande 
markning av den nya typen. Det ska emellertid vara gransvarden pa saker som 
verkligen gar att kontrollera. Liknande arbeten pagar utomlands. Tyskland har sin 
"der blaue engel" medans amerikanarna kallar sin markning for SCF. 

0 

5.2 Atervinning och ateranvandning 

Atervinning och ateranvandning ar tva begrepp som ar nagot svardefinierbara och 
ofta blandas ihop eller anvands felaktigt. 

Atervinning betyder vanligtvis att nagot material ur en produkt formas om och 
anvands i en ny apparat.(Begreppet kan ocksa anvandas i betydelsen "atervinna 
energi ur", och da raknas t.ex forbranning av plast som atervinning). 

Ateranvandning betyder att delar fran produkten demonteras och anvands igen, 
utan att forandras, t.ex kan en begagnad flakt anvandas i en ny dator. En trasig 
dator som repareras eller uppgraderas och saljs pa nytt, kan ocksa raknas som en 
typ av ateranvandning. 
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Foretag som atervinner och ateranvander material ur gamla produkter har funnits 
under hela nittonhundratalet. De kallas oftast "skrotfirmor" och har framst varit 
inriktade pa sa kallat processkrot, det vill saga spillmaterial fran 
tillverkningsindustrin. Dar ar det helt och hallet materialets ravaruvarde som avgor 
om leveransen gar till skrotgarden eller soptippen. En del firmor har inrikat sig pa 
att skrota produkter, men da utvinns framst det som ger bra betalt medans resten 
betraktas som ointressant och skickas till deponi eller forbranns. Bilskrotarna och 
deras begagnade bildelsforsaljning ar exempel pa detta 

2000-talets atervinningsforetag maste kunna garantera dels att sa mycket som 
mojligt av produkten atervinns eller ateranvands, dels att miljofarliga amnen 
hanteras pa, ett for mil jon, riktigt satt. For att kunna garantera detta kravs av 
foretaget: 

• Erfarenhet av materialatervinning 
• Kunskap om demonteringsteknik 
• Hog produktkannedom 
• Kunskap om miljofarliga amnen 

En demontering av en dator kan liknas vid att riktningen andras pa 
tillverkningsbandet. Datom plockas isar och de olika delama och materialen 
separeras. Komponenter som innehe:Uler miljogifter plockas bort for att destrueras 
eller slutforvaras. Framst ar det batterier, relaer och kondensatorer som avHigsnas. 
Bildskarmsglaset som innehaller en hel del miljofarligt bly, harman idag svart att 
atervinna. Glasets hoga blyhalt gor att glasindustrin inte ar intresserad av 
materialet och det ar mycket svart att utvinna blyet. Idag lagras alia bildskarmar i 
vantan pa att forskning och utvecklingsarbete ska hitta nytt anvandningsomrade 
eller lamplig teknik for sluthantering. 

Ateranvandning av komponenter sker i samarbete med datorleverantorer och avser 
i forsta hand flaktar, kontaktdon och olika typer av IC-kretsar. Med hjalp av 
ultraviolett ljus kan kretsarna raderas for att sedan kunna omprogrammeras och 
anvandas i t.ex leksaker. 

Efter demontering av miljostorande eller ateranvandbara komponenter kan datorn 
anses som "vanligt" skrot, som kan rna teriala tervinnas. Ma teriala tervinning kan ske 
pa olika satt men vanligast ar att "rena" material forst plockas bort och sorteras. 
Med rena material menas att datordelen inte ar tillverkad av blandade material. De 
rena materialen ar framst metaller, sasom plat och aluminium, och de gar tillbaka 
till metallindustrin och smalts om till nytt material. A ven rena och identifierbara 
plaster kan materialatervinnas. Icke identifierbara plaster (vanligen i aldre 
maskiner) maste deponeras eller forbrannas. Ett problem vid forbranning ar att 
plasterna innehaller flamskyddsmedel, vilket gor att man maste tillfora energi for 
att fa plasten att brinna upp. Vid forbranning av plaster med bromerade 
flamskyddsmedel kan det bildas miljofarliga dioxiner och furaner (se kap 4.3). 
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Vad som hander flamskyddade plaster vid deponering man idag dalig 
kunskap om. Eventuellt kan plasten brytas ned och bromerade flamskyddsmedel 
lacka uti naturen (se kap 4.2). 

Det aterstaende materialet, t.ex kretskort med komponenter, mals ner och efter ett 
flertal processer separeras sedan materialet i plaster och olika metaller. Processema 
ar huvudskligen mekaniska, och bygger pa de olika materialens densitet och 
magnetiska egenskaper. Koppar utvinns pa liknande satt fran kablar och baksidan 
av bildroret, elektronkanonen. Kopparn,liksom ovriga metaller, saljs pa 
varldsmarknaden . .Adelmetaller, som guld och silver, var forr vanlig i 
elektronikskrot. Det anvandes framst i kontakter och anslutningsdon. De fanns i 
sadana mangder att speciell hantering av elektronikskrot var lonsam. Dagens 
datorer och ovrig elektronik innehaller endast sma mangder adelmetaller, sa aven 
om de idag atervunna datorema kan innehalla guld och silver ar det ingen inkomst 
ett atervinningssystem kan bygga pa. 

5.3 Marknad och ekonomi 

For att atervinning av datorer ska bli ekonomiskt lonsamt kravs dels en effektiv 
nedplockningsanlaggning och dels en avsattningsmarknad for de material och 
komponenter som tas fram. Sjalva grundiden for foretagssamhet ar att gora sa lite 
som mojligt och ta sa mycket betalt som marknaden ar villig att betala. For ett 
atervinningsforetag ar det en svar avvagning hur langt man ska driva 
atervinningen . .Ar kunden villig att betala lite mer for att t.ex bildroren behandlas 
pa ett miljoriktigt satt jamfort med att de deponeras? Samtidigt maste manta sitt 
miljoansvar och behandla datorskrotet pa basta satt, for att inte forlora 
trovardighet. Det ar svart att veta hur noga man ska vara. 

Idag finns det tva stora atervinningsforetag for datorer och hemelektronik i Sverige; 
Gotthard Ragn-Sells Elektronikatervinning AB i Stockholmsomradet och 
Technoworld AB i Blekinge. Gotthard Ragn-Sells ar nagot billigare men tenderar att 
deponera mer material, t.ex gamma! plast. Teclmoworld forsoker tamer 
miljohansyn, men samtidigt kostar det mer for kunden. Teclmoworld samarbetar 
med Svenska Naturskyddsforeninen (SNF) for att atervinning av uttjant 
elektronikutrustning ska ske pa miljoriktigt satt. De foretag och organisationer som 
tecknat avtal med Technoworld har ratt att anvanda SNF's namn i sin 
marknadsforing for det far SNF 2 % av inH:ikterna fran ravaruforsaljningen. 
Technoworld har nyligen oppnat en filial i Sundsvall for att elektronikskrot inte ska 
behova belastas med miljokostnaden for transport over hela Sverige. 

Insamlingen av utljanta produkter bor ske pa ett smidigt och kostnadseffektivt satt 
samtidigt som det heist ska ha en lag inverkan pa mil jon. Technoworld har en bra 
losning pa problemet, genom ett samarbete med ASG transporteras elektroniskt 
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skrot till nar lastbilarna anda skulle gatt ............................ . 
den laga belaggningsgraden pa transportfordon, 70 % av 
kapaciteten. 

For att pa langre sikt kunna driva atervinning kravs battre och mer stabila 
avsattningsmarknader for det atervunna materialet. Idag ateranvands, som namnts, 
framst IC-kretsar, flaktar och kontaktdon. Dessa saljs bade till Fjarran Ostern och 
USA for tillverkning av bland annat leksaker. Metaller saljs huvudsakligen till den 
svenska industrin, men i vissa fall aven pa varldsmarknaden. Alla identifierbara 
plaster kan dtervinnas. Aldre plaster forsoker man finna nya anvandningsomraden 
for, kanske som takUickningsma terial. 

Vad man ska gora med bildskarmsglaset ar ocksa ett problem som idag inte har 
nagon losning, eventuellt kan glaset anvandas i isoleringsmaterial. 

6. DISKUSSION 

I dagens samhalle ar datorer lika vanligt som djur var i bondesamhallet. Da 
kretsade det dagliga livet kring djuren som var det centrala i samhallet, och som 
alit mer eller mindre byggde pa. Nu ar datorer det centrala och nagot vi mater varje 
dag. Flera ganger om dagen litar vi blint pa datorer och manga av oss ar helt 
beroende av datom pa sina arbetsplatser. Datoranvandingen kommer sakerligen att 
fortsatta oka i framtiden dels beroende pa nya anvandningsomraden, som t.ex IT, 
dels pa grund av att datorer tenderar att bli billigare for varje ar vilket gar att fler 
har rad att kopa. I ett globalt perspektiv far ocksa nya marknader, t.ex Kina, raknas 
med vilket bidrar till den for tillverkama gynnsamma prognosen av 
persondatorforsaljningen, se figur nedan. 

Miljotder USO 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

~ 

Figur 6. Prognos over framtidens persondatorutveckling i viirlden 
(Gardin, Hilstad m fl., 1994). 
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Manga av de Hinder som ar i borjan av sin industrialisering har vastvarlden och 
dess livsstil som forebild. Sa fort de har rad kommer de att kopa avancerade 
elektroniska produkter. Detar da viktigt att de datorer som saljs ar de basta och 
mest miljovanliga. Ett skal ar den svarkontrollerade atervinningsmarknaden som i 
huvudsak baseras pa sa kallade "scavangers", d v s manniskor som lever pa att soka 
ratt pa mer eller mindre vardefulla saker i avfallet eller pa soptippen, saker de 
sedan saljer. Detta medfor att det ar svart att veta var de miljofarliga amnena tar 
vagen, och i varsta fall kan de skada manniskan och dess omgivning. Derma i och 
for sig atravarda atervirming bar med sig risker for tungmetallspridning av samma 
art som den illegala handeln med radioaktiva amnen i 6steuropa skapar i form av 
okontrollerad spridning. I ovrigt ojamforligt, men problemet tydliggors i 6steuropa 
eftersom det ror sig om stralskador. Skador av "vanlig" tungmetallspridning yttrar 
sig inte sa akut och pa sa kort sikt. 

Redan idag slangs det en ansenlig mangd datorer varje ar, och derma mangd 
kommer att oka i framtiden nar vi blir mer vana vid datorer. Nar vi far samma 
naturliga attityd till datorn som till bilen, sa kommer skrotning av datorer inte vara 
sa traumatisk som idag. Skrotning av bilar har de senaste ljugo aren varit inriktad 
pa atervinning av metaller. Atervinningsgraden har varit hog, framst beroende pa 
att bilarnas huvudbestandsdelar varit sammansatta av fa material och att dessa 
varit latta att separera ifran varandra. Detta ar nagot man aven bor efterstrava i 
datorbranschen. I dagens datorer firms det for manga olika typer av plaster vilket 
kranglar till atervirming. Framtidens datorer maste innehalla farre plaster som 
samtidigt bor vara ordentligt markta for att underlatta identifikation. 

De tva kanske vasentligaste avfallsproblemen vid skrotning av datorer idag ar vad 
man ska gora med det blyhaltiga bildskarmsglaset och de oidentifierade plasterna. 
Nu lagras det mesta i vantan pa att forskning och utvecklingsarbete ska hitta nya 
anvandningsomraden. Platta skarmar loser detta for framtiden, men kan givetvis 
skapa nya problem aven om de maste bli i avsevart mindre skala eftersom skikten i 
de platta skarmarna ar turma. Forskning sker aven pa andra omraden, t.ex sa 
forsoker forskarna pa institutionerna for polymera material och polymerteknik, 
Chalmers, tillsammans med Plast och Gummi Institutet (PGI) hitta ett satt att 
omarbeta gamma! plast utan att forlora kvalitet. Idag har atervunnen 
konstruktionsplast ofta daliga hallfasthetsegenskaper och darfor anvands den heist 
i detaljer som inte utsatts for storre laster. 

Vid nedplockning av datorer uppstar aven sekretessproblem eftersom datoms 
harddisk irmehaller mycket information. Detar viktigt att nedplockningsforetagen 
kan garantera att ingen information lacker ut, for annars kanske foretag drar sig for 
att atervinna sina datorer. I vissa fall bor harddisken destrueras for att minimera 
risk en for spridning av hemliga uppgifter. 
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For att fa ett fungerande system och ekonomi i nedplockning av datorer kravs att 
ateranvandbara komponenter saljs pa en begagnadmarknad. Idag ar derma 
marknad liten och det ar framst flaktar och raderade IC-kretsar som saljs, bland 
annat for tillverkning av leksaker. Har ar det viktigt att politikerna styr, med hjalp 
av lagar och sanktioner, sa att det verkligen premieras att kopa begagnade 
komponenter. En fara ar emellertid att komponenter genom ateranvandning kan 
hamna utanfor kretsloppet och istallet forbrannas eller Higgas pa avfallsupplag. Ett 
exempel ar att om en IC-krets ateranvands och placeras i en leksak, sa kommer 
kretsen troligen hamna pa upplag eller forbrannas eftersom det inte ar 
producentansvar for leksaker (annu). 

Lagar och sanktioner av olika slag ar viktiga redskap nar det galler att styra 
marknaden pa det satt man onskar. Pa satt och vis kan marknaden och dess aktorer 
liknas vid idrottsutovande. Det maste finnas vissa regler och en domare for att inte 
allt ska spara ur. Datorforetagen ar nu medvetna om att nya regler standigt ar pa 
gang, och de storre viii oftast ligga fore myndigheterna for att sa langt som mojligt 
styra utvecklingen. Nar det galler miljofragor har det pa senare ar blivit ett 
marknadsargument, och da gar miljovard och foretagens vinstmaximering hand i 
hand. Ett exempel pa det ar Simens Nixdorfs reklamkampanj "grana datorer vaxer 
inte pa trad" (februari, 1995). I annonsen utlovas att det i foretagets datorer anvands 
enkla och fa plastsorter, men inga giftiga flamskyddsmedel.Foretaget lovar ocksa 
att datorn, utan kostnad, kommer att atervinnas pa ett miljovanligt satt nar den 
skrotas nagon gang nasta sekel. 

Producentansvaret for datorer kommer, enligt kretsloppsdelegationen, inforas de 
narmaste aren. I den framtida lagen om producentansvaret ar det viktigt att det 
ingaende beskrivs vad som menas med att "nedplockning sker pa ett for mil jon 
riktigt satt". Annars kan tankas att oseriosa fortetag, som inte skulle forsoka 
atervinna sa mycket som mojligt utan deponera det mesta, dras till branschen. 
Lagen maste ocksa pa alla satt forhindra mojligheten for foretag att exportera 
miljofarliga komponenter, som ar svart och dyrt att atervinna, till lander som 
egentligen saknar kompetens for att handha sadant. Pa det sattet flyttas bara 
miljoproblemet runt. 

Ett satt att forhindra export av datorskrot till andra lander ar att infora 
internationella lagar, dar sa manga Hinder som mojligt enas om hur elektronikskrot 
ska behandlas. Det basta vore naturligtvis om man globalt, t.ex inom FN, skulle 
kunna enas om ett sadant beslut, men mer realistiskt ar nog att mindre 
sammanslutningar av lander t.ex EU skulle kunna bestamma sig om en sadan sak, 
kanske redan inom ett par ar. Sverige och Tyskland, som ligger langt framme nar 
det galler producentansvar, maste har forsoka paverka de andra medlemslanderna. 

I framtiden ar det viktigt att produkter konstrueras med hansyn bade till mil jon och 
anvandaren. Designgrupper och konstruktorer maste forsoka att ta fram produkter 
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som i ett Hingre perspektiv inte har negativ paverkan pa miljon, 
inga i ett uthalligt kretsloppssamhalle. 

sommerkan 

Atskilliga fir de kulturer i historien som har fallit pd samma grepp: att misslyckas 
med att tillfimpa kretsloppsprincipen. Den blomstrade Maya-kulturen i Sydamerika 
foll samman sedan jordarna utarmats och skogarna skovlats. De gamla 
flodkulturerna kring Eufrat och Tigris byggde pa bevattningssystem som gjorde 
jordarna alltmer salta, med minskad avkastning som foljd och kulturens fall som 
slut. Utan kretslopp forods de resurser som vi och de som kommer efter oss ska 
livnfira sig pd. Utan kretslopp fir inte vdr livsstillangsiktigt hdllbar. 
(Ulfvon Sydow, forord till Nils Tibergs bok "Kretslopp", 1993) 

I vart samhalle ar avfall ett stort problem. Vi producerar flera hundra kilo avfall per 
person om aret, och aven om en del branns sa ar det en stor mangd som laggs pa 
upplag. Dar kommer det ligga i flera hundratals ar, vare sig vi andrar oss nu eller 
inte. Med det har i atanke ar det latt att inse att dagens produktutvecklare har ett 
mycket stort ansvar. Deras mal maste vara att ta fram produkter som antingen ar 
helt nedbrytbara av naturen (pa overskadlig tid), eller som kan atervinnas och inga 
i ett kretslopp. Under en overgangsperiod far man naturligtvis rakna med att 
produkter kommer att innehalla en mindre andel miljofarliga amnen som maste 
deponeras, men att huvuddelen gar att atervinna och ateranvanda. 

Dagens datorer ar konstruerade for att halla ihop. I manga fall har detta overdrivits 
med ett stort antal skruvar for att fasta vissa detaljer. Detta beror till dels pa att 
konstruktorerna bara tar fram sin "del". Pa det sattet missar man helhetssynen, 
vilket bidrar till bland annat materialsloseri. Har skulle man kunna minska 
materialatgangen och darmed tillverkningskostnaden. Den dimensionerade lasten 
for datorn uppstar formodligen under transport, och med tanke pa det sa kanske 
dagens datorer ar alit for stabila. Istallet skulle man kanske tillverka datorer 
brackligare och med tunnare skal. Da blir man naturligtvis tvungen att vara 
forsiktig nar man ska flytta datom men samtidigt blir miljopaverkan mindre. En 
utveckling at ratt hall ar att fler och fler barbara datorer saljs. Detar bra ur manga 
aspekter, men framst pa grund av att energi och naturresurser sparas vid 
tillverkning, transport, anvandning och slutligen vid sjalva skrotningen. Skarmen 
hos en barbar dator ar ocksa betydligt mindre jamfort med en vanlig skarm. Detar 
av intresse att notera att nar persondatorn kom pa 70-talet sa anvandes en helt 
vanlig TV. Idag tjugo ar senare anvands, i stort sett, samma TV. Den platta 
bildskarmen ar emellertid ett exempel pa en vasentlig teknikforbattring dar 
datoranvandarnas krav kanske kan resultera i en ny typ av TV-apparat i framtiden. 
Skarmen ar central for datorns resurssnalhet och med den platta skarmen sparas 
stora mangder bly, koppar, jam och bromerade flamskyddsmedel. 
Stralningsproblemen forsvinner samtidigt som energiforbrukningen vid 
tillverkningen minskar. Dessutom sjunker transportutslappen tack vare minskad 
vikt och storlek. 
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Framtidens dator bora vara designad for att plockas isar pa ett enkelt och 
tidseffektivt satt. Da blir det lattare att atervinna och ateranvanda komponenter och 
material. Om miljofarliga amnen maste anvandas ska dessa ga att ta bort enkelt. 
Rena och olackade material ska efterstravas for att underlatta atervinning. 
Tillsatserna i plasterna ska vara standardiserade, miljovanliga och inte forsvara vid 
omarbetning av gammal plast. Nar det galler hur en dator ska se ut innafor skalet 
sa kanske man skulle inspireras lite av lego. Dar harman en massa sma bitar som 
man enkelt satter ihop till mycket avancerade saker. Overfort till en dator skulle 
man fa en battre struktur pa datorns inre, och om nagot skulle behova bytas eller 
om datorn skulle behova mer minne skulle det vara enkelt och gora. Idag ar det 
ganska svart att plocka isar en dator och manga delar hor ihop med varandra vilket 
gor att det ar latt att forstora nagot om man ska byta en del. Sarskilt de barbara 
datorerna ar svara eftersom nastan alit ar monterat pa moderkortet. Naturligtvis 
skulle det har sytemet vara mycket passande vi nedplockning av datorer da 
komponenter bara enkelt skulle kunna lyftas bort. Eventuellt kanske man skulle 
kunna ha ett system dar komponenter far olika farg efter hur mycket miljofarliga 
amnen som firms i den. 

Forsiktighetsprincipen bor anvandas nar nya material tas i bruk i en dator. Enkelt 
kan man forklara forsiktighetsprincipen som attar man osaker pa ett amnes 
miljopaverkan ska man inte chansa och anvanda det. I manga fallleder det annars 
till nya miljoproblem som kanske inte upptacks forran om fler ar. Darfor ar det 
viktigt att anvanda material som man kanner till. I framtiden ar det viktigt att alia 
material marks, heist enligt ett intemationellt markningssystem, for att man ska 
veta exakt vad det ar for material och hur det ska behandlas. En komponent som 
bestar av sma mangder av flera olika material bor istallet forses med en 
innehallsforteckning, som visar vad komponenten inneh<:Hler. 

Nar det galler nya material for datorproduktionen sa sker idag mycket forskning. 
Som framgatt av diskussionen kan sa val bromerade flamskyddsmedel som bly 
firma sina substitut ganska snart. Det finns allvarliga forslag pa nya typer av 
flamskydd - och inte minst synen pa flamskydd. Bly i lod kan ersattas med 
alternativa lodrecept - idag ar det bara en kostnadsfraga. Med plattskarmsteknik 
kan aven bly, strontium och beryllium i och pa bildskarmsglaset, och koppar i 
elektronkanonen undvikas. Under de narmaste aren kommer med all sannolikhet 
bade bromerade flamskyddsmedel och bly att bytas ut mot battre altemativ. 
Viktigt ar att dessa altemativ Uimpar sig for atervinning, inte ar for dyra och att 
deras giftighet ar val dokumenterad. 
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8. 

Bilaga 1: Resultat fran nedplockning (2 sidor) 

Bilaga 2: Siktkurvor fran nedmalda kretskort (5 sidor) 

Bilaga 3: Organisk halt fullsti:indig data (1 sida) 
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Bilaga 1 1(2) 

Resultat fran • ..B ••• • iii·~ (i vikJL ..... JL .. Bilaga 1 1 (2) 

Tangentbord 
Tl T2 T3 Medelvarde 

Aluminium OOk 40,20% 0% 13,40% 
Fastanordn 1,80% 4% 2,70% 2,70% 
Jarn 52,10% 0% 27,20% 26,40% 
Kablage 3,90% 0% 4,10% 2,70% 
Kontakter 0,90% 1,30% 0,600k 0,90% 
Kretskort 8,600k 24,40% 3,80% 12,30% 
Plast 32,90% 30,40% 61,00% 41,400k 
Vikt 2,7 kg 1,9 kg 2,8 kg 2,5kg 

Skarmar 
S1 S2 S3 Medelvarde 

Aluminium 3,40% 2,10% 7,30% 4,30% 
Bildror 55,30% 37,50% 28,50% 40AOOk 
Fastanordn 0,900k 1,00% 1,300k 1,10% 
Jarn 10,600k 18AOOk 26,800k 18,60% 
Kablage 0,700k 0,40% 1,90% 1% 
Kontakter 0,600k 1,10% 1% 0,900k 
Kretskort 4,60% 10,00% 12% 8,90% 
Plast 18,60% 27,60% 18,50% 21,60% 
6vrigt 5,30% 1,90% 2,70% 3,30% 
Vikt 9,9 kg 10Akg 23,3 kg 14,5 kg 

Processenheter 
P1 P2 Medelvarde 

Aluminium 7,70% 0,50% 4,10% 
Fastanordn 1,00% 0,90% 1,00% 
Jarn 64,000k 61,00% 62,50% 
Kablage 1,30% 1,80% 1,60% 
Kontakter lAO% 1,10% 1,20% 
Kretskort 13,80% 23,300k 18,60% 
Plast 3,00% 8,00% 5,50% 
6vrigt 7,80% 3,40% 5,60% 
Vikt 9,8 kg 7,5 kg 8,6 kg 

Medeldator 
tangentbord + skarm + processenhet 

Aluminium 5% 
Bildror 23% 
Fastanordn 1% 
Jarn 34% 
Kablage l 0k 
Kontakter 1% 
Kretskort 13% 
Plast 18% 
6vrigt 4% 
Vikt 25,6 kg 



Bilaga 1 2(2) 

..... .11. -• iii •!:!~· 4. . • ~~. ·~·- .... oeh un """- ••• _JL Bilaga 1 ~(2) 

Tl = Keytronic EGRC 631208 1984 

T2= Ericsson 4143-001 1984-88 

T3= IBM 1390713 1984 

S 1 = Ericsson 911 Q-00 1 DMU 1984-88 

S2= Sperry SVT-1120 1985 

S3= Ericsson Atfaskop -1985 
(DU 4113-001) 

P 1 = Ericsson FD 4124-001 1984-88 

P2= Digital equlpement 1988-89 
(7 43307Q-O 1) 
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Bilaga 2 1(5) 

Siktning av ned
malt material 
fran SKARM 3. 

~· Raster: 4 mm 
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Bilaga 2 2(5) 

Siktning av ned
malt material 
fran SKARM 2. 

Raster: 6 mm 
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Bilaga 2 3(5) 

Siktning av ned
malt material 
fran SKARM 1. 

Raster: 1.5 mm 
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Bilaga 2 4(5) 

Siktning av ned
malt material 
fran PROCESSENHET 1. 

Raster: 4 mm 
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Bilaga 2 5(5) 

Siktning av ned
malt material 
fran PROCESSENHET 2. 

Raster: 4 mm 
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Bilaga 3 1(1) 

I Organisk halt, fullstandig data Bilaga 3 1 (1) 

Del I Organisk halt (i %) 

Sl 24.0% 
Sl 19.5% 
Sl 28.0 °k 
S2 25.0% 
S2 24.1% 
S2 16.9% 
S3 21.4% 
S3 22.2% 
S3 21.5% 
Pl 17.6% 
Pl 17.4% 
Pl 19.7% 
P2 17.7% 
P2 12.9% 
P2 17.9% 

Forklaring av beteckningar (Sl,S2 etc) se bilaga 1. 


