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Rapportbeskrivning

Energianvindningen i byggnader stir idag for 6ver 40 % av den totala energianvand-
ningen i1 samhéllet och dr ddrmed den sektor som anvénder mest energi. Energianviand-
ningens péaverkan pa miljon har darfor blivit en alltmer viktig faktor vid val av upp-
varmningssystem, men ocksé vid utvardering av mojlig energibesparing. Miljomassigt
ar det dock stor skillnad mellan kWh och kWh eftersom miljobelastningen beror pé ett
flertal faktorer sasom brinsleslag, transporter, uppvarmningssystem, effektivitet och
systemavgransningar.

Det stora antalet faktorer pa miljobelastningen gor att det &r svart att berdkna och vérde-
sétta den samtidigt som det fortfarande saknas bra verktyg. Denna rapport dr en del-
rapport i huvudprojektet vars syfte dr att ta fram ett nytt verktyg som beskriver en metod
for hur en miljovardering kan utforas pa ett enkelt sétt. Det ska darmed bli mojligt att
for t.ex. energirddgivare, energikonsulter och den intresserade villadigaren att dven ta
med miljoaspekter tillsammans med brukaraspekter och ekonomi vid ett beslutsfattande.

Beroende av vilka uppvarmningssystem som ska undersdkas kommer forutsittningarna
att vara olika vilket direkt kommer att pdverka resultatet. Dessutom kommer ocksé
varderingen av resultatet att vara beroende av vad miljobedomningen ska anvandas till.
Kravet pa verktyget dr darfor att forutsattningar, viarderingar och resultat ska vara
transparenta. P4 sa sitt blir det mgjligt for anvéndaren att sjdlv gora den slutgiltiga
virderingen grundad pa de bedomningar som é&r relevanta for den specifika studien.

Projektet dr uppdelat i etapper och i den fOrsta etappen, Wahlstrom et al. 2001, studeras
emissioner till luft frdn sju olika uppvarmningssystem. Emissionerna har kategoriserats i
miljoeffekterna vixthuseffekt, forsurning, 6vergddning, bildning av marknéra ozon
samt utsldpp av partiklar. Dessutom studerades hur resultatet paverkades beroende av
hur systemgrinser dras for el. I denna etapp betraktas hur man kan bedéma milj6-
paverkan fran uttag av naturresurser, hur allokering kan goras for el och fjarrvarme vid
kraftvirmeproduktion och systemavgransning for fjarrvirme.



Forord

Foreliggande rapport dr en delrapport i ett langre projekt som drivs under forsknings-
programmet EFFEKTIV. Denna delrapport ska tillsammans med rapporten fran den
forsta etappen ge ett basunderlag till huvudprojektet vars syfte ér att ta fram ett nytt
verktyg som beskriver en metod for hur en miljovardering kan utforas pa ett enkelt sétt.
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Sammanfattning

Vid energianvéndning i byggnader har paverkan pa miljon blivit en allt viktigare faktor
tillsammans med brukaraspekter och ekonomi. Miljobelastningen beror dock pa ett
flertal faktorer sdsom brinsleslag, transporter, uppvarmningssystem, effektivitet och
systemavgransningar, vilket gor det svart att berdkna och virdesitta miljobelastningen.
Ett miljovarderingsverktyg som kan anvéndas vid val av uppvarmningssystem men
ocksa vid utvérdering av energibesparing efterfragas darfor av t.ex. energirddgivare,
intresserade villadgare och fastighetsbolag. Detta projekt dr ett steg i arbetet med att
utveckla bra verktyg och studerar déarfor olika uppvéarmningssystems belastning pa den
yttre miljon. Det huvudsakliga syftet dr att beskriva en metod om hur man ska ga till-
vaga vid en miljovardering.

For att miljobelastningen fran de olika uppvarmningssystemen ska bli jamforbara
bygger metoden pé energislagets hela livscykel, dvs. dess utvinning, produktion,
transport, omvandling till virme i byggnaden och bortf6rsel av restprodukter. En viktig
forutsdttning for metoden dr att den ska vara enkel att anvéinda och att forutséttningar,
varderingar och resultat ska vara transparenta. Pa sa sitt blir det mojligt for anvandaren
att sjdlv gora den slutgiltiga virderingen grundad pa de bedomningar som é&r relevanta
for den specifika studien.

Projektet dr uppdelat i etapper och i den forsta etappen, Wahlstrom et al. 2001, studeras
emissioner till luft fran sju olika uppvarmningssystem. Emissionerna har kategoriserats i
miljoeffekterna vixthuseftekt, forsurning, 6vergddning, bildning av marknira ozon
samt utsldpp av partiklar. Dessutom studeras hur resultatet paverkades beroende av hur
systemgranser dras for el.

I denna etapp betraktas hur man kan bedéma miljopéverkan frén uttag av naturresurser,
hur allokering kan goras for el och fjérrvarme vid kraftvirmeproduktion och system-
avgransning for fjarrvirme. Berdkningar har gjorts for sju olika uppvarmningssystem;
olje-, naturgas- och biobrénsleeldade villapannor och villor uppvirmda med direktel,
varmepump eller fjarrvirme dér dessa belastar miljon med samma fordelning som de ér
producerade med i Sverige (s.k. Sverigemix).

Uttag av naturresurser har klassificerats i mineraler, fossila brénslen och férnyelsebara
material. Resursforbrukningen har sedan karaktiriserats och viktats med hjdlp av tva
miljobedomningsmetoder, EPS och Eco-indicator 99. Ingen av metoderna ér framtagen
for att anvdndas vid miljobedémning av energianvdndning och bada baseras pa
subjektiva virderingsgrunder. EPS behandlar resursutnyttjandet huvudsakligen
utgaende fran betalningsvilja for det hallbara alternativet till resursen medan Eco-
indicator 99 utgar fran hur svért det kommer att bli i framtiden att utvinna resursen.
Béda metoderna ger huvudsakligen samma resultat; olje- och naturgaseldade byggnader
har storre resursforbrukning én de 6vriga uppvarmningssystemen (da fjarrvarme och el
betraktas som Sverigemixar) .

Vid produktion av el och virme 1 ett kraftvirmeverk produceras tva produkter, el och
viarme. Den miljobelastning som produktionen orsakar och inte direkt kan hérledas till
den ena eller andra produkten fordelas dd mellan de tva produkterna. En sadan fordel-
ning kallas for allokering och vanligt &r att allokering sker enligt energimetoden, dvs.
varje kWh belastas lika mycket oavsett om det ar el eller virme som produceras. Att



anvinda brénsle till kraftvirme produktion i ett kraftvirmeverk istdllet for att producera
viarme 1 ett virmeverk och el 1 ett kraftverk ger totalt sett ett béttre sitt att utnyttja
bréinslet. En allokering enligt alternativproduktionsmetoden bygger pa att vinsten av
kraftvarmeproduktion, i form av béttre briansleutnyttjande, fordelas mellan de tva
produkterna el och vdrme i proportion till branslebehoven for separat el- respektive
viarmeproduktion. Med alternativproduktionsmetoden for fjarrvirme producerad med en
fordelning av brinslen enligt en Sverigemix minskar miljopaverkan fran fjarrvirme med
upp till 17 % beroende av forhallandet mellan virmeverk och kraftvirmeverk.

Fjarrvirme produceras centralt i olika produktionsanldggningar och sammanbinds sedan
med ett distributionsndt. Miljovarderingens systemgrans ger vilken mix av produktions-
enheter som ingér vid analysen och tidigare har fjarrvirme betraktas som en s.k.
Sverigemix, dvs fjarrvirme belastar miljon med samma fordelning som den &r produce-
rad med i Sverige under ett ar. Detta kan dock bli missvisande eftersom fjarrvirme
distribueras i lokala nit som inte har ndgon koppling med varandra.

En jamfGrelse av miljopéverkan fran fjarrvirme betraktat som en Sverigemix med fjérr-
varme fran Goteborg och Borés fjarrvirmendét visar att skillnader i vaxthuseffekten upp-
gér till mer dn 65 %. Skillnader mellan de olika fjérrvirmemixarna kan vara det
omvénda for olika miljoeffekter vilket visar att slutsatser inte kan dras fran resultat fran
en miljoeffekt, utan varje miljoeffekt maste studeras separat.
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1 Inledning

1.1 Miljopaverkan fran en byggnad

Energianvindningen i byggnader star idag for dver 40 % av den totala energianvénd-
ningen i1 samhéllet och dr ddrmed den sektor som anvénder mest energi. Att kunna
beddma energianvéndningens paverkan pa miljon har darfor blivit alltmer viktig. Miljo-
paverkan fran en byggnad kan delas in i tre huvudgrupper:

. Utsldpp av emissioner till luft, vatten och mark. Emissionerna kan vara i
gas, flytande eller fast form.

o Uttag av naturresurser fran jorden. Med resurser avses t.ex. material,
energi och mark.

o Deponi av avfall av material som inte gér att dteranvéndas.

Miljopaverkan sker under hela byggnadens livscykel och kan delas in i foljande tre
huvudfaser, tillverkning, drift och rivning.

Emissioner till luft, mark och vatten

Deponi

av avfall
- Tﬂl._ Drift Rivning , ’
verkning tid

T

Uttag av naturresurser

Figur 1.1 En byggnad orsakar paverkan pa miljon under hela dess livsldngd, vid
tillverkning, drift och rivning. Paverkan bestar av uttag av naturresurser,
emissioner till luft, mark och vatten samt deponi av avfall.
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111 Tillverkning

Rématerial till byggnaden méste utvinnas och transporteras for tillverkning av material
och komponenter. Paverkan pa miljon sker da dels genom att materialresurser tas 1
ansprak, dels att emissioner slédpps ut vid energiférbrukning vid tillverkning och
transport.

Vid tillverkning av material och komponenter skapas dven avfall av 6verblivet och
kasserat material som ocksé bidrar till miljopaverkan. Liknade miljopaverkan sker dven
da material och komponenter byggs samman till en byggnad.

1.1.2 Drift

Under drift sker miljopaverkan vid underhéll och renovering av sjélva huset men det
storsta bidraget generas vid energianvéndning for den dagliga driften. Byggnadens
energibehov bestdms av

° Utomhusklimatet dir byggnaden ir lokaliserad.

° Krav pa inomhusmiljo.

° Byggnadens konstruktion. Byggnadens klimatskal dvs byggnadskroppens
tathet, byggnadens viderstrecksorientering och materialvalet i bygg-
naden.

° Verksamhet 1 byggnaden, dvs virmealstring av médnniskor och maskiner

som finns och arbetar i byggnaden.

° De tekniska installationerna. Ju simre verkningsgrad ett tekniskt system
har desto hogre blir energiférbrukningen.

Energibehovet ska tillgodoses med ett eller flera tekniska system vilka orsakar paverkan
pa den yttre miljon. Miljopéaverkans storlek beror pa det tekniska systemets effektivitet
och vilket energislag som anvédnds. Miljopéverkan borjar dock l&ngt innan energi-
anvindningen i byggnaden. Den borjar redan vid utvinning, produktion och transport av
sjdlva energislaget. Ytterliggare miljopaverkan sker vid omvandling av energislaget till
varme antingen i produktionsenheter i byggnaden direkt eller 1 en central energi-
anlidggning som tillgodoser ett virmebehov i flera byggnader. I det senare fallet till-
kommer dven miljopaverkan vid tillverkning av material och komponenter samt
sammanséttning och rivning av de centrala produktionsanliggningarna. Darefter fas
ytterliggare miljopaverkan vid upparbetning av restprodukter.
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Miljobelastning

utvin-  produk-  distri-

ning tion bution K'Wh
energislag
forbran-
ning
n
uppvarmnings-
system

Figur 1.2 En byggnads energibehov bestdims av utomhusklimatet, krav pa inomhus-
miljo, byggnadens konstruktion, verksamheten i byggnaden och de tekniska
installationerna. Byggnadens energibehov tillgodoses genom anvdndning av
ett energislag vars miljopaverkan borjar redan vid utvinning, produktion och
transport av sjdlva energislaget.

113 Rivning

Vid rivning av byggnaden sker miljopéverkan dels av energianvdndning vid sjdlva
rivningen men ocksé vid sortering och transport av det kasserade materialet for
omhindertagande genom t.ex:

° Skrotning, dvs materialet hamnar pa deponi som utfors pa ett sddant sétt
att fortsatt miljopaverkan till luft, mark och vatten minimeras.

° Forbrianning, materialet forbrianns 1 en produktionsanldggning for energi-
utvinning.
° Atervinning, materialet anviinds p& nytt i en annan produkt.

Beroende pa om materialet deponeras, forbrianns eller tervinns sé resulterar detta i
olika typer av miljopaverkan.
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1.1.4 Lasanvisning

Det stora antalet faktorer pa miljobelastningen gor att det &r svart att berdkna och vérde-
sétta den samtidigt som det fortfarande saknas bra verktyg. Denna rapport dr en del-
rapport i huvudprojektet vars syfte dr att ta fram ett nytt verktyg som beskriver en metod
for hur en miljévardering kan utforas pa ett enkelt sitt. Metoden skall kunna anvéndas
for miljobedomning vid val av uppvarmningssystem, men ocksé vid utvérdering av
mojlig energibesparing.

Projektet ar uppdelat 1 olika etapper och i den forsta etappen, Wahlstrom et al. 2001,
undersoktes metodbeskrivning for bl.a. omfattning, inventeringsdata och effektivitet for
flertalet uppvéarmningssystem och energislag. I etapp1 studerades miljopaverkan i form
av emissioner till luft, mark och vatten (se figur 1.1). En metodbeskrivning av en livs-
cykelanalys allmént beskrivs 1 kapitel 1.2 tillsammans med nagra av de resultat som
kom fram i etapp 1. Dessutom studerades hur resultatet paverkades beroende av hur
systemgranser dras for el.

I etapp 2 studeras miljopaverkan i form av uttag av naturresurser (se figur 1.1). Dess-
utom studeras hur allokering kan goras for el och fjarrvarme vid kraftvarmeproduktion
och hur resultatet paverkas beroende av systemavgriansning for fjarrvarme. Kapitel 1.3
beskriver fragestéllningen i etapp 2 medan kapitel 2 behandlar miljopaverkan i form av
uttag av naturresurser, kapitel 3 behandlar allokering vid kraftvirmeproduktion och
kapitel 4 behandlar systemavgrinsning for fjarrvirme.

1.2 Metod for miljopaverkan fran uppvarmningssystem

En livscykelanalys, LCA, beskriver en varas totala miljopaverkan fran ”vaggan till
graven”. Livscykelanalyser anvinds som jamforelser och inte for att beskriva miljo-
paverkan i absoluta termer. En LCA kan delas in i fyra faser:

. malbeskrivning och omfattning,
. inventeringsanalys,

o miljopaverkansbeskrivning,

. resultattolkning.

Nedan beskrivs en metod av en livscykelanalys allmént tillsammans med nigra av de
resultat som kom fram i etapp 1, (se Wahlstrom et al., 2001). Dessutom visas hur de fort-
satta studierna i kapitel 2-4 kommer in i metodbeskrivningen.

1.21 Malbeskrivning och omfattning
Detaljutformningen av en LCA anpassas individuellt efter vilket syfte analysen har,

vilka fragor som ska besvaras och vad resultatet ska anvéndas till. Alla avgrinsningar
och antaganden ska anges och en funktionell enhet ska definieras.
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Att gora en fullstindig miljoanalys for varje byggnad dr ett mycket omfattande arbete
dir det krévs indata i form av byggnadsmaterial, byggnadskonstruktion, verksamhet etc.
Dessa data behdvs ocksa for att byggnadens energibehov ska kunna berdknas. Tidigare
undersokningar har visat att den huvudsakliga energianvdandningen for en byggnads
livscykel sker 1 brukarskedet (se Wahlstrom et al., 2001) och dérfor betraktas inte
miljobelastningen fran tillverkning och rivandet av byggnaden i detta projekt.

Metoden utvecklas dessutom utgiende frén att byggnadens energibehov dr ként. For nya
byggnader genom berdkning med nigot av de flertal berdkningsprogram som finns till-
gingliga pa marknaden och for befintliga byggnader genom energifakturor. Darmed ar
det sjdlva energislagets livscykel som betraktas med dess utvinning, produktion, distri-
bution, omvandling till virme 1 byggnaden och borttransport av restprodukter. I etapp 1
(Wahlstrom et al., 2001) behandlas emissioner till luft, mark och vatten medan kapitel 2
behandlar uttag av naturresurser, se figur 1.3. Till en borjan har ocksa produktions-
enheternas miljobelastning med deras tillverkning och rivning betraktats, se kapitel 2.6.

Emissioner till luft, mark och vatten

Deponi
av avfall

e

_ Utvin- | Produk- Distri-i For- | Trans- e—p
ning tion | bution branning @ port tid

[ A

Uttag av naturresurser

Energislagets livscykel

Figur 1.3  Miljopéverkan under energislagets livscykel

En annan avgransning vid en livscykelanalys kan vara da det blir aktuellt att fordela
emissioner och resursforbrukning nér processen ger mer dn en produkt. Vid kraftvdarme-
produktion produceras tva produkter, el och virme, och i etapp 1 har varje kWh belastas
lika mycket oavsett om det &r el eller virme som produceras. I kapitel 3 studeras en
alternativ metod for allokering vid kraftvarmeproduktion.
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For en byggnad som anvénder sig av direktel som produceras centralt i olika
produktionsanldggningar har studier i etapp 1 (Wahlstrom et al., 2001) visat att
resultatet ar direkt beroende av vilka produktionsenheter som ingar i miljovarderingen.
Systemavgransning for vilka produktionsenheter som skall ingé 1 varderingen kommer
att variera beroende av vad miljobedomningen ska anvandas till. Resultatet dr ocksa
beroende av om representativa livscykelinventeringar for brénsle och férbrannings-
teknik anvints vid miljovérderingen eller om data for nyaste tillgdngliga teknik eller for
betydligt dldre teknik anvénts. Ett krav pa metoden &dr darfor att forutséttningar,
vérderingar och resultat ska vara transparenta. Pa sa sitt blir det mojligt for anvindaren
att sjdlv gora den slutgiltiga varderingen grundad pa de bedomningar som ér relevanta
for den specifika studien. I kapitel 4 studeras betydelsen av systemavgransning for
fjarrvirme.

Den funktionella enheten som valts for varderingen ér produkten 1 kWh virme som
avgivits till byggnaden.

1.2.2 Inventeringsanalys

I investeringsanalysen kvantifieras alla floden av utsldpp till mark, vatten och luft, alla
uttag av naturresurser och all deponi under energislagets hela livscykel. De insamlade
inventeringsdata kan vara specifika for en viss anldggning eller generella, dvs. baseras
pa medelvirden for flera olika anldggningar inom t.ex. en viss region. Inventeringsdata
kan ocksa vara specifika for en viss anldggning men anses vara representativa for en
viss process och darmed kan de anvéndas for liknande processer i andra anldggningar.
Hittills har inventeringsanalyser samlats in fran olika uppvarmningssystem som kan
anses vara representativa for de tekniska system som &r vanliga idag i Sverige. I etapp 1
(Wahlstrom et al., 2001) kvantifieras emissioner till luft, mark och vatten medan
kapitel 2 kvantifierar uttag av naturresurser.

Kravet pa inventeringsanalysen dr att den ska kunna hantera paverkan pé den yttre
miljon som uppkommer under hela systemets livsldngd (tillverkning, drift och rivning).
Det finns dock inte s4 ménga inventeringsanalyser gjorda idag som haller for dessa krav
och darfor undersoks 1 detta projekt vilka delar som saknar betydelse vid en miljo-
bedomning och diarmed kan plockas bort tills det att data finns tillgéngliga. Detta &r
ocksa viktigt for att metoden ska bli hanterbar och man ska fé en praktiskt tillimbar
metod.

1.2.3 Miljopaverkansbeskrivning
I miljopaverkansbeddmningen sammanstélls informationen fran investeringsanalysen
till ndgot mer overskadligt. Inventeringsdata omvandlas till bidrag till miljopaverkan i
tre huvudsteg:

o klassificering,

. karaktdrisering,

. viktning.
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Klassificering

Vid klassificering grupperas emissioner, naturresurser och deponi beroende av vilken
miljopaverkanskategori de bidrar med. Exempel pé miljopaverkanskategorier ar vaxt-
huseffekten, forsurning eller forbrukning av mineraler. Klassificeringen baserar sig pa
vetenskapliga grunder.

I etapp 1 (Wahlstrom et al., 2001), har emissionerna klassificerats i miljoeffekterna
vixthuseffekt, forsurning, 6vergddning, bildning av marknéra ozon samt utsldpp av
partiklar. I kapitel 2 klassificeras uttag av naturresurser i forbrukning av mineraler och
forbrukning av fossila bréanslen.

Karaktirisering

I karaktariseringen viktas de olika bidragen till miljopéverkan ihop inom varje kategori
genom multiplicering med sa kallade karaktériseringsfaktorer. Darefter summeras de
olika bidragen till ett kategoriindikatorresultat. Karaktériseringen kan vara baserad pa
vetenskapliga grunder eller pé subjektiva varderingsgrunder.

I etapp 1 (Wahlstrom et al., 2001), har emissionerna kategoriserats i miljoeffekterna
enligt miljostyrningsradets rekommendationer (MSR, 2000).

Viktning

Fran karaktériseringssteget fs flera kategoriindikatorresultat som fortfarande kan vara
svara att 6verskada vid en miljobedomning mellan tva olika alternativ. Darfor har nagra
metoder borjat utvecklas for hur olika miljokategorier ska viktas samman till farre
parametrar. Viktningen gors genom att multiplicera kategoriindikatorresultaten med sa
kallade viktningsfaktorer och summera resultaten. De flesta viktningsmetoder forsoker
finga upp och beskriva hur samhillet forvantas viardera olika miljokategorier och
baseras ddrmed helt pa subjektiva virderingsgrunder. Enligt LCA standarden ISO
14042, 2000 &r denna del frivillig vid en miljobedomning.

Hur viktningsmetoder ska utformas for att vikta samman emissionernas olika miljo-
effekter till ett totalt miljoindex har hittills inte studerats eftersom metoden efterstravar
att anvéndaren sjdlv skall kunna gora en beddmning grundad pé de vérderingar som ar
relevanta for den specifika studien. Metoden efterstravar ocksa att den ska vara latt att
anvinda vilket i sig foresprakar anvdndning av en viktningsmetod.
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Figur 1.4 Miljopdverkansbeddmning i livscykelanalys.

En alternativ metod till miljobedomningsbeskrivningen ovan ar att anvinda sig av
specifika miljoindex. Med dessa kan miljopaverkansbeddmningen ske i ett steg men
informationen 1 mellanstegen kommer inte att synas. Inventeringsdata omvandlas
genom att multipliceras med ett specifikt virderingsindex varefter samtliga bidrag
summeras. Virderingsindexet bestar av produkten av tvé index; en karaktériserings-
faktor och en viktningsfaktor. Férdelen med en sddan metod ar att den gér latt att
anvdnda medan nackdelen &r att anvéndaren blir tvungen att anvéinda sig av de
subjektiva virderingsgrunder som metoden foresprékar. Miljopaverkan fran uttag av
naturresurser studeras 1 kapitel 2 med tvd metoder som anvénder sig av specifika miljo-
index.
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s Index for total miljopaverkan

Miljo-
paverkans-
beddmning

< vérdering <
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Resultat fran inventeringsanalysen

Figur 1.5 Miljopéverkansbedomning vid anvéndning av specifika miljoindex.
Resultatet visas som ett index for total miljopaverkan.

1.24 Resultattolkning

Har tolkas och beskrivs resultatet for att jimforelser mellan olika alternativ ska kunna
goras. Underlag fran inventeringsanalysen, karaktiriseringen och viktningen anvinds
parallellt for att skillnader och osédkerheter ska kunna vérderas. Ofta anvinds flera vikt-
ningsmetoder dé viktningssteget dr nodviandigt for att mojliggéra en beddmning.

Den metod som utvecklas 1 detta projekt syftar framst till att ta fram underlag till
anvindaren att sjdlv gora resultattolkningen genom att prova sig fram med olika
begrinsningar. Vilka virderingsgrunder som miljobedomningen ska bygga pa fattas
dérmed av anvéndaren.

1.3 Miljopaverkansstudier i etapp 2
1.3.1 Uttag av naturresurser

Inventeringsanalyser har studerats med fokus pé uttag av naturresurser under hela
brinsleslagets livscykel. Naturresurser som har betraktats hér dr framst mineraler och
energiravaror (dvs. fossila branslen) men ocksa forbrukning av fornyelsebart material.
Informationen blir dock fort omfattande och den behdver a4 en mer 6verskadlig form for
att anvéndaren ska kunna gora en miljobedomning. Det finns dock inte ndgon metod for
kategorisering som baseras pa vetenskapliga grunder som direkt kan hanforas till miljo-
paverkan, motsvarande den for emissioner enligt ovan. Dessutom &r det inte praktiskt
att stanna vid karaktérisering nér det géller resursforbrukning med tanke pa metodens
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syfte att jamfora olika uppvarmningsformer. Enbart en karaktérisering ger resultatet att
vissa uppvarmningssystem har stor forbrukning av fossila branslen medan andra har stor
forbrukning av mineraler. For att det ska vara 16nt att jamfora de olika systemens resurs-
forbrukning behovs en viktningsmetod for viktning av mineraler, fossila bréanslen och
fornyelsebart material.

Idag finns det ett flertal miljobedomningsmetoder, mer eller mindre utvecklade, dir
delar av metoderna skulle kunna anvéndas till att karaktirisera och vikta miljopaverkan
fran resursuttag. Dessa metoder baseras alla pa mer eller mindre subjektiva virderings-
grunder som dr framtagna for en specifik uppgift. Studier av olika miljobedémnings-
metoder for uttag av naturresurser gors i kapitel 2.

deponi | —| miljbelastning

av avfall
fornyelsebart

emissioner fossila material
/ branslen N
partiklar dver- mineraler
godning l
marknara 3 _
ozon forsurning resurs-
forbrukning
vaxthus-
effekten

Figur 1.6 Beskrivning av miljobelastning uppdelad i emissioner, resursforbrukning
och deponi av avfall.

1.3.2 Allokering vid kraftvarmeproduktion

Vid produktion av el och viarme i ett kraftvirmeverk produceras tva produkter, el och
varme. Den miljobelastning, emissioner och resursférbrukning, som produktionen
orsakar och inte direkt kan hérledas till den ena eller andra produkten fordelas da mellan
de tvéd produkterna. En sddan fordelning av miljobelastning kallas for allokering av in
och utfléden. I Wahlstrom et al., 2001 har allokering gjorts tidigare enligt energi-
metoden, dvs. varje kWh belastas lika mycket oavsett om det ar el eller virme som
produceras.
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Att anvénda brénsle till produktion av el eller virme i ett kraftvirmeverk istéllet for att
producera viarme i ett virmeverk och el 1 ett kraftverk ger totalt sett ett béattre sétt att
utnyttja branslet. Under forutséttning att bdde el och varme dr 6nskade produkter. Med
allokering enligt energimetoden fordelas den huvudsakliga vinsten med att anvinda
brénslet i ett kraftvirmeverk pa produkten el. For att ocksd produkten virme ska fa del
av vinsten kan allokering goras enligt alternativproduktionsmetoden. Metoden fordelar
miljobelastningen mellan de tva produkterna el och virme i proportion till brénsle-
behoven for separat el- respektive virmeproduktion. I kapitel 3 jamfors allokering enligt
energimetoden med alternativproduktionsmetoden vid kraftvirmeproduktion.

1.3.3 Systemavgransning for fjarrvarme

El och fjarrviarme produceras centralt 1 olika produktionsanldggningar och sammanbinds
sedan med ett distributionsnét. For en byggnad som anvinder sig av el eller fjarrvirme
ar resultatet direkt beroende av miljovarderingens systemgréans. Systemgriansen ger
vilken mix av produktionsenheter som ingér fran el eller fjdrrvarme och kan vara olika
beroende av vad miljobedomningen ska anvéndas till.

Exempel pa olika sitt att dra systemgrans ges 1 Wahlstrom et al., 2001. Dér studeras
ocksa hur resultatet av miljoanalysen varierar beroende av hur systemgréinser dras for el.
I kapitel 4 studeras hur resultatet av miljoanalysen kan variera beroende av hur man
lagger systemgrinsen for fjarrvarme. Till skillnad mot el har fjarrvirme en mer naturlig
systemgrans eftersom fjarrvarme distribueras i lokala ndt som inte har nagon koppling
med varandra.
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2 Uttag av naturresurs

2.1 Krav pa metod

En mycket omfattande litteraturstudie av olika miljobedomningsmetoder har nyligen
gjorts av Johnsson, 2001. I Johnssons undersokning soks en metod for miljomassig
jamforelse av alternativa tekniska 16sningar i systemldsningsskedet och vid detalj-
projektering. Miljobedomningsmetoden ér avsedd att anvindas av fackpersoner vid
utredning, projektering, systemlosning och detaljprojektering av installationstekniska
system. Den ska vara ett hjdlpmedel for att kunna jamfora alternativa systemlosningar,
dimensioner, material, komponenter som &r bra ur miljosynpunkt. Detta projekt ar
framst avsett att utveckla en metod som kan anvindas av en enskild konsument eller ett
enskilt foretag vid viardering av alternativa uppvarmningssystem eller vid vardering av
energieffektiviseringsatgirder. Det finns dock sd ménga likheter mellan de tva sokta
metoderna att Johnssons litteraturstudie mycket vil kan appliceras dven for foreliggande
studie. Johnssons studie utgér ifran ett antal uppstillda krav som en metod for miljo-
bedomning vid installationsprojektering bor innehdlla. Féljande krav stimmer mycket
val med detta projekts &ndamal:

. Kunna hantera flera olika typer av paverkan pa den yttre miljon. (Med
det avses bade utslidpp av olika slags emissioner till luft, mark och vatten
samt uttag av material- och energiresurser.)

o Vara utformad pa ett sddant sétt att det gar snabbt att géra en bedomning
1 praktiken. (Inmatning av data samt utférande av berdkningar méste gi
ndgorlunda snabbt.)

. Kunna kommunicera relativt enkelt med anvandaren. (Metoden ska vara
latt att forsta och att 14ra sig anvinda.)

o Vara transparent, dvs. anvéndaren ska enkelt kunna finna referenser till
de indata som anvinds samt forsta hur berdkningarna gors. (Metoder ,
referenser, antaganden och avgrinsningar maste vara dokumenterade och
finnas tillgéngliga for anvindaren.)

o Vara 6ppen for virderingsgrunder/varderingsindex. (Varje anvindare
maste sjélv fatta beslut om vilka virderingsgrunder deras miljoarbete ska
bygga pa.)

. Kunna hantera paverkan pa den yttre miljon som uppkommer under hela

systemets livslangd (tillverkning, drift och rivning).
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2.2 Klassificering av metoder
Bottom-Up eller Top-down

Resultatet fran en inventeringsanalys &r oftast en véldigt lang lista pa utslapp av
emissioner och uttag av naturresurser. Eftersom listan blir svartolkad s sorteras den i
kategorier beroende av miljoeffekt. Hur dessa kategorier ska vigas samman ses ofta
som det mest kontroversiella och svéraste steget vid en miljobeddmning eftersom det ér
svart att ge meningsfulla virden pa miljoproblem. Braunschweig et al., 1996, har
definierat tva olika tillvigagéngssétt for att utveckla viktningsmodeller:

. ”Bottom-up” tillvigagingssittet utgér fran resultatet av inventerings-
analysen som tas fram enligt den internationella LCA-standarden.
Beroende av vilka miljopaverkanskategorier som finns i resultatet
utvecklas en viktningsmodell. Ddrmed underléttas viktningsmodellen av
inventeringsanalysen genom att endast ta hiansyn till de miljépaverkans-
kategorier som ir relevanta for studien.

o “Top-down” tillvagagangssattet utgr fran att definiera vilka miljohot
som dr viktiga att virdera i miljobedomningsmodellen. Det innebér att
besvara fragan vad vi menar med “miljo” och hur ska olika miljoeffekter
viktas mot varandra?

Kvantitativa metoder och poingmetoder.

Johnsson har klassat metoderna 1 sé kallade ’kvantitativa” metoder dar bedomningen
gors utifran kvantitativa uppgifter om miljopéaverkan och i ”poédngmetoder” dér en
beddmning gors genom att ett antal fragor besvaras dar olika svar ger olika hoga poang.
Podngen summeras sedan och summan ger ett matt pa miljoprestanda.

2.3 Val av metoder

En litteraturstudie av flera metoder har gjorts for att undersoka om det finns metoder
som har delar som kan anvéindas for kategorisering av naturresurser. Kravet for att en
metod ska kunna studeras for detta projektets andamal dr den &r transparent och att den
ar praktiskt tillimpbar. Detta innebdr att det ska vara mojligt att folja varje steg 1
metoden och det ska finnas utvecklande miljoindex for de aktuella naturresurserna.

Johnsson, 2001, undersokte 19 stycken miljobedomningsmetoder utvecklade i sju olika
lander 1 Europa och Nordamerika. Sju stycken av metoderna &r utvecklade 1 USA, tre
stycken i Sverige, tre stycken i Nederldnderna, en i Danmark, en i Frankrike, en i
Storbritannien, en i Kanada och tva stycken i internationella projekt. De undersokta
metoderna dr Athena, BEES, EcoEffect, Eco-indicator 99, EPM, EVE, EDIP, EPS, Eco-
Quantum, FRED, GBA, Full-scale LCA, BREEM, ESCALE, GB Tool, LEED, Milj6-
statusmodell och Streamlined LCA matrix for facilities.
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Johnsson, 2001, fann att podngmetoderna i regel var ointressanta for den sokta applika-
tionen eftersom de oftast inte uppfyllde tva av de uppstéllda kraven. Det ena kravet ar
att metoden ska kunna hantera flera olika typer av paverkan pa den yttre miljon och
poangmetoderna gor oftast miljobedomning utgdende fran parametrar som &r indirekt
kopplade till miljon. Det andra kravet dr att anvéindaren ska kunna vilja varderings-
grunder sjilv vilket inte uppfylls p.g.a. av att virderingen ligger 1 vilka fragor som
stéllts, hur frdgorna har stillts och hur poédngen fordelas.

Andra metoder valdes bort av andra orsaker t.ex.; att egna varderingar inte kan
anvéndas, att metoden var baserad pa nationella produkter eller varderingar, att metoden
var baserad pé fardiga byggnadsdelar, att det skulle innebdra orimligt stor arbetsinsats
vid anvdndandet eller att metoden inte var fardigutvecklad. Johnsson valde slutligen ut
tvd metoder som var relevanta for applikationen, EPS och Eco-indicator 99. En gransk-
ning av Johnssons studie baserad pa detta projekts &ndamal ger ytterligare orsaker till att
vilja bort vissa metoder, t.ex. att de fokuserar pa materialval. De grunder som valet av
EPS och Eco-indicator 99 baseras pa stimmer mycket vil 6verens med krav pa metod
som behover uppfyllas for detta projekt.

Ytterligare en av metoderna som Johnsson undersokte, den danska EDIP
(Environmental Design of Industrial Products), kan ha vérdefulla fordelar for fore-
liggande arbete eftersom denna metod strivar efter att ge ett transparent resultat dir
anvédndaren har mojlighet att anvidnda sina egna vérderingsgrunder (Wenzel et al., 1997a
och 1997b). Trots att metoden uppfyller kravet pa att vara transparent saknar den
miljoindex for en av de aktuella naturresurserna. Berdkningar for kategorisering av
naturresurser har darfor inte gjorts med EDIP men kan vara en intressant metod for
framtida undersokningar.

Ett annat program som inte fanns med i Johnssons undersokning dr programmet
LCACALC (Dinesen et. al, 1997) for byggnadsprojektering. Detta program har samlat
data for olika byggnadsdelars livscykelenergiférbrukning. Tillsammans med ett
berdkningsprogram for byggnaders energibehov kan byggnadens energirelaterade
miljopaverkan berdknas och val av alternativa byggnadsprojekteringar kan goras.
Resultatet redovisas huvudsakligen genom anvindning av energikillorna kol, olja och
naturgas och deras energirelaterade miljopdverkan i1 form av utslépp av CO,, NOy och
SO,. Programmet gor ingen karaktérisering eller viktning och innehaller saledes inte
forslag till metod som kan anvéndas for det sokta &ndamélet hér. Programmet bor dock
ndmnas tillsammans med 6vriga metoder har eftersom det kan vara en kélla till viktiga
indata fOr vidare studier diar omfattningen av analysen ska utvidgas. Det vill sédga dér
aven tillverkning och rivandet av byggnadsdelarnas miljopaverkan tas med tillsammans
med deras paverkan pé byggnadens totala energianvdandning for en omfattande och full-
standig milj6analys.

Petersen et al. 1998 har visat hur programmet LCACALC kan anvéndas tillsammans
med EDIP-metoden. En karaktirisering och viktning av naturresurserna olja och natur-
gas har gjorts vilket dterigen visar att metoden kan vara intressant for framtida under-
sOkningar da mer data finns tillgéngliga.

Grant, 2000, har ocksa undersokt ett antal miljobedomningsmetoder i syfte att se om de
har forutsittningar till att utvecklas for miljobedémning i Australien. De modeller han
har undersokt var EcoPoints, EPS, CML, Eco-indicator 95 och Eco-indicator 99. Grant
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fann att Eco-indicator 99 har mycket att erbjuda vid utvecklandet av liknande modeller i
Australien.

Det sammanlagda resultatet fran litteraturstudien med ovannamnda undersékningar har
visat att det finns &tminstone tvd metoder som gar att anvinda for det sokta dndamaélet.
Metoderna ar EPS-metoden (Environmental Priority Strategies) och Eco-indicator 99-
metoden. Bada ér s.k. top-down modeller.

24 EPS Environmental Priority Strategies

EPS-systemet borjade utvecklades i borjan av 1990-talet 1 ett samarbete mellan Volvo,
IVL Svenska Miljoinstitutet och Industriforbundet (Steen, 1999a, 1999b; Ryding 1998).
Huvudsyftet med EPS-systemet dr att vara ett verktyg at konstruktorer och produkt-
utvecklare for att de snabbt ska kunna avgora vilket av tva koncept som ger minst
sammanlagd miljobelastning i ett livscykelperspektiv. Systemet ska vara transparent
dvs. redovisa de olika stegvisa berdkningarna som ligger till grund for resultatsamman-
stéllningen.

241 Grundprinciper for EPS-systemet

EPS-systemet ska ange den sammanlagda belastningen fran alla typer av miljopaverkan
for att underldtta beslutssituationen. Systemet ska formedla en forstaelse for storleken
av miljopéverkan sa att prestanda och andra krav ska kunna végas mot miljopaverkan.
Den bygger pa den s.k. ”default” principen, vilket innebar att det sa langt som mojligt
finns rekommenderade val for hur den fortsatta livscykelvarderingen ska utforas. Valen
ar sammanfattade 1 ett antal hierarkiska systemregler. Malet dr 6verordnat alla andra
regler och ar fast. Langst ner finns databaserna dér reglerna 1 princip kan dndras allt-
eftersom metoden utvecklas. I EPS-systemet har alla data som anvinds en kvantitativ
uppskattning av osékerhet pga. att mélet ar att fa in all miljopaverkan och dédrmed blir
systemgransen i stort sitt odndlig.

Feluppskattningen ger ett matt pa hur tydliga de avgransningar som har gjorts ar och de
gloms dérmed inte bort utan kan identifieras vid ett senare tillfdlle. Forfarandet ar i
samklang med top-down-principen dir man hellre gissar ett viarde da underlag saknas &n
bortser ifrén det.

EPS-systemet baseras pa de krav som stélls i en fullstindig LCA enligt ISO 14040.

242 Berakning av miljobelastning

Miljobelastningen fran en produkt berdknas med hjilp av fardigutriknade miljobelast-
ningsindex enligt foljande formel:

Miljébelastning = XMiljobelastningindex * Mdngd Ekvation 2.1

Miljobelastningen anges i enheten ELU (Environmental Load Unit) medan miljobelast-
ningsindex anges i ELU/méngd (vanligtvis ELU/kg). Miljobelastningsindex uttrycker
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den sammanlagda miljébelastningen som en resursanvdndning, ett féroreningsutslapp,
ett material, en process eller en aktivitet ger upphov till under hela dess livscykel.
Virdet pa miljobelastningsindexet baseras pd en avgriansad paverkan pé nigot eller
nagra av de fem skyddsobjekten:

. Biologiskt mangfald, skydda artutrotning av vdixter och djur.

o Mainsklig hélsa, frihet fran sjukdom och lidande samt fysiskt och psykiskt
vilbefinnande.

o Ekosystemets produktionsformaga, undvika t.ex. lufiféroreningar som

paverkar forsorjningskapacitet hos natursystem.

. Naturresurser, mark, mineraler, energiravaror etc. ska finnas kvar till
kommande generationer.

o Estetiska vérden, kortsiktiga vinster far ej forstora skonhetsvirden pa
natur, byggnader , skulpturer etc.

Péverkan pa skyddsobjekten vérderas efter hur mycket pengar personer i OECD-
landerna ar villiga att betala (uppoffra) for att aterstélla skyddsobjekten till sitt referens-
tillstdnd (det ungefarliga tillstdndet 1990). Varderingen bygger med andra ord pé betal-
ningsvilja hos dagens OECD-invanare for att undvika en milj6forédndring.

Berédkningar av miljébelastningsindex for naturresurser baseras pa att framtida genera-
tioner kommer att behdva utnyttja dessa och méste gora detta pa ett mer omsténdligt
och mer héllbart sétt. Metaller antas behdva utvinnas fran betydligt fattigare malmer,
vilket bl.a. krdver mer markutnyttjande, mer energi och ger storre emissioner. Dagens
teknologi for utvinning fran fattigare malmer behover optimeras. Detta dr exempel pa
typiska aspekter som virderas vid framtagande av miljobelastningsindex. Forutsatt-
ningarna for tillgang, teknik och betalningsvilja forandras dock standigt, varfor milj6-
belastningsindex ocksa standigt méste fordndras.

243 Utnyttjande av forradet av naturliga resurser i EPS

Varken marknad eller kunder finns tillgangliga for studier av villigheten till att betala
for att undvika resursuttaget av jordens naturresurser. Det dr dirmed svart att bestimma
viktningsfaktorer eftersom de som dr berdrda av resursuttomning tillhor framtida
generationer. Det finns ingen att friga. Darfor skapas ett marknadsscenario dar alla
framtida generationer &r representerade och forvéntas bjuda pa dagens naturresursers.
Eftersom det kommer att vara manga fler i den framtida generationen sa kommer deras
betalningsvilja att dominera d&ven om deras forbrukning kommer att vara betydligt
mindre dn vér. Pa lang sikt kommer kurvan av efterfragan (villigheten att betala) att
korsa kurvan av produktionskostnad dér den planar ut till en horisontell linje och
representerar kostnaderna for en hallbar produktion.
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Figur 2.1 Marginalen for betalningsvilja for att undvika en milj6fordndring (efter-
frdgan), stabiliseras i ndrheten av den produktionskostnad som fas vid
anviandandet av vildigt utspiddda koncentrationer som representerar stora
hallbara reserver. (Steen, 1999b.)

Fossila briinslen

Det héllbara alternativet till fossil olja antas vara vegetabilisk olja (Steen, 1999b). Idag
ser det osannolikt ut att vegetabilisk olja skulle kunna ersdtta den stora mangden fossil
olja for energiproduktion, men den potentiella produktionen kommer att vara tillricklig
for att byta ut den fossila oljan 1 nagra arbetsmaskiner och ocksaé i viss utstrdckning som
ramaterial 1 kemisk industri (Steen, 1999b). Rapsolja dr det mest vanligt foreslagna
alternativet och anvénds darfor som referensmaterial for fossil olja. Produktionen av
rapsolja dr relativt vélstuderad i livscykelperspektiv och produktionskapaciteten ar
betydande. De externa miljokostnaderna som uppstér vid emissioner och vid anvdndan-
det av naturresurser adderas ihop med de direkta kostnader som finns vid produktion av
1 kg rapsolja. Det ihopvagda resultatet dr ett matt pa betalningsviljan att inte anvénda
motsvarande mingd fossil olja. Osdkerheten uppskattas frén skillnaden mellan virdet
for tillganglig teknik och optimerad teknik samt fran dagens prisvariationer mellan olika
vegetabiliska oljor.

Det héllbara alternativet till kol, betraktat som en energirdvara, dr energi producerad av
sol, vind eller vattenkraft (Steen, 1999b). Energi ingér dock inte i ndgot skyddsobjekt
och paverkanskategorier i EPS metoden. Orsaken dr att méngden energi som finns i vér
omgivning dr konstant och kan inte fordndras av mansklig aktivitet. Det dr materialet
eller substansen som anses vara intressant och av vérde. Dérfor jamfors referens-
systemet med produktion av en substans som ar likvérdig kol som révara i en process.
Trékol &r det mest héllbara alternativet till kol och den sammanlagda kostnaden for yttre
emissioner och anvéndandet av resurser vid produktion av 1 kg trdkol anvinds som
mattstock for betalningsvilja for kol (Steen, 1999b).
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Det héllbara alternativet till naturgas ar produktion av biogas som ocksd huvudsakligen
bestar av metan. Kostnaden for att producera biogas med samma sammanséttning som
naturgas anvinds som mattstock for betalningsvilja av naturgas.

Mineraler

Den hallbara produktionen av mineraler antas vara lika med den naturliga processen,
som en gang bidrog till bildandet av reserverna: utsittandet for vader och vind,
urlakning och utféllning. I tekniska system maste dock processen snabbas upp. Véder
ersitts med brytning, krossning och malning. Urlakning av regn ersétts med nagot mer
aktivt, att extrahera metaller fran berg pa kemisk vig med t.ex fluorvitesyra, svavel
eller salpetersyra dr ett troligt alternativ. Mineralerna i lakvattnet fills sedan ut antingen
som fasta sulfider genom att anvénda en vétesulfid eller som hydroxider med hjélp av
natriumhydroxid. Betalningsviljan ar likvardig med vad det kostar att producera den
rena metallen nir metallen &r utspadd till lagsta mdjliga kostnad (Steen, 1999b).

brytning

}

krossning
och malning

}

urlakning | +—

}

— |utfillning

}

mineral

tillverkning av
H,S0, eller HF

tillverkning av
H,S eller NaOH

Figur 2.2 Principschema for produktion av ”’syntetiska mineraler” fran berg (Steen,
1999b).

Biobriinsle

Att forbruka skog har en paverkan pa skyddsobjektet ’ekosystemets produktions-
formaga” dvs en paverkan pa tillvixtkapaciteten av skog. Ved i form av stdende trad
varderas efter marknadspriset (Steen, 1999b).
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2.5 Eco-indicator 99

Eco-indicator 99 (Goedkopp och Spriensma 2000a, 2000b) &r en utveckling fran Eco-
indicator 95 och har utvecklats av konsultforetaget PRé Consultants tillsammans med
flera Schweiziska LCA-experter och miljoexperter frain RIVM (National Institute of
public Health and the Environment) p& uppdrag av the Dutch Ministry of Housing,
Spatial Planning and the Environment (VROM).

Eco-indicator 99 dr utvecklat i syfte att ge ett verktyg at designers, konstruktorer etc
som fattar beslut angidende egenskaperna hos en produkt och dirmed ocksa miljébelast-
ningen som kommer att uppsta fran produkten under dess hela livslangd. Att gora en
LCA tar dock lang tid och resultatet &r dessutom véldigt svért att tolka. Eftersom
designers sillan dr miljoexperter behdver de ett enkelt men tillforlitligt verktyg dér de
snabbt kan mita de miljomissiga konsekvenserna av deras beslut.

251 Tre skyddsomraden

Eco-indicator 99 dr huvudsakligen grundad pa livscykelanalys som kompletterats med
ett koncept som bygger pa s.k. ekoindikatorer. Ett samlat matt pa den miljobelastning
som uppstér vid tillverkning av t.ex. ett material eller av ndgon annan typ av process.
Resultatet fran inventeringsanalysen grupperas och omvandlas med skadefaktorer inom
tre olika skyddsomriden:

o Miinsklig hiilsa. Alla ménniskor, idag och i framtiden, ska vara fria fran
miljorelaterade dverforda sjukdomar, invaliditet eller for tidig dod. En
uppskattning av t.ex. hur en cancerogen effekt orsakar ett antal ar som
levs i lidande och antal ar som gér forlorade, uttryckt i DALY (Disability
Adjusted Life years).

. Ekosystemets kvalitet. Ingen art, vare sig djur eller vixter, ska lida frén
uppldsande forandringar av deras forokning eller grafiska fordelning.
Uttrycks som procentandelar av en art som har forsvunnit fran en sérskild
area p.g.a. av miljoeffekter.

. Resurser. De naturliga resurser som finns idag, och som ér vésentliga for
det ménskliga samhdllet, ska ocksa finnas tillgédngliga for framtida
generationer. Uttrycks i en parameter som beskriver kvaliteten pé ater-
stdende mineraler och fossila brianslen (kJ dverskottsenergi / kg resurs).

De tre skyddsomradena har alla olika enheter och viags dérfor samman i ett normalise-
rings- och viktningssteg till en enda indikator. Denna procedur &r subjektiv och baseras
pa ett europeiskt perspektiv.
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Figur 2.3 Schematisk presentation av Eco-indicator 99 metoden. De vita lddorna
langst ner refererar till procedurer medan de andra ladorna refererar till
mellanliggande resultat. (Goedkopp och Spriensma 2000a.)

2.5.2

Grupperingen av skyddsomraden kan baseras pa bista kidnda vetenskapliga kunskaper
men didremot kan inte naturlig vetenskap anvédndas vid beddmning av hur allvarligt
dessa skyddsomraden skadas av en miljoeffekt. Inom varje skyddsomrade gors darfor
en vérdering med hjélp av skadefaktorer som har tagits fram i en expertpanel. Skade-
faktorerna dr subjektiva och kan inte anses vara representativa for den europeiska
befolkningen utan beror av vilka som ingar i gruppen. Eco-indicator 99 anvinder sig
darfor av tre olika skadefaktormodeller beroende utifran vilket perspektiv den subjek-

L‘\‘ Konc. i luft, vatten och mat Lﬂ\

T

T

Utvinning av
mineraler
och fossila
bréinslen

Landanvéndning,
ockupation
och
fordndring

bekdmpnings-
medel
tunga metaller
CO,,
HCFC
nuklider
flyktiga organiska
dmnen
etc.

Utsittande och
effektanalys

Resursanalys
Landanvéndningsanalys
Fordérvelseanalys

Skyddsomradesvardering utifran tre olika perspektiv

tiva bedomningen gors. De olika perspektiven dr:

Hierarkiskt perspektiv. Hér inkluderas fakta som dr uppbackade av

vetenskapliga och politiska organ med tillrickligt erkdnnande.

Jamlikhetsperspektiv. Hir anvinds forsiktighetsprincipen, inget ldmnas

utanfor. Perspektivet 4r mycket langsiktigt.

Individuellt perspektiv. Hir inkluderas endast fakta som ar bevisade.
Kortsiktiga perspektiv och varje grans anses vara forsumbar dnda tills

motsatsen

har bevisats.
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253 Skyddsomradet resurser

I skyddsomrédet resurser i Eco-indicator 99 metoden tas bara hénsyn till resursforbruk-
ning av mineraler och fossila brénslen (Goedkopp och Spriensma 2000a). Metoden som
behandlar resursforbrukning av mineraler och fossila brénslen har tre huvudkrav:

1. Den ska vara baserad pa bade kvalitet och kvantitet av resursen. Dvs
koncentrationen pa det aterstdende lagret.

2. Den ska inte baseras pad direkt spekulativa framtidsscenarier.

3. Den ska spegla den verkliga orsaken till varfor manskligheten ar orolig for
utarmning av mineraler och fossila brénslen.

Metoden tar bara hansyn till langtidstrender av minskning av resurskvaliteten. Huvud-
sakligen bygger metoden pa att vid varje kilos brytning av en resurs minskar kvaliteten
pa den aterstdende resursen och det blir svéarare att bryta nésta kilo. Marknadskrafter
kommer alltid att sdkerstélla att resursen med den hogsta kvaliteten bryts (Goedkopp
och Spriensma 2000a). Skadefaktorerna for resurser beskriver minskning av kvalitet och
Okning av svarighet for brytning. Metoden separeras i mineraler och fossila brianslen:

o Mineraler, ddr den mest viktiga parametern dr koncentrationen. Ju légre
koncentration desto storre anstrangning krévs for utvinning av mineralen.

o Fossila briinslen, dir koncentrationsparametern inte dr anvindbar.
Istédllet anvinds den nodvéndiga anstringningen for att utvinna resursen.

Skadefaktorer for resursanvindning uttrycks i enheten 6verskottsenergi som definieras
som skillnaden mellan den energi som kravs for att utvinna en resurs nu och nédgon ging

1 framtiden.

Metoden tar inte hénsyn till:

. Att den gradvisa minskningen av resurskvaliteten kan ske plotsligt eller
diskontinuerligt.
o Att alla mineralresurser kanske inte dr lika viktiga att bevara, t.ex. ar

koppar lika viktig som kvicksilver.

. Att det kan vara mojligt att byta ut en mineral mot en annan. Eller att det
kan vara mdjligt att ateranvanda mineraler pé ett ickeforslosande satt.

. Uppskattningar av resursens framtida konsumering, som i sin tur beror pa
atervinning, utbyte och andra ekonomiska forédndringar.
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2.6 Resursforbrukning med EPS och Eco-indicator 99 for
tre kraftanlaggningar

De révaror som bor vara med i resursforbrukningen ar ravaror for tillverkning av
material for byggande, drift och rivning av anldggning och ravaror som anvéands vid
utvinning, foradling och transport av energislaget. Det finns idag véldigt knapphandigt
dataunderlag for att bedoma resursforbrukningen bade fran produktionsenheterna och
fran energislagets livscykel. De data som finns nagorlunda fullstindiga (Uppenberg et
al., 1999b) ar for ett:

. Oljeeldat kondenskraftverk
. Naturgaseldat kombikraftverk
. Kraftvirmeverk med CFB-panna eldat med skogsbrinsle.

Livscykelinventeringarna fran dessa tre verk redovisar data pa energiférbrukning och
forbrukning av naturresurser uppdelat i produktion samt distribution och anvéndning 1
anldggningen. Bdde EPS- och Eco-indicator 99 metoderna har testats pd dessa tre verk
for att ge en overblick hur resursforbrukningen fordelar sig mellan produktion, distribu-
tion och forbrénning av brinslet samt anvéndning av ravaror i anldggning.

Berdkningar av resursforbrukning redovisas i bilaga B.1, A.1 och A.2. Resursforbruk-
ning berdknas med data for produktion och distribution av branslet samt forbranning av
bréinslet enligt dess virmevérde i anldggningen.
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0 . . o
oljekraftverk naturgaseldat skogsbransleeldat
kombikraftverk kraftvarmeverk

Figur 2.4 Beriknad miljobelastning fran resursforbrukning for tre stycken verk med
EPS-systemet.
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Figur 2.5 Berdknad miljobelastning fran resursforbrukning for tre stycken verk med
Eco-indicator 99 metoden.

Béda metoderna visar att forutom brénsleslaget dr anvéindning av ravaror i anldggningen
forsumbart. Detta resultat har 1 fortsatta berdkningar ansetts vara representativt for alla
betraktade anldggningar i denna undersokning, smé som stora, dvs bade villapannor och
fjarrvirmeanldggningar.

2.7 Resursforbrukning med EPS-systemet

Berékning av resursforbrukning for uppvarmningssystem som ér representativa for den
typen av system i svenska villor redovisas i bilaga A.1, B.2 och B.3. El och fjarrvirme
betraktas hiar som s.k. Sverigemixar, dvs. de bestér av den procentuella sammansitt-
ningen av de produktionsenheter som respektive energislag produceras med i Sverige
under ett ar.

Resursforbrukningen har delats in i fornyelsebar och icke fornyelsebar. Fornyelsebar
resursforbrukning ar anvéndning av biobrénsle och torv. Normalt brukar dven el fran
vattenkraft betraktas som fornyelsebar men den resursforbrukning som kommer fran
vattenkraften &r huvudsakligen anvindning av mineraler vilka inte dr fornyelsebara.
Vattenkraft har dock ett valdigt lagt ELU vérde 0,8 mELU/kWh jamfort med t.ex. kérn-
kraft som har 31,5 mELU/kWh vilket visas i figur 2.7.

Figur 2.7 visar resursforbrukning for fyra olika sitt att producera el. Data for alla kraft-
verk hdr innehaller 4ven anldggningens byggnadsmaterial vilket forklarar virdena for
vattenkraft och vindkraft. Resursforbrukning for karnkraft ar i huvudsakligen uran till
branslestavar och koppar till bl.a. inkapsling av bransle for slutférvaring. Resursfor-
brukning for oljekraftverket dr huvudsak olja.
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Figur 2.6 Miljobelastning 1 form av resursforbrukning enligt EPS-systemet {or olika
uppvarmningssystem. El och fjarrvirme betraktas hir som Sverigemixar.
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Figur 2.7  Miljobelastning 1 form av resursforbrukning enligt EPS-systemet for
elproduktion med olika kraftverk.
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2.8 Resursforbrukning med Eco-indicator 99

Berdkning av resursforbrukning for uppvirmningssystem som dr representativa for den
typen av system 1 svenska villor redovisas 1 bilaga A.2, B.2 och B.3. El och fjarrvirme
betraktas hir som s.k. Sverigemixar, dvs. de bestar av den procentuella sammansitt-

ningen av de produktionsenheter som respektive energislag produceras med i Sverige
under ett ar.

I Eco-indicator 99 betraktas endast mineraler och fossila branslen som uttag av natur-
resurser och dirfor géller alla varden endast icke fornyelsebara resurser.

700

600 | Eco-indicator 99
Hierarkiskt perspektiv
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400

300 -
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olja naturgas ved/pellets direktel varmepump  fjarrvarme

Figur 2.8 Miljobelastning i form av resursforbrukning enligt Eco-indicator 99 med
hierarkiskt perspektiv for olika uppvarmningssystem. El och fjarrvirme
betraktas hiar som Sverigemixar.
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Figur 2.9 Miljobelastning i form av resursforbrukning enligt Eco-indicator 99 med
jamlikhetsperspektiv for olika uppvarmningssystem. El och fjarrvirme
betraktas hiar som Sverigemixar.
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Figur 2.10 Miljobelastning i form av resursforbrukning enligt Eco-indicator 99 med
individuellt perspektiv for olika uppvarmningssystem. El och fjarrvirme
betraktas hiar som Sverigemixar.
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2.9 Diskussion och slutsatser

Virdena i figur 2.6-2.10 sdger ingenting i sig om hur stor miljopaverkan &r utan kan
bara anvindas vid jamforelse av olika alternativ. Bdda de studerade metoderna, EPS-
systemet och Eco-indicator 99, ar avsedda for att vara verktyg for snabb miljo-
beddmning av konstruktorer, designers och produktutvecklare. De dr inte utvecklade for
miljovérdering av energianvindning och de baseras pa mer eller mindre subjektiva
varderingsgrunder.

En jamforelse av oljekraftverk och kirnkraftverk i figur 2.7 visar att miljopaverkan pa
naturresurser dr storre for forbrukning av oljeresurser én for atgang av kdrnkrafts-
brinslet och inkapslingsmaterialet koppar vid produktion av el. Detta trots att EPS-
systemet har ett miljobelastningsindex for uran som &r 2400 génger storre én olja och att
all brytning av uran vid framstéllning av kdrnbrénsle har allokerats till elproduktion. (En
attondel anvéinds direkt i brinslestavarna medan 6vrigt uran blir rester, se bilaga B.3.)

EPS-systemet behandlar resursutnyttjande huvudsakligen utgéende frdn betalningsvilja
for det héllbara alternativet till resursen. Eco-indicator 99 behandlar resursutnyttjande
huvudsakligen utgidende fran hur svart det kommer att bli 1 framtiden att utvinna
resursen genom betraktelse fran tre olika perspektiv. Goedkopp och Spriensma 2000a,
2000b rekommenderar att vid en miljobedomning anvinda det hierarkiska perspektivet 1
Eco-indicator 99 metoden i forsta hand och ddrefter jimlikhets perspektivet. Bada
perspektiven (figur 2.8 respektive 2.9) visar liknande resultat som EPS-systemet for
viktning mellan mineraler och fossila brinslen. Miljobelastningen pé uttag av natur-
resurser dr storre for olje- och naturgaseldade byggnader én for de 6vriga uppvarm-
ningssystemen. Resultatet blir ungefiar detsamma som for vixthuseffekten och ger dér-
med ingen ny dimension till den totala miljovarderingen.

I det individuella perspektivet anses utvinning av fossila branslen inte vara nagot
problem. Darfor har endast elanvindning som forbrukar metallerna uran och koppar en
miljopaverkan pa resursforbrukning.

I figur 2.6 visas att EPS-systemet betraktar naturgas som en vérdefullare resurs én olja.
Detta beror pa att det dr dyrare att producera naturgasalternativet biogas dn vad det &r att
producera oljealternativet vegetabilisk olja. De hallbara alternativen till dessa tva
energiravaror dr ett material som &r likvardig rdvaran i en process medan nigot
alternativ betraktat som energiravara saknas eftersom energi inte ingér i nagot skydds-
objekt. Eco-indicator 99 anser att det kommer att vara svérare att utvinna olja i fram-
tiden jAimfort med naturgas, figur 2.8 och 2.9. Miljobelastningsindex for olja dr dérfor
hogre dn for naturgas till skillnad mot EPS-systemet som har omvént forhallande. Dér-
med gar det inte att dra nadgon slutsats om vilket av alternativen oljepanna eller natur-
gaspanna som har minst miljobelastning i form av forbrukning av naturresurser.
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3 Allokering vid kraftvarmeproduktion
3.1 Allmant

I EN ISO 14040, 1997 definieras allokering som férdelning av processers infldden till
eller fran det studerade produktsystemet. I en livscykelanalys kan det bli aktuellt att for-
dela emissioner och resursforbrukning nér en process innehéller flera funktioner eller
ger mer dn en produkt. Det kan ocksa vara aktuellt vid ateranvéndning och atervinning
av material och produkter.

Allokering i system och processer med flera utfloden kallas i LCA-sammanhang ofta
for multi output allokering. Syftet med allokering 1 en sddan process ér att mellan
produkterna fordela de infloden och den miljobelastning som inte direkt kan harledas
till den ena eller den andra produkten. Allokering vid dtervinning kan vara aktuell om
material som anvénds i den studerade livscykeln anvénds dven i1 andra livscykler. Syftet
ar da att fordela miljobelastningen mellan materialets livscykler, d.v.s. fore och efter
atervinning (Nilsson och Strémberg, 2000).

Miljostyrningsradet rekommenderar i Bestdmmelser for certifierade miljévaru-
deklarationer, EPD 1999:2 (MSR, 2000) att multi output allokering baseras antingen
pa ekonomiska relationer eller sittet pa vilket material- och energiférbrukning samt
utsldpp forandras vid kvantitativa fordndringar av levererade produkter eller funktioner.
Specifikt for MSR 1999:2 ar att ingen allokering ska ske for infléden av atervunnet
material eller energi respektive utfloden av material och energi som gér till tervinning.
Dessa floden ska istéllet bokforas som floden icke foljda till vaggan respektive graven.

3.2 Allokering vid kraftvarmeproduktion

Vid kraftvirmeproduktion produceras elektricitet och virme samtidigt. Ett kraftvirme-
verk fungerar pé sé sitt att el produceras antingen i traditionell angcykel, d.v.s. ang-
panna och angturbin eller i kombicykel, gasturbin f6ljd av dngcykel. Vid nedkylning av
angan tar man vara pa energiinnehéllet i kylvattnet och far pa sé sétt virme. Virmen
fran ett kraftvirmeverk levereras oftast i form av fjarrvérme. I figur 3.1 visas
principerna for ett kraftvirmeverk med angcykel enligt Svensk Energi, 2001.

Kraftvirmeverk kan eldas med flera olika typer av bransle. Ett allmént antagande &r att
ungefir en tredjedel av energin i det tillférda brénslet blir elektricitet och tva tredjedelar
blir virme. I ett kraftvirmeverk styrs elproduktionen av virmebehovet, vilket betyder
att el inte produceras under den varma delen av aret (Svensk Energi, 2001).
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Figur 3.1  Principerna for ett kraftvirmeverk med angcykel.

3.21 Alternativproduktionsmetoden

I PSR 1998:1 revision 1 "Produktspecifika regler for certifierade miljovarudeklarationer
for el- och fjarrvarmeproduktion” (PSR, 2000) anges en allokeringsmetod for allokering
av kraftvirme, “alternativproduktionsmetoden”. Metoden dr ursprungligen framtagen
av Finska Fjarrvarmeforeningen som forslag till ny och enhetlig redovisningsmetod
med avseende pa produktionsstatistik for kraftvirmeanldggningar i Europa.

Alternativproduktionsmetoden har jamforts med fem andra allokeringsmetoder av
Nilsson och Stromberg, 2000. Syftet var att jamfora och utvirdera allokeringsmetoder
som skall kunna anvdndas i LCA-studier for certifierade miljovarudeklarationer, EPD.
Foljande kriterier stélldes upp for att allokeringsmetoden skulle vara lamplig for
anvindning till EPD:

o metoden bor vara enkel att tillimpa
o den bor vara robust
. informationen som metoden ger bor kunna visa pa ndr miljomassiga

forbattringar genomforts

. den bor ej vara kanslig for faktorer som kan éndras kraftigt over tiden,
t.ex. ekonomiska forutséttningar, eftersom en EPD skall gélla i tre ar.
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Nilsson och Stromberg, 2000, kom fram till att alternativproduktionsmetoden har
manga fordelar:

. Den dr enkel att genomféra om anldggningsprestanda for de alternativa
anldggningarna ar valda. I detta arbete anvinds data for alternativa
anldggningar enligt PSR 1998:1 och de ér redovisade 1 bilaga D. Dock
kan metoden kan vara ndgot svar att kommunicera eftersom den inte
bygger pé faktorer som paverkas i den verkliga anldggningen.

. Metoden ér robust och dr forhallandevis stabil vid variation av de
alternativa anldggningarnas prestanda.

o Metoden medger jamforbarhet over dren och mellan liknande anlégg-
ningar.
° Metoden formedlar féljande information; el/virme virderas relativt lika,

vinsten av samproduktion fordelas jamnt, samhéllets syn pd kraftvirme
speglas och miljoforbattringar pavisas.

. Acceptans inom andra branscher bedoms som relativt god med acceptan-
sen bland LCA-expertis dr oprovad.

o Adderbarhet mot andra PSR beddéms som god.

) Metoden overensstaimmer med ISO 14041 men inte med MSR 1999:1.

Allokeringsmetoden bygger pa att vinsten med kraftvirmeproduktion, i form av béttre
brénsleutnyttjande, fordelas mellan de tva produkterna el och virme i proportion till
brianslebehoven for separat el- respektive virmeproduktion. Férdelningen av miljo-
paverkan mellan el och virme gors utifran det procentuella férhallandet mellan
erforderlig branslemingd for el- respektive virmeproduktion i de alternativa
produktionsanlédggningarna.

Valet av parametrar for alternativproduktionsanldggningarna har direkt inverkan pd hur
miljopaverkan ska fordelas. Anldggningsdata viljs utifran principen om basta mojliga
anlidggningsprestanda for samma typ av teknik och briansle som den studerade anldgg-
ningen. I PSR 1998:1 revision 1 redovisas de anldggningsparametrar som ska anvandas
vid allokering for ett antal olika kraftvirmetekniker och brinsleslag, se bilaga D.

3.2.2 Exempel pa princip bakom alternativproduktionsmetoden

Nedan ges ett exempel pa principen bakom allokeringsmetoden. Siffrorna pé verknings-
graden for virme respektive el dr himtade fran PSR 1998:1. Forhallandet mellan
elproduktion och varmeproduktion ar satt till 1:2, d.v.s. produktionen ar en tredjedel el
och tvé tredjedelar virme, enligt antagandet ovan.
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Exempel

Befintligt oljeeldat kraftvairmeverk (dngcykel) for vilket allokering ska goras:
Elproduktion, netto 30 enheter

Vérmeproduktion, netto 60 enheter

Alternativproduktionsanldggning

Elproduktion Ne = 46%

Virmeproduktion Ny =90%

Brinsledtgang vid alternativ elproduktion 30/0,46 = 65,2
Brénsleatging vid alternativ varmeproduktion 60/0,90 = 66,7
Total brinsledtging vid alternativ produktion 131,9
Allokera pé el 65,2/131,9 = 0,49 49% av totala miljopaverkan
Allokera péd virme 66,7/131,9=0,51 51% av totala miljopdverkan

P& liknande sétt kan man berékna fordelningen av miljopaverkan pa elektricitet
respektive varme vid anvdndning av andra brinsleslag dn olja i kraftvirmeverk. Med
anvindande av de anldggningsparametrar som anges 1 PSR 1998:1 (se bilaga D) for
kraftvairmeverk med angcykel utan rokgaskondensering och eldade med biobrénsle,
avfall, stenkol, naturgas respektive olja fas de allokeringssiffror som redovisas i tabell
3.1

Tabell 3.1 Allokering pa el respektive virme av den totala miljopaverkan for
kraftvirmeverk med dngcykel utan rokgaskondensering. Berdkning med
anldggningsparametrar for alternativa anldggningar enligt PSR 1998:1
revision 1 (PSR, 2000). Alternativproduktionsmetoden.

Briinsleslag Allokera pa el Allokera pa virme
Biobrinsle 54 % 46 %
Avfall 56 % 44 %
Stenkol 49 % 51 %
Naturgas 49 % 51 %
Olja 49 % 51 %

Miljopaverkan per kWh el respektive varme kan ddrefter berdknas for de olika
brénslena, se tabell 3.2. Vid berdkningen antas att en tredjedel av energin i bréanslet blir
el och tva tredjedelar blir viarme. I tabellen anges férdelningen mellan el och virme av
den totala miljopaverkan per kWh. Av tabellen framgar att produktionen av vdrme i ett
kraftvarmeverk far en betydligt lagre miljopaverkan per producerad kWh an vad el far.
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Tabell 3.2 Miljopaverkan per kWh el respektive virme vid allokering enligt alternativ-
produktionsmetoden for kraftvairmeverk med angcykel utan rokgaskonden-
sering. Parametern m &r den totala miljopaverkan per kWh total produktion
av el och vérme.

Bransleslag Miljopaverkan/kWh

el virme
Biobréinsle 1,62 - m 0,69 - m
Avfall 1,68 - m 0,66 - m
Stenkol 1,47 - m 0,77 - m
Naturgas 1,47 - m 0,77 -m
Olja 1,47 - m 0,77 - m

Exempel

For ett oljeeldat kraftvirmeverk géller f6ljande:

Elproduktion 1/3 enheter

Virmeproduktion 2/3 enheter

Vaxthuseffekten 0,4 kg CO,-ekvivalenter /kWh
Overgddning 3,5 g O2-ekvivalenter /kWh

Med allokering enligt alternativproduktionsallokering blir miljopaverkan:

Vixthuseffekten vid elanvindning 1,47 - 0,4 = 0,56 kg CO,-ekvivalenter /kWh
Overgddning vid elanviindning 1,47 - 3,5 = 5,1 g O2-ekvivalenter /kWh
Vixthuseffekten vid virmeanvéndning 0,77 - 0,4 = 0,31 kg CO,-ekvivalenter /kWh
Overgddning vid virmeanvindning 0,77 - 3,5 = 2,7 g O2-ekvivalenter /kWh

3.3 Jamforelser med tidigare berakningar

I den forsta etappen av projektet gjordes berdkningar av miljopaverkan vid elproduktion
och fjarrvirmeproduktion. Berdkningarna redovisas i Wahlstrom et al. 2001. Vid berdk-
ning av fororeningsutslédppen himtades karaktériseringsfaktorerna fran Miljostyrnings-
radets rapport Bestimmelser for certifierade miljévarudeklarationer, EPD 1999:2
(MSR, 2000) och summerades inom varje miljopaverkanskategori. Inom varje miljo-
paverkanskategori togs de utsldpp med som fanns redovisade for de olika energibdrarna.
Berdkningar gjordes for vixthuseffekt, forsurning, marknéra ozon samt évergddning.

Utslépp av véixthusgaser redovisas som summa Global Warming Potential (GWP), det
vill sdga som g CO,-ekvivalenter ur ett 100-arsperspektiv. Berdkningsformeln med
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respektive dmnes karaktériseringsfaktor for paverkan fran viaxthusgaser ser ut enligt
nedan (g CO,-ekvivalenter)

CO; - 1 +N,O-310+ CHy - 21 + SF¢ - 23900 Ekvation 3.1
(g CO,-ekvivalenter)

Utslédpp av férsurande gaser redovisas som summa forsurningspotential uttryckt i mol
H'. Beriikningsformeln #r

NOy - 0,0217 + SO, - 0,0312 + NH; - 0,0587 Ekvation 3.2
(mol H")
Utslépp av gaser som bidrar till markndra ozon redovisas dels som g NOy och dels som

summa utslipp av flyktiga kolvéten, Photochemical Ozone Creation Potentials (POCP).
De senare anges som g C,H;-ekvivalenter (etenekvivalenter) och berdknas enligt

NMVOC - 0,416 + CO - 0,04 Ekvation 3.3
(g C,H,-ekvivalenter)

Utslépp av eutrofierande dmnen, vilka bidrar till 6vergddning, anges som summa
syretiaringspotential uttryckt 1 g O,-ekvivalenter. De berdknas enligt nedan

NO,-6+NH;- 16 Ekvation 3.4

(g Oy-ekvivalenter)

I Wahlstrom et al., 2001 gjordes ingen skillnad pa 1 kWh el och 1 kWh virme vid
produktion av el och virme i kraftvirmeverk. Detta innebar att varje kWh belastades
lika mycket oberoende av om det var el eller virme som producerades. Denna typ av

allokeringsmetod kallas “energimetoden”. For denna metod skulle samtliga siffror i
tabell 3.2 vara 1.

Vid allokering av kraftvirme enligt alternativproduktionsmetoden framgar det att miljo-
paverkan for virmeproduktion blir mindre dn vid allokering enligt energimetoden,
medan ddremot miljopaverkan for elproduktion blir storre. Detta paverkar naturligtvis
tidigare gjorda berdkningar av vixthuseffekt, forsurning osv. En jamforelse gors darfor
mellan de tva allokeringsmetoderna for el respektive fjarrvirme. En jamforelse gors
ocksa mellan miljépaverkan for el och virme producerad i varmeverk, kraftverk
respektive kraftvarmeverk.
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3.3.1 Jamforelse mellan varmeverk, kraftverk och kraftvarmeverk

I varmeverk produceras enbart vdarme, 1 kraftverk produceras enbart el och i kraftvirme-
verk produceras bdde el och viarme. De olika anldggningarna paverkar miljon pé olika
sétt. Hur exempelvis vixthuseffekten varierar for olika oljeeldade anldggningar visas i
figur 3.2.

600

500

400

300

200

kg CO2-ekvivalenter / kWh

100

varmeverk kraftverk kraftvarmeverk, kraftvarmeverk, kraftvarmeverk,
oallokerade data, allokerade data, allokerade data, el
varme och el varme

Figur 3.2 Paverkan pa vixthuseffekten i olika oljeeldade anldggningar for produktion
av el och véirme.

Det framgér att paverkan pa viaxthuseffekten minskar vid kraftvirmeproduktion,
allokerad enligt alternativproduktionsmetoden, bade for produktion av el och viarme i
jamforelse med produktion av el 1 kraftverk respektive produktion av virme 1 virme-
verk. Paverkan pa vixthuseffekten &r lika stor for varme producerad i virmeverk som i
kraftvarmeverk, allokerad enligt energimetoden.

3.3.2 El

De tidigare berékningarna av miljopaverkan gjordes pa en elproduktion som till 94 %
var producerad av Sydkraft och till 6 % producerad i kraftvirmeverk baserad pa
eldningsolja, Wahlstrom et al., 2001. Vid berdkningarna anvindes data for 1998. Den
kraftvarmeproducerade elen allokerades 1 dessa berdkningar enligt energimetoden. Om
istéllet den del av elproduktionen som produceras i kraftvirmeverk allokeras enligt
alternativproduktionsmetoden 6kar miljopdverkan med 30-40 % for de olika milj6-
paverkanskategorierna, se tabell 3.3. Vérden for olja enligt tabell 3.2 har anvénts vid
dessa berdkningar. Anmarkningsvért dr att miljopaverkan 6kar sd pass mycket trots att
det bara dr 6 % av elproduktionen som paverkas. Detta beror pé att de storsta utsléppen



35 (45)

av CO; vid elproduktion kommer fran forbranning av olja i kraftvarmeverk. I tabellen
anges ocksd miljopaverkan om 6 % av elproduktionen dr producerad i oljeeldade kraft-
verk istéllet for i kraftvirmeverk. Skillnaden i miljopaverkan ér liten for produktion i
kraftverk jamfort med kraftvarmeverk allokerat enligt alternativproduktionsmetoden.

Tabell 3.3 Jamforelse av miljopaverkan per kWh vid produktion av el i kraftverk och i
kraftvarmeverk allokerat enligt energimetoden respektive alternativ-
produktionsmetoden. El enligt Sverigemix 1998 Wahlstrom et al., 2001.

Miljopaverkan per kWh

Miljopaverkans- | Kraftverk Kraftvirmeverk

kategori energimetoden | alternativproduktions-
metoden

Vixthuseffekt 38 27 36 g CO,-ekv

Forsurning 3 2 3 mmol H"

Marknira ozon, 0,007 0,004 0,006 g C,H,-ekv

flyktiga kolviten 0,05 0,04 0,05 g NOx

Overgddning 0,3 0,2 0,3 g O,-ekv

Miljopéaverkan vid elproduktion har ovan redovisats som paverkan pé vixthuseffekt,
forsurning, marknira ozon och 6vergddning i enlighet med Miljostyrningsradets
anvisningar. I officiell statistik fran bl. a. Energimyndigheten uttrycks emellertid miljo-
paverkan fran olika brénslen oftast som rena utslapp till luft av koldioxid (CO,), kvéve-
oxider (NOy) och svaveloxider (SOy). En jimforelse av dessa utslédpp mellan de tva
allokeringsmetoderna redovisas i tabell 3.4.

Tabell 3.4 Utslapp av koldioxid, kviveoxider och svaveloxider vid elproduktion for
olika sétt att allokera den kraftvirmeproducerade elen. El enligt Sverigemix
1998 Wahlstrom et al., 2001.

Utslapp till luft Allokering enligt

g/kWh Energimetoden | Alternativproduk-
tionsmetoden

CO, 26,6 35,6

NOx 0,036 0,049

SOx 0,7 1,1
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3.3.3 Fjarrvarme

De tidigare berdkningarna av miljopaverkan frdn produktion av fjarrvirme gjordes pé en
Sverigemix av brinslen (1998), se bilaga C. For de branslen som ingick i mixen
anvindes utsldppsdata for virmeverk, se Wahlstrom et al., 2001. Om det istéllet antas
att all forbranning av olja, kol, biobréinsle, naturgas och avfall sker i kraftvdrmeverk och
dessa data allokeras enligt alternativproduktionsmetoden kommer miljopéverkan att
minska. Resultatet av dessa berdkningar redovisas i tabell 3.5, dir virdena enligt tabell
3.2 ovan har anvénts for de olika brinslena. I tabellen anges ockséd miljopéverkan vid
allokering enligt energimetoden.

Tabell 3.5 Jamforelse av miljopéverkan per kWh for fjarrviarme producerad i varme-
verk respektive kraftvirmeverk, allokerat enligt energimetoden respektive
alternativproduktionsmetoden.

Miljopaverkan per kWh
Miljopaverkanskategori Virmeverk Kraftvirmeverk
energi- alternativproduk-
metoden |tionsmetoden
Vaxthuseffekt 117 131 101 g CO,-ekv
Forsurning 12 13 10 mmol H
Marknéra ozon, flyktiga kolvéten 0,037 0,044 0,031 g C,H,-ekv
NOy 0,24 0,27 0,20 g NOy
Overgddning 1,5 1,7 1,2  gO,-ekv

Miljépaverkan for fjarrvirme producerad helt 1 kraftvirmeverk och allokerad enligt
energimetoden dr hogre én for fjarrvarme producerad helt i virmeverk for samtliga
miljopaverkanskategorier. Fjarrvarme producerad helt i kraftvirmeverk och allokerad
enligt alternativproduktionsmetoden ger den ldgsta miljopaverkan. Jamfort med varme-
verk minskar miljopéverkan 1 detta fallet med 14-17 %.

Tabell 3.9 Utsldpp av koldioxid, kvdveoxider och svaveloxider vid fjérrvarme-
produktion i virmeverk respektive kraftvirmeverk, allokerat enligt
alternativproduktionsmetoden.

Utslipp till luft Virmeverk | Kraftviarmeverk
g/kWh

CO, 107 92

NOy 0,24 0,20

SO 0,21 0,17
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Fjarrvirme produceras emellertid inte antingen i virmeverk eller kraftvirmeverk, utan
utgdr en blandning av varme fran bade varmeverk och kraftvarmeverk. Detta innebér att
miljopéverkan ligger ndgonstans mellan virdena for virmeverk respektive kraftvarme-
verk allokerat enligt alternativproduktionsmetoden.

P& samma sétt som vid elproduktion kan utsldppen av koldioxid, kvdveoxider och
svaveloxider till luft studeras dven for fjarrvarme. Dessa utslépp till luft redovisas for
Sverigemixen av fjarrviarme for 1998 1 tabell 3.6. I tabellen anges utsldppen da hela
produktionen sker dels i virmeverk och dels i kraftvarmeverk. Utsldppen till luft &r
mindre for kraftvarmeverk dn for vairmeverk, vilket stimmer 6verens med tidigare
resultat.

3.4 Diskussion och slutsatser

Alternativproduktionsmetoden bygger pa att vinsten av kraftvarmeproduktion, 1 form av
bittre brinsleutnyttjande, fordelas mellan de tvd produkterna el och vdrme i proportion
till branslebehoven for separat el- respektive virmeproduktion.

Med allokering enligt alternativproduktionsmetoden pé oljeeldade anldggningar
kommer paverkan pa véaxthuseffekten att:

. minska med 16 % for virme producerad i kraftvirmeverk jamfort med
viarme producerad i virmeverk,

o minska med 16 % for el producerad i kraftvirmeverk jaimfort med el
producerad i kraftverk.

Med allokering enligt energimetoden pa oljeeldade anldggningar kommer paverkan pé
vixthuseffekten att:

. oka med 1 % for virme producerad 1 kraftvirmeverk jamfort med
varme producerad 1 virmeverk,

. minska med 37 % for el producerad 1 kraftvirmeverk jamfort med el
producerad i kraftverk.

En jimforelse av miljobelastning fran fjarrvarme dér all forbranning av olja, kol,
biobrédnsle och naturgas sker i virmeverk med fjarrvirme dér all forbranning sker i
kraftvirmeverk ger en minskning av miljépaverkan med 14-17 %. Fjarrvarmen
produceras d& med en fordelning av brinslen enligt en Sverigemix och alternativ-
produktionsmetoden har anvints som allokeringsmodell for forbranning av olja, kol,
biobrinsle och naturgas i kraftvirmeverk.

Fjarrvirme produceras emellertid inte antingen 1 virmeverk eller kraftvdrmeverk, utan
utgor en blandning av viarme fran bade varmeverk och kraftvirmeverk. Detta innebir att
miljépaverkan for fjarrvirme allokerat enligt alternativproduktionsmetoden ligger
nagonstans mellan viardena da all forbranning sker i virmeverk respektive kraftvarme-
verk.
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En jimforelse av miljobelastning fran el dér all forbranning av olja sker i kraftverk med
el dér all forbranning sker i kraftvirmeverk ger en minskning av miljépaverkan med 4-
9 %. Elen produceras enligt en Sverigemix och alternativproduktionsmetoden har
anvints som allokeringsmodell for forbrianning av olja i kraftvarmeverk.

El produceras emellertid inte antingen 1 kraftverk eller kraftvarmeverk, utan utgér en
blandning av el frdn bade kraftverk och kraftvirmeverk. Detta innebér att miljopaverkan
for el allokerat enligt alternativproduktionsmetoden ligger ndgonstans mellan virdena
dé all forbrénning sker 1 kraftverk respektive kraftvarmeverk.
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4 Systemavgransning for fjarrvarme

I Wahlstrom et al., 2001 ges ett berdkningsexempel for jamforelse av miljoeftfekter fran
olika uppvarmningssystem. Béde el och fjarrvirme har i exemplet betraktats som
Sverigemixar dvs de anses belasta miljon med samma fordelning som de dr producerade
med i Sverige under ett &r. Exempel pd produktionsanldggningar for fjarrvirme ar
varmevéark med t.ex olja, kol eller naturgas som brénsle. Andra exempel dr spillvirme
eller en virmepump som utnyttjar virme fran avloppsvatten.

Eftersom produktionen av fjdrrvirme varierar frén &r till &r sa kommer ocksd miljo-
paverkan att variera beroende av vilket ar som Sverigemixen berdknas for.

For fjarrvarme kan det dessutom bli missvisande att anvéinda en Sverigemix eftersom
fjarrvirme distribueras i lokala nét som inte har ndgon koppling med varandra. Fordel-
ningen av produktionsenheter skiljer sig dessutom kraftigt at i de olika lokala niten. For
att det ska vara mojligt att fa en miljobelastning med samma fordelning som den
produceras med behdvs data for varje lokalt nét.

4.1 Resultat av jamforelse

For att belysa att det &r viktigt att anvinda rétt fjirrvirmemix har en jamforelse gjorts av
miljopaverkan for fjarrvirme betraktat som en Sverigemix 1998 och 1999 med fjérr-
virme producerad med samma mix som i Goteborgs och Bords fjarrvirmendt 1999.
Data for de olika mixarna ges i bilaga C. Berdkningarna &r utférda for en byggnad som
har ett virmebehov pa 25 000 kWh/ér och resultaten visas i figur 4.1-4.5

Vaxthuseffekten
Boras 1999 |
Goteborg 1999 |
Sverigemix 1999 | |
Sverigemix 1998 | |
0 560 1 0‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30‘00 3500

kg CO,-ekvivalenter

Figur 4.1 Jamforelse av paverkan pa véixthuseffekten fran Boras och Goteborgs fjérr-
viarmenét 1999 med fjarrvirme producerad enligt en Sverigemix 1998 och
1999.
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Figur 4.2 Jamforelse av paverkan pa dvergddning frén Bords och Goteborgs
fjarrvarmenét 1999 med fjarrvirme producerad enligt en Sverigemix 1998
och 1999.
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Figur 4.3 Jamforelse av paverkan pa forsurning fran Boras och Géteborgs fjarrvérme-
nét 1999 med fjarrvirme producerad enligt en Sverigemix 1998 och 1999.
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Bildning av marknara ozon
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Figur 4.4 Jamforelse av paverkan pa bildning av marknéra ozon fran Boras och
Goteborgs fjarrvarmenét 1999 med fjarrvirme producerad enligt en
Sverigemix 1998 och 1999.
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Figur 4.5 Jamforelse av paverkan pa partikelemissioner fran Bords och Goteborgs
fjarrvarmenét 1999 med fjarrvirme producerad enligt en Sverigemix 1998
och 1999.
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4.2 Diskussion och slutsatser

Skillnader 1 vixthuseffekten uppgar till mer @n 65 %. For Boras fjarrvirme ar paverkan
pa vaxthuseffekten 1ag medan miljopaverkan pa forsurning, 6vergddning och bildning
av marknira ozon dr ungefar densamma som for Sverigemixen.

For Goteborgs fjarrvirme ar forsurning, 6vergddning och bildning av marknéra ozon
betydligt lagre dn for Borés fjarrvirme medan paverkan pa viaxthuseffekten dr hogre.
Resultatet visar att vid jimforelse av tva olika fjdrrvdrmenét kan inte slutsatser dras fran
jamforelse med en miljoeffekt utan varje miljoeffekt maste studeras separat.

Produktionen av fjarrvérme varierar ocksa med olika perioder pa aret och for att géra en
helt korrekt miljoanalys bor produktionsmixen preciseras i perioder efter hur den
anvénds. For att gora en sddan analys behovs data for varje lokalt nat uppdelat i olika
perioder och data for anviandning av fjirrvarme uppdelat i samma perioder. Detta har
inte studerats i denna rapport men en periodvis systemavgransning av fjarrvirme kan ha
samma betydelse som systemavgriansning mellan olika fjarrvirmenit.

Under 1999 anvindes vid produktion av fjarrvérme en storre andel biobrénsle, torv,
avfall mm dn under 1998, vilket innebér att paverkan pa viaxthuseffekten blir mindre.

Miljépaverkan for Goteborgs fjarrvirme har hér berdknats med hjélp av bransle-
sammansdttningen och utslappsmangder som &r representativa for olika produktions-
anldggningar i Sverige. For en mer detaljerad miljépaverkan fran Goteborgs fjarrvirme
hénvisas till Géteborgs Energi EPD, 2001.
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Anvanda miljobelastningsindex

Bilaga A
A1 EPS-systemet
Tabel A.1

Anvinda miljobelastningsindex for EPS metoden.

Virdering av forandring i skyddsobjekten

Forandring Enhet ELU/enhet Standardavvikelse
minskning av reserv (faktor)
Olja 1 kg 0,506 1,4
Naturgas 1 kg 1,1 2
Ved 1 kg 0,04 1,4
Kol 1 kg 0,0498 2
Koppar 1 kg Cu 208 3
Jarn 1 kg Fe 0,961 2,2
Mangan 1 kg Mn 5,64 3
Uran 1 kgU 1190 3
Bly 1 kg Pb 175 2,2
Svavel 1 kgS 0,1 5
Aluminium 1 kg Al 0,439 2

For de smé mangder torv och avfall som dr med har vdrden for biobrédnsle anvénts.
Bauxit antas bestd av 30 % aluminium.

A.2

Eco-indicator 99

Tabell A.2 Anvinda forstorelsefaktorer sett i ett hierarkiskt, jaimlikt och
individualistiskt perspektiv, vid forstorelse av resurser orsakade av brytning

av mineraler

Mineral Forstorelsefaktor
MJ 6verskottsenergi/kg
Bauxit 0,5

Koppar 36,7
Kopparmalm 0,415
Jarn 0,051
Jarnmalm 0,029
Bly 7,35
Blymalm 0,368
Mangan 0,313
Manganmalm 0,141
Uran 170"

" Virdet av uran 4r uppskattat enligt forklaring i bilaga A.2.1.
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Tabell A.3 Anvinda forstorelsefaktorer sett i hierarkiskt perspektiv av resurser

orsakade av brytning av fossila brénslen

Fossilt brinsle Forstorelsefaktor
MJ 6verskottsenergi/kg
Kol 0,252
Olja 5,9
Naturgas 4,55

Tabell A.4 Anvinda forstorelse faktorer sett i jamlikhets perspektiv av resurser
orsakade av brytning av fossila branslen

Fossilt brinsle Forstorelsefaktor
MJ 6verskottsenergi/kg
Kol 2,04
Olja 3.4
Lignit 0,61
Naturgas 2,7

I det individualistiska perspektivet anses inte brytning av fossila brianslen vara
ndgot problem och ddrmed finns inga forstorelsefaktorer.

A21 Forstorelse av resurser genom utvinning av uran

Eco-indicator 99 anger ingen forstorelsefaktor for uran och darfor har en uppskattning
gjorts som baseras pa samma kriterier som ar uppstéllda i beskrivningen av metoden. I
figur A.1 visas for nagra mineraler forhdllandet mellan resurstillgdnglighet och
koncentration (Chapman och Roberts, 1983). Kvaliteten pa mineraler med en brant
lutning minskar sakta vid fortsatt utvinning t.ex. for krom. For mineraler med mindre
lutning sjunker den kvarvarande koncentrationen snabbare t.ex. for koppar.

Tabell A.5 Forstorelsefaktorer sett i ett hierarkiskt, jimlikt och individualistiskt
perspektiv, vid forstorelse av resurser orsakade av brytning av mineraler

enligt Eco-indicator 99.

Mineral Forstorelsefaktor
MJ overskottsenergi/kg
Krom 0,9165
Zink 1,885
Bly 7,35
Koppar 36,7
Molybden 41
Kvicksilver 165,5
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Figur A.1 Tillgénglighet relativ koncentration for nagra mineraler enligt Chapman och
Roberts, 1983.

Figur A.1 visar att uran utvinns i samma utstrackning som molybden och kvicksilver
och har en kvalitet i samma storleksordning. Bade molybden och kvicksilver har hoga
forstorelsefaktorer i jimforelse med krom, zink och bly som finns ackumulerade i
mycket hogre grad och har mycket hogre kvalitet. Koppar har en relativt hog
forstorelsefaktor men ocksa en svag lutning pé kurvan, vilket innebér att koncentratio-
nen fordndras mycket i takt med 6kad utvinning. Lutningen for koppar ar ungefar lika
som for kvicksilver medan uran och bly har ungefar samma lutning. Beddmningen av
forstorelse av resurser 1 Eco-indicator 99 ger ingen skillnad pa mineral och mineral, dvs
det ar lika viktigt att bevara uran som kvicksilver. For att inte underskatta betydelsen av
uran har ett virde pa 170 MJ 6verskottsenergi per kg uran anvénts baserat pa en
jamforelse av figur A.1 och tabell A.5.
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Bilaga B Berakning av resursforbrukning
B.1 Resursforbrukning av kraftanlaggningar

Livscykelinventeringarna for de tre kraftanldggningarna (Uppenberg et al. 1999b)
redovisar anvdndning av jarnmalm och kopparmalm. Eco-indicator 99 har angivit
indikatorvéirden ocksé for malmer, vilka har anvénts vid berdkningarna. Nagra sadana
virden finns inte redovisade i EPS-systemet utan dér redovisas endast indikatorer pa
rena metaller. For att andd kunna uppskatta hur resursforbrukning fordelar sig sa har
vanligt forekommande halter anvénts vid berdkningarna. Kopparmalm har halten

0,35 % och jarnmalm halten 55 %. For att verifiera osdkerheten i resultatet har
berdkningar gjorts dir malmen har betraktats som ren koppar och rent jirn, vilket ger
kraftigt 6verskattade varden. Fordelningen for oljekraftverket fordandras inte genom
detta. Posten anvdindning i anldggningen blir ndgot mer &n dubbelt sa stor som posten
produktion och distribution for det naturgaseldade kombikraftverket och skogsbrénsle-
eldade kraftvarmeverket och det dr framst forbrukning av kopparmalm som ger
resultatet. Fortfarande &r posten anvdndning i anldggningen liten 4ven om den inte &r
forsumbar men med tanke pé att viardena ar kraftigt 6verskattade stér sig slutsatsen att
man kan bortse fran resursforbrukning vid anvandning i anldggningen.

B.2 Resursforbrukning av villapannor och fjarrvarme

Vid berdkning av resursforbrukning for villapannor har resursforbrukning vid
anvindning i anldggningen forsummats i brist pd data. Detta i enighet med slutsatsen
ovan att forutom brinsleslaget dr anvdndning av ravaror i anldggningen forsumbart.
Forsumningen anses vara representativt for alla betraktade anldggningar i denna
undersokning, sma som stora, dvs. bade villapannor och fjarrvarmeanlaggningar.
Resursforbrukning for olja, naturgas och biobrinsleeldade pannor samt for fjarrvéirme
har berdknats med data for anvdndning av energiravaror, metaller etc. for produktion
och distribution av brénslet samt forbranning av brinslet enligt dess virmevirde och
verkningsgrad i anldggningen. De data som har anvints for distribution och produktion
ar alla rekommenderade data for respektive bransle i Uppenberg et al., 1999b, och for
verkningsgrader i Wahlstrom et al., 2001 och Uppenberg et al., 1999a. For fjarrviarme
har den procentuella sammanséttningen av energislag i Sverige 1998 anvénts (Energi-
laget 1999).

B.3 Resursforbrukning vid elanvandning

Vid berdkning av resursforbrukning vid elanvandning har 1998 ars procentuella fordel-
ning av produktionsenheter (Svensk elmarknaden 1998) anvénts. Fordelningen av
elproduktionen ar vattenkraft 48%, kirnkraft 46% och fossil- och biobrinslebaserad
produktion 6%.

For vattenkraft dr resursforbrukningsdata himtade frén Lule élvs EPD, 1999
(Environment Performance Deklaration). Aven hiér har halten 0,35 % koppar i koppar-
malm och 55 % jérn 1 jairnmalm anvénts for EPS-systemet. Halterna &r de samma som
anvands 1 Vindons vindkraftverks EPD, 1999.
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For kdrnkraft dr data himtade fran Forsmarks kidrnkraftverks EPD, 2001. EPD:n uppger
en urananvandning pa 24 mg per kWh producerad el, vilket dr det virde som har
anvénts 1 undersdkningen. En siffra som ofta férekommer redovisad ér 2,5 - 4 mg uran
per producerad kWh el. Orsaken till den hdga urananvéndningen &r att Forsmark har
valt att allokera den totala produktionen av uran till elproduktion vid samtliga
forddlingssteg (utvinning, konvertering, anrikning och brénsletillverkning). For dvriga
produkter har allokering skett enligt ekonomisk allokering enligt MSR, 2000.

Eftersom EPD:erna for bade vattenkraft och kédrnkraft innefattar byggande, drift och
rivning av anldggningen sa dr dessa med i berdkningarna for resursanvandning vid
elproduktion. Daremot dr inte anldggningar for forddling av brénsle med.

For den fossil- och biobranslebaserade produktionen av el har virden for ett oljeeldat
kraftvairmeverk (Uppenberg et al. 1999b) anvénts, vilket representerar att av de sémre
alternativen for denna typ av produktion.
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Bilaga C Data for fjarrvarme

Tabell C.1 Tillford energi i fjdrrvarme uppdelat pd energislag 1998, enligt Energiliget

1999.
Forbrukat briinsle TWh Andel %
Olja 5,5 11
Kol 3.4 7
Biobrénsle, torv, avfall m.m. 25,5 51
Industriell spillvirme 3,6 7
Elenergi till elpannor 1,8 4
Viarmepumpar 7,4 15
Naturgas inkl gasol 33 7
Totalt 50,5 100
Distributionsverkningsgrad 0,88

Tabell C.2 Sverigemix for fjarrvarme. Tillford energi i fjarrvarme uppdelat pd energi-

slag 1999, enligt Energiforsorjning 1 Sverige 2000.

Forbrukat brinsle TWh Andel %
Olja 5.3 11
Kol 2,8 6
Biobrinsle, torv, avfall m.m. 26,5 53
Industriell spillvirme 3.8 8
Elenergi till elpannor 1,5 3
Virmepumpar 71,2 14
Naturgas inkl gasol 3,0 6
Totalt 50,1 100
Distributionsverkningsgrad 0,88
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1999, enligt Goteborgs Energi 2000.

Tabell C.3 Fjarrviarme i Géteborg. Tillford energi i fjarrvirme uppdelat pd energislag

Forbrukat brinsle TWh Andel %
Olja 0,12 3
Kraftviarme, naturgas 0,31 8
Biobrinsle m.m. 0,12 3
Avfall 0,94 24
Industriell spillvirme 1,29 33
Viarmepumpar 0,43 11
Naturgas inkl gasol 0,70 18
Totalt 3,91 1,00
Distributionsverkningsgrad 0,92

Tabell C.4 Fjarrviarme i Bords. Tillford energi 1 fjarrvirme uppdelat pa energislag

1999, enligt Boras Energi 2000 och Larsson 2001.

Forbrukat briinsle TWh Andel %
Olja 0,011395 2
Kraftvirme, biobrinsle m.m. 0,413319 68
Elenergi till elpannor 0,063845 11
Viarmepumpar 0,05476 9
Naturgas inkl gasol 0,06149 10
Totalt 0,604809 100
Distributionsverkningsgrad 0,95
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Bilaga D Underlag for allokering

Tabell D.1 Underlag for allokering —Anldggningsparametrar for alternativa anlagg-
ningar. Virden for allokering av ett antal olika kraftvirmetekniker enligt

PSR 1998:1.
Kraftvirme Alternativ virme Alternativ el
Verknfngsgrad Verkningsgrad el
Briinsleslag Teknik varme
0,
m (%) e (9
Angcy'lfel, kraft- 90 18
varme
Biobrins|
iobrénsle Angcykel,
kraftvdrme, rokgas- 110 38
kondensering
Angcykel,
kraftvirme 20 33
Avfall Angeykel
kraftvarme, 100 35
rokgaskondensering
Angcykel,
Stenkol Kraftvarme 90 46
Angcykel,
kraftvarme 20 47
Angcykel,
Naturgas kraftvirme, 105 47
rokgaskondensering
Kombicykel,
kraftvirme 20 >8
. Angcykel,
Olja kraftvirme 20 46
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