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Det hér &r det tredje Fjarrsynsprojekt som IVL har gjort kopplat till fjarrvarmens
miljovardering. De tva tidigare heter Miljovarden och miljéprodukter for fjarrvarme
och fjarrkyla samt Miljékommunikation med nyckeltal och indikatorer.

Projektet bestar av tre delar dar syftet med den forsta har varit att vidareutveckla
metoder for att berdkna primarenergifaktorer for avfall och att utveckla
emissionsfaktorer for avfallsbrénslen och restenergier. | den andra delen analyserar
projektet hur EU:s kommande Product Environmental Footprint Guide kan tillampas
pa fjarrvarme. Slutligen, i den tredje delen har malet varit att undersoka
marginalbranslen och vilka effekter en 6kad efterfragan pa ett specifikt bransle idag
far pa kort och pa lang sikt. Exempel pa fragestéllningar har varit vilken typ av teknik
har kapacitet att mota en 6kad efterfragan och var i varlden sker kningen.

Projektet har utforts av Jenny Gode, Johanna Fredén, Ida Adolfsson och Tomas
Ekvall pa IVL. En referensgrupp har foljt och bidragit till projektets resultat.
Referensgruppen har bestatt av Karin Ekh, Géteborg Energi, Johan Lundén, Tekniska
Verken i Linkdping, Romel Makdessi, E.ON, Cinny Arnfeldt, Malarenergi, Karin
Bécker, Falkenberg Energi, Jon Iver, Bakken Haflsund och Charlotta Abrahamsson,
Svensk Fjarrvarme.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av
Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjérrsyn ska starka mojligheterna for
fjarrvarme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet
och for det hallbara samhéllet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga
I6sningar och framtida teknik.

Christian Schwartz
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes omvarldsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Efterfragan pa miljoinformation Gkar. Detta galler saval produkter som energi, och
fjarrvérme &r inget undantag. Projektet syftar till att vidareutveckla den metodik for
berakning av primarenergifaktorer som tagits fram av Gode m.fl.(2012). Syftet med
projektet ar aven att utveckla emissionsfaktorer for avfallsbranslen och restenergier
samt att ta fram primarenergifaktorer for brénslen i ett marginalperspektiv. Med
marginalbransle avses i detta projekt marginalproduktionen av ett specifikt brénsle.
Projektet analyserar dven hur EU:s kommande Product Environmental Footprint
Guide kan tillampas pa fjarrvarme.

Avfallsbréanslen och restenergier

Arbetet med att vidareutveckla tidigare framtagen metodik for att berdkna
primarenergifaktorer for avfallsbranslen skedde i flera steg. Intressentanalyser gjordes
genom intervjuer och en workshop i form av en Delphiprocess. Utveckling av
primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for deponigas och stalverksgas gjordes
baserat pa litteraturstudier.

Detta projekt har visat pa hur komplex berakningen av priméarenergi och
emissioner ar for avfallsbranslen. Intressentanalysen visade att synen pa primarenergi
och emissioner for avfallsbranslen skiljde sig mycket at hos de olika aktdrerna. |
rapporten presenteras hur tre perspektiv pa avfall - om avfallet betraktas som rent
avfall, som ett bréansle eller som en materialresurs - paverkar alternativen for
berakning av primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfall. Det finns ingen
objektiv sanning nar det géller berakning av avfallsbranslens miljopaverkan, utan alla
tre perspektiven kan forsvaras. Det dr dock ett av dem som bast stdmmer med
konsensusprocessen i detta projekt. Det innebdr att avfallet betraktas som rent avfall,
att dess primarenergifaktor satts till noll och att emissioner fran avfallsforbranning
allokeras mellan tjansterna energiproduktion och avfallsdestruktion. Olika
allokeringsmetoder kan anvandas for denna allokering. Vi rekommenderar i detta fall
en ekonomisk allokering. Resultatet med detta betraktelsesétt &r en lag
primarenergifaktor och relativt 1aga emissioner for fjarrvarme producerat med avfall.

Alla tre perspektiven tillampas i rapporten pa ett berakningsexempel: en soppase
med hushallsavfall. Den beraknade primarenergifaktorn for soppasen blev
0 kWh/kWhana”, 0,02 kWh/kWha\,fa”, 0,04 kWh/kWhavfa” , 0,61 kWh/kWhavfa” samt
1,04 kWh/KWh,z.1, beroende pa perspektiv och allokeringsmetod.
Emissionsfaktorerna blev 0 gCO2-ekv/ kWhgytan, 81 gCO2-ekv/ KWhgysan,

97 gCOZ'ekV/kWha\,fa” samt 162 gCOZ-ekV/ KWhayfai.

| projektet har priméarenergifaktorer och emissionsfaktorer ocksa beraknats for
deponigas och stalverksgas. | bada dessa fall spelar beddmningen om huruvida
gaserna ses som en restprodukt eller en biprodukt stor roll. | detta projekt antas bade
deponigasen och stalverksgasen vara restprodukter. De beraknade
primérenergifaktorerna omfattar hjélpenergin som behdvs for att samla in och
transportera gaserna till en forbranningsanlaggning. Emissionsfaktorerna omfattar de
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emissioner som uppkommer vid produktion av hjélpenergin plus de emissioner som
sker vid forbranning av respektive gas. Aven andra sétt att bedoma restenergier kan
forsvaras. Eftersom en objektiv sanning saknas ar det viktiga att forsoka na konsensus
mellan olika branscher dér restenergierna och huvudprodukterna nyttjas.

Marginalbranslen

De branslen som studeras i detta projekt &r avfall, biobrénslen (priméra och
sekundara), naturgas, kol, rdolja och el. Analysen av marginaltekniker for branslen ar
baserad pa den metodik som Weidema m.fl. (1999) presenterat. Som grund for
analysen av marginalbranslen anvands framtidsscenarier for tillgang och efterfragan
pa respektive bransle.

Malet med arbetet med marginalbranslen har varit att undersoka vilka effekter en
okad efterfragan pa ett specifikt bransle idag far pa kort sikt och pa lang sikt. Vilken
typ av teknik har kapacitet att mota en 6kad efterfragan? Var i varlden sker 6kningen?
Vad ar primarenergifaktorn for den identifierade tekniken?

Analysen presenterar tankbara marginalbranslen pa kort och lang sikt for de
studerade branslena. Osakerheten i analysen av marginalbranslen pa lang sikt ar dock
stor, sérskilt for avfall och biobréanslen, da flera antaganden gjorts om framtida
efterfragan och produktion av respektive bransle. De primarenergifaktorer som
presenteras bygger pa data som tagits fram utifran dagens kunskap, det ar daremot
osakert hur vél de stammer dverens med framtida produktion av branslena.

Nér &r det relevant att anvanda de framtagna data pa marginalbréanslen?
Informationen fran denna studie kan anvandas som en del i analysen nar val gors
mellan olika alternativa branslen for framtida fjarrvarmeproduktion. De framtagna
primarenergifaktorerna kan anvandas som ett matt pa resurseffektiviteten for ett
bransle. Aven andra miljoegenskaper som exempelvis emissioner bor beaktas i en
valsituation. Var rekommendation ar att marginaldata for branslen anvands vid
berékningar av marginalfjarrvarme. De primdrenergifaktorer som presenteras i denna
rapport utgor en bra grund, men det finns behov av vidare forskning bland annat for
att ta fram data for fler miljopaverkanskategorier for de identifierade
marginalbranslena samt analyser av hur en ckad efterfragan pa ett bransle kan
paverka tillgdngen av ett annat bransle.

Environmental Footprints of Products

Inom ramen for projektet sa har Product Environmental Footprint Guide final draft
som publicerades i juli 2012 analyserats. Slutversionen av Product Environmental
Footprint Guide kommer att publiceras under ar 2013.

Product Environmental Footprint-studier ar relevanta for energiprodukter och kan
vara intressanta for fjarrvarmebolag i Sverige. En Product Environmental Footprint-
studie kan anvandas bade for internt och externt bruk. Det &r annu oklart vilket
genomslag Product Environmental Footprint Guide kommer att & for
livscykelanalyser i Europa. Om den slutliga versionen av handledningen blir
tillrackligt bra for att fa ett brett genomslag i Europa s kommer kunder och industri
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forhoppningsvis att ges battre forutsattningar for att stalla om till en mer hallbar
konsumtion och produktion.

Product Environmental Footprint Guide har vissa avsnitt som paverkar hur
miljopaverkan fran fjarrvarme beréknas, bland annat kan mer noggranna berakningar
kravas. Da nationella konsumtionsdata for el ska anvéandas i berdkningarna ger detta
en mycket lag miljopaverkan for svensk el. Detta gor att varmepumpar i Sverige
kommer att ha en Iag miljobelastning i Product Environmental Footprint-studier.

For fjarrvarmebranschen sa ar det intressant att folja det fortsatta europeiska arbetet

med Product Environmental Footprint Guide och da med sérskilt fokus pa
utvecklingen av Product Environmental Footprint Category Rules, regler som ér
specifika for en produktkategori. | dagslaget sa finns fortfarande en del oklarheter vad
det galler berdkningen av fjarvarmens miljoprestanda, da sérskilt vad det géller
allokering av resursanvandning och emissioner i ett kraftvarmeverk.
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The demand for environmental information increases. This applies to both products
and energy, and heat is no exception. The project aims to further develop the
methodology for calculation of primary energy factors for waste fuels presented by
Gode et al. (2012). The project also aims at developing emission factors for waste
fuels and residual energy carriers and to develop primary energy factors for various
fuels from a marginal perspective. The term marginal fuel as used in this project
refers to the marginal production of a specific fuel. The project also aims at analyzing
how the Product Environmental Footprint Guide can be applied to district heating.

Waste fuels and residual energy carriers

A stakeholder analysis was done in the project through interviews and a workshop in
the form of a Delphi process. Development of primary energy factors and emission
factors for residual energy carriers were based on literature studies and contacts with
steel mills.

This project demonstrates the complexity of the valuation of primary energy and
emissions for waste fuels. The stakeholder analysis showed that the perception of
primary energy and emissions of waste fuels differed a lot. The report presents how
three alternative perspectives on waste — as pure waste, as fuel, or as a material
resource - affect the calculation of primary energy factors and emission factors for
waste fuels. There is no objective truth when it comes to the valuation of
environmental impact of waste fuels, all three perspectives can be defended.
However, one perspective (to regard waste as pure waste) is more consistent with the
results from the consensus process that was organized within this project. With this
perspective, the primary energy factor of waste is set to zero, and an allocation of
emissions from waste incineration is done between the services energy production
and waste disposal. Several allocation methods can be used for this situation; we
recommend in this case an economic allocation.

In the report all three perspectives, and a selection of allocation methods, is
applied on a calculation example, a bag containing household garbage. The estimated
primary energy factor of the household garbage was 0 kWh / kWh,yaste, 0.02 kWh /
KWhyaste, 0.04 KWh / KWhyaste, 0.61 KWh / kKWhyasie and 1.04 KWh / KWhyagee, all
depending on the perspective and allocation method The calculated emission factors
were 0 gCO2 eq. / kWhyaste , 81 gCO2 eq. / KWhyaste , 97 gCO2 eq. / KWh,yase and
162 gCO2 eq. | KWhyaste.

Primary energy factors and emission factors have been calculated for landfill gas
and residual gas from steel mills. In both these cases, the key factor when it comes to
determining the primary energy factor and the emission factor is the decision whether
the gas is seen as a waste or by-product. Also here, different perspectives may be
applicable.
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Marginal Fuels

The fuels studied in this project were waste, biomass (primary and secondary), natural
gas, coal, crude oil, and electricity. The analysis of the marginal technologies for
fuels is based on the methodology presented by Weidema et al. (1999). Future
scenarios for supply and demand for fuels and energy carriers form the basis for the
analysis.

What type of technology has the capacity to meet an increased demand of a
specific fuel? Where in the world could the increase take place? What is the primary
energy factor for the identified technology? This project has aimed at answering these
guestions.

The analysis presents the potential marginal fuels in the short and long term for
the studied fuels. Uncertainty in the analysis of the marginal fuel in the long term,
however, is great, especially for waste and biomass, as several assumptions have been
made about future demand and production of each fuel. The primary energy factors
presented are based on data developed based on current knowledge; it is unclear how
well they conform to future production of fuels.

When is it appropriate to use the generated data on marginal fuels? The
information from this study can be used as part of the analysis when the choice is
made between the various alternative fuels for future district heating production. The
chosen primary energy factors can be used as one way to evaluate the resource
efficiency of a fuel. We recommend using the data for marginal fuels in the
calculations of marginal district heating. The presented primary energy factors forms
a good basis for the calculations, but further research is needed.

Environmental Footprints of Products

As a part of this project the Product Environmental Footprint Guide final draft,
(published in July 2012) was analyzed. The final version of the Product
Environmental Footprint Guide will be published in 2013.

Product Environmental Footprint studies are relevant for energy products and may
be of interest to the district heating companies in Sweden. A Product Environmental
Footprint study can be used both for internal and external use. It is still unclear what
impact Product Environmental Footprint guide will have on the life cycle assessments
in Europe. If the Product Environmental Footprint Guide gain a wide acceptance
Product Environmental Footprint studies can provide customers with more
information and hopefully lead to a more sustainable consumption.

Product Environmental Footprint Guide has some sections that affect how the
environmental impact of heating is calculated. The Guide requires rather detailed
calculations, including, for example, the uptake and emissions of biogenic carbon. As
national average consumption data for electricity is recommended to be used in the
calculations, electricity used in Sweden will have a very low environmental impact. If
this recommendation remains in the final version of the Guide, heat pumps in Sweden
will, for example, have a low environmental impact in Product Environmental
Footprint studies.
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For the Swedish district heating sector, it might be important to follow the ongoing
European efforts concerning Product Environmental Footprint Guide, especially the
development of Product Environmental Footprint Category Rules. In the draft, there
is still some uncertainty as to the calculation of the environmental performance of
district heating, particularly in terms of allocation of resource use and emissions of a
combined heat and power plant.
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Efterfragan pa miljoinformation Gkar. Detta galler saval produkter som energi, och
fjarrvarme &r inget undantag. IVL har tidigare visat att foretagskunder i allt hogre
utstrackning efterfragar miljoinformation om den kdpta fjarrvarmen och att de ofta
inte anser att den information de far fran sin fjarrvarmeleverantor ar tillracklig.
Manga menar ocksa att det &r viktigt att miljonyckeltalen &r berdknade pa ett
konsistent sétt, garna av en oberoende part.

IVL har tidigare tagit fram en metod for berdkning av primarenergifaktorer for
avfallsbranslen och restvarme i rapporten Primérenergi i avfall och restvdrme (Gode
m.fl., 2012). | detta projekt sa undersoker vi mojligheterna att vidareutveckla den
framtagna metodiken samt analyserar olika satt att berakna emissionsfaktorer for
avfallsbranslen. Det finns ocksa behov att analysera hur det energiresursindex som
tagits fram av IVL och ATON (Erlandsson & Sandberg, 2011) hanger ihop med
primarenergifaktorer och hur det i vasentliga delar skiljer sig at.

Det finns ocksa ett behov av ett satt att ta hansyn till miljovarden vid en forandrad
energianvandning. Ett steg i detta &r att utveckla priméarenergifaktorer for
marginalbréanslen. Med marginalbransle avses i det har fallet marginalproduktionen
av ett specifikt bransle, det vill saga marginaleffekten pa utvinnings- och
foradlingsprocessen. Forandringen kan ske pa kort eller lang sikt och vara global eller
regional.

Inom EU sa pagar just nu ett arbete som syftar till att skapa en gemensam metodik
for miljobeddémningar av produkter, tjanster och foretag. Detta arbete utgér en del av
EU:s handlingsplan for en hallbarare konsumtion och produktion. I juli 2012
presenterade EU Product Environmental Footprint Guide final draft. Detta projekt
analyserar hur den framtagna metodiken kan tillampas pa fjarrvarme.

1.1 Syfte och mal projektet

Projektet syftar till att vidareutveckla den tidigare presenterade metodiken for
berékning av primérenergifaktorer for avfallsbranslen (Gode m.fl., 2012). Syftet ar
aven att utveckla emissionsfaktorer for avfallsbrénslen och restenergier samt att ta
fram primarenergifaktorer for branslen i ett marginalperspektiv. Projektet kommer
ocksa att analysera hur Environmental Footprints of Products kan tillampas pa
fjarrvérme och vilka luckor som eventuellt behtver fyllas i det hittills presenterade
ramverket Product Environmental Footprint Guide.
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Mal for projektet:

e Forfining och vidareutveckling av metodik for berakning av
priméarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfallsbranslen och
restenergier.

e Utveckla primarenergifaktorer for konsekvenstdnkande (marginalbranslen).

e Ge végledning for hur metodiken fér Environmental Footprints kan tillampas
pa fjarrvarme och vilka eventuella kompletteringar som kravs for att systemet
ska kunna anvandas pa fjarrvarmeproduktion.

1.2 Resultatspridning
Resultaten fran projektet presenteras i denna rapport. En workshop baserad pa en
Deplhiprocess har genomforts i projektet, dar diskuterades priméarenergi och
emissioner for avfallsbranslen. Regelbundna méten med projektets referensgrupp har
hallits. Resultat fran projektet kommer att presenteras bland annat pa
Fjarrvarmedagarna 2013.

Malgrupp for kommunikationsverksamheterna ar bland annat representanter fran
energibranschen, industrin, avfalls- och atervinningsbranschen, Energimyndigheten,
Naturvardsverket och oberoende experter.

1.3 Uppléagg rapport
Projektet har indelats i féljande delmoment:
e Delmoment 1 Avfallsbranslen och restenergier
e Delmoment 2 Marginalbrénslen
e Delmoment 3 Environmental Footprints of Products

Denna rapport bestar av tre delar, ett avsnitt for varje delmoment. | varje avsnitt sa
beskrivs syfte, metod, resultat och diskussion for det enskilda delmomentet.
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2.1 Inledning Avfallsbréanslen och restenergier

2.1.1 Syfte

IVL har tidigare tagit fram en metod for berdakning av primarenergifaktorer for
avfallsbranslen och restvdrme (Gode m.fl., 2012). Syftet med detta delmoment &r att
understka majligheten att vidareutveckla metodiken bland annat med avseende pa
hur avfall som ar vettigt att materialatervinna ska vérderas. Metoden utvidgas sedan
for att &ven kunna tillampas for berédkningar av emissionsfaktorer for vaxthusgaser for
avfallsbranslen.

Metoden for energiresursindex som utvecklats av IVL och ATON (rapporterat i
Erlandsson & Sandberg, 2011) tillampas i rapporten pa ett avfallsbransle. Denna
metod och andra stt att berdkna ett bransles resurseffektivitet diskuteras.

Primarenergifaktorer och emissionsfaktorer utvecklas aven fér deponigas och
stalverksgas (en blandning av koksgas, masugnsgas och LD-gas). Dessa restenergier
valdes ut i samarbete med projektets referensgrupp.

2.1.2 Metod

Arbetet med att vidareutveckla tidigare framtagen metodik for avfallsbranslen skedde
i flera steg. Intressentanalyser gjordes genom intervjuer och en workshop. I Bilaga 1
sa finns en lista pa alla intervjuade och workshopdeltagare som bidragit med mycket
vardefull input till projektet. Intervjuerna holls med avfallexperter och intressenter
om deras syn pa primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfallsbranslen. Mer
information om intervjuerna finns i 2.3 Workshopen arrangerades i form av en
Delphiprocess dar vardering av avfallsbranslen diskuterades. Resultatet fran
workshopen presenteras i 2.2. Utveckling av primérenergifaktorer och
emissionsfaktorer for restenergier gjordes baserat pa litteraturstudier och kontakter
med stalverk.

2.1.2.1 Avgransningar och definitioner
Rapporten beskriver nagra alternativa metoder som kan anvandas vid allokering av
primarenergi och emissioner for avfallsbrénslen och for vissa av de restenergier som
anvands till fjarrvarmeproduktion. Med avfallsbrénslen avses i denna rapport framst
hushallsavfall och de restenergier som undersoks &r stalverksgas och deponigas.
Rapporten fokuserar pa primarenergi i den betydelse som anges i 2.1.3.4, som dar
namns finns ocksa andra typer av begrepp sasom primarresurs eller icke-fornybar
primarenergi. De primarenergifaktorer som vi avser i detta projekt benamns pa
engelska ofta som total primary energy factors, till skillnad fran primarresursfaktor
som ofta bendmns non-renewable primary energy factors. Dessa engelska
bendmningar finns exempelvis i CEN-standarden EN 15603: 2008.
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Emissionsfaktorer har tagits fram med avseende pa klimatpaverkande
vaxthusgaser per enhet insatt bransle. Andra typer av emissioner diskuterades kort pa
workshopen som arrangerades i projektet, dock har inga emissionsfaktorer tagits fram
for dessa.

21211 Definition avfallsbrénslen

Med avfallsbransle menas i denna rapport framst hushallsavfall. Dock inkluderas

aven andra avfallsbréanslen. Avfall definieras i avfallsdirektivet (2008/98/EG) som

>amne eller foremal som innehavaren gor sig av med eller avser eller ar skyldig att

gora sig av med”. Detta kan dock inte anses vara en tillracklig definition i denna

rapport for att kunna avgdra vad som &r ett avfallsbransle. Dels for att mer an bara det

som kan anvéndas som brénsle ingar i avfallsbegreppet men ocksé for att ’féremal

som innehavaren gor sig av med” inkluderar 1angt mer dn vad som i dagligt tal brukar

tillskrivas ett avfall.

Ett avfall har i denna rapport dven inkluderat ytterligare villkor;

e Avfall har varit ndgon typ av produkt tidigare. Detta till skillnad fran en bi-

produkt/restbransle som uppstatt ur en process och darmed aldrig haft nagot
tidigare “livscykel” uppstroms

2.1.3 Tidigare resultat frdn Primarenergi i avfall och restvarme
IVL har i ett tidigare projekt undersokt hur man kan se pa primarenergi i avfall och
restvarme (Gode m.fl., 2012). | denna rapport sa bygger vi vidare pa det tidigare
utforda arbetet. | detta avsnitt aterfinns en sammanfattning av féregaende projekt
samt viktiga delar som ar relevanta dven i detta projekt. | detta avsnitt sa ges en
bakgrund till vad primérenergi ar. Information om avfallsbranslen och olika
allokeringsmetoder presenteras. | det féregaende projektet sa togs en metod fram for
att berékna primarenergifaktorn for avfallsbranslen, denna metod presenteras kort i
detta avsnitt. F6r mer ingaende information om priméarenergifaktorer och den
framtagna metoden se Gode m.fl.(2012).

2.1.3.1 Vad ar priméarenergi?

Konkurrensen om jordens begrénsade resurser &r en av ménsklighetens stora ut-
maningar. Inom energisektorn tar det sig uttryck genom begransad tillgang pa primara
energiresurser. Primarenergi anvands allt oftare istallet for slutanvand energi da det
ger en battre beskrivning av den verkliga energianvandningen. Priméarenergi &r ett bra
satt att forsoka visa pa verklig resursanvandning. Faststallande av
primérenergifaktorer krver analys av energianvéndningen i hela kedjan for en
energibarare/nyttighet — fran vaggan till graven. For delar av kedjan kan
energianvandningen kvantifieras fysikaliskt”. Andra delar krdver véirderingar av
olika slag. Val av priméarenergifaktorer och allokeringsmetoder & och kommer alltid
till viss del vara politiska beslut och kan beh6va &ndras 6ver tiden. Det &r darfor
viktigt att skapa bred forankring for de val av primdrenergifaktorer och
allokeringsmetoder som ska anvandas. Detta ar ocksa viktigt for att undvika att
emissioner dubbelrdknas eller “hamnar mellan stolarna”.
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Slutanvand energi 6versatts till primarenergi via sa kallade primarenergifaktorer
(PEF). Sadana faktorer finns foreslagna bl.a. i CEN-standarden 15603:2008 “Energy
performance of buildings — Overall energy use and definition of energy ratings” och
av den s.k. Energieffektiviseringsutredningen (EnEff-utredningen). Vardena i CEN-
standarden redovisas i en bilaga till standarden och ar inte styrande, utan endast infor-
mativa. Ett internationellt standardiseringsarbete inom 1SO pagar for narvarande med
syfte att ta fram en standard for hur primarenergifaktorer ska berdknas(ISO/TC 163).

Allt tyder pa att primarenergi och primarenergifaktorer kommer att bli allt
viktigare att ta hansyn till. Ett problem vid faststéllande av primérenergifaktor fér en
nyttighet ar att det till stor del beror av vilken allokeringsmetod som anvands for att
fordela en energibéarares primarenergi pa de producerade nyttigheterna. |
kraftvarmeverk produceras nyttigheterna varme och el. | fallet med avfallseldad
kraftvarme tillkommer den tredje nyttigheten avfallsdestruktion. Allokering behévs
ocksa nar industrier producerar en eller flera produkter samt restvarme.

Priméarenergi, primarresurs och primarenergifaktor anvands i manga sammanhang
utan att termerna forklaras narmare. Det kan vara pa sin plats att ge en grundlig
forklaring till ndgra begrepp.

21311 Priméarenergi

Primérenergi definieras som “energi i en naturresurs, exempelvis, kol, rdolja solljus,
uran, som inte genomgatt nagon omvandling eller transformering genom méanskliga
aktiviteter”. Primarenergi ar alltsa energi som inte har omvandlats till annan form av
energi. Berékningar av primérenergi behdvs for att kunna gora mer rattvisande
jamforelser mellan olika (konkurrerande) energislag, sa att all energi fran uttag av
energiravara, transporter, foradling, distribution och forluster omfattas for samtliga
energislag som ingar i en analys. Med priméarenergiperspektivet tillfors saledes ett
livscykelperspektiv pa energiresurserna.

N
= <N
\\

Figur 1. Primarenergi ar resurser tagna frdn naturen i botten av pyramiden. Primarenergin
transporteras och upparbetas och omvandlas i flera steg pa vag till den slutliga

Primﬁrenergi
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anvandaren. Den totala primarenergifaktorn beskriver hur mycket primarenergi som
anvands for varje enhet slutanvand energi.

21312 Priméarresurs

Primarresurs avser icke fornybar primarenergi som fossil- och karnenergi vars resurs
utarmas vid anvandning. | CEN-standard 15603: 2008 anvands istallet begreppet
”non renewable primary energy” vilket kan anses vara ett mer lattforstaeligt begrepp.
| Persson m.fl. (2005) anvénds ocksa begreppet icke fornybar primérenergi.

21313 Primérenergifaktorer

Slutanvand energi versétts till primarenergi via sa kallade priméarenergifaktorer
(forkortas i denna rapport som PEF). Dessa beskriver den totala energiatgangen for
att generera en viss nyttighet, exempelvis en kWh varme eller el. Bildligt kan det
beskrivas som ett matt pa det ansvar en viss nyttighet bar for primarenergiuttag.
Primarenergifaktorer faststalls som kvoten mellan primérenergi och levererad eller
nyttiggjord energi:

tillf6rd primarenergi
PEF = f p - gt
nyttig energi

Den totala primarenergin omfattar da all priméarenergi som kravs per enhet slutanvand
energi. Detta omfattar energianvandningen i hela kedjan — transport, generering och
omvandling, transmissions- och distributionsforluster samt eventuell 6vrig energi som
atgar for andra processer eller aktiviteter som kravs for att leverera energin dar den
ska anvéndas, se Figur 1. For att exempelvis dstadkomma nyttigheten “varme till en
byggnad” kan primérenergin som kravs besta av olika energislag sdsom biobrénsle,
olja, bensin etc., och samtliga av dessa maste raknas med. Nedan beskrivs mer om
systemgranser som kan anvandas vid berakning av en primarenergifaktor.

2.1.3.2 Olika typer av primarenergi
I Persson m.fl. (2005) omnamns att en atskillnad borde goras mellan olika typer av
primarenergi;
e Icke fornybar sasom olja, naturgas, kol och uran
e Fornybar, icke fritt flodande sa som biobréansle, vattenkraft, biogas, avfall och
restvarme
e Fornybar, fritt flodande sa som vindkraft, solkraft, strommande vatten och
vagor

Primarenergi i hushallsavfall skulle darmed kunna delas upp i icke fornybar och
fornybar icke flodande. I samma rapport namns ocksa att avfall tillhor regenerativa
branslen som betraktas pa samma satt som de fornybara fritt flodande (Person m.fl.,
2005).
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I Frischknecht m.fl. (2008) finns an flera typer av primarenergifaktorer
presenterade for varje bransle/energibarare. Primarenergi fran fyra olika energikallor
visas var for sig och summerade, d.v.s.;

1) Total primérenergifaktor, PEFy, vilket & summan av faktorerna for fossil,
karnbransle och fornybart (observera att avfall inte ingar har)

2) Fossil primérenergifaktor, PEFssi

3) Nukledr primérenergifaktor, PEF,ciear

4) Fornybar primérenergifaktor, PEFtsnybar

5) Auvfalls primarenergifaktor, PEF,

Ett exempel pa en primarenergifaktor for avfallsbransle ar exempelvis biogas fran
avfall som i Frischknecht m.fl. (2008) anges ha en PEF,n pa 1,11. Alltsa, det har
atgatt 1,11 MJ avfall for att framstalla 1 MJ biogas. PEFies;; ar 0,25, PEFyciear ar 0,18
och PEFssmybar &r 0,04. Den totala PEF blir = 0.48, summan av fossil-, karn- och
fornybar energi. Det innebar att en véardering (allokering) har gjorts sa att energi fran
avfall inte belastar den som anvander avfallet. En fordel med att ha olika definierade
PEF &r att visa pa ett transparent satt vilken vardering (allokering) som ar gjord och
att primarenergifaktorn inte ska tolkas ur ett strikt termodynamiskt perspektiv.
Verkningsgrader storre an 1 ar méjliga da viss primarenergi inte ingar i
priméarenergifaktorn. Denna priméarenergi har istallet allokerats till andra processer
som i exemplet ovan.

2.1.3.3 Vardering av primarenergi

Ibland exkluderas priméarenergi ur en priméarenergifaktor. Denna exkluderade
primérenergi ar oftast samma som den ovan ndmnda fritt flodande, dvs. vindenergi,
solenergi, vagenergi, flodande vattenenergi. Veterligen finns det ingen konvention for
att man inte ska inkludera dessa priméarenergikallor da en primarenergifaktor
berdknas. Det kan dock kénnas ratt att inte likstdlla dessa ”fritt flodande ” energikallor
med dndliga fossila energiresurs. Det viktiga &r att denna vardering framgar tydligt.
Vidare ar det vanligt att en vérdering eller allokering gors sa att hela eller delar av ett
bransles/energibarares energiinnehall inte anses bara nagon primarenergi. Det ar
exempelvis vanligt for restenergier av olika slag, exempelvis for sekundarbrénslen.
Primarenergin har da allokerats pa ndgon annan produkt i kedjan.

Eftersom definitionen av primérenergifaktor enligt ovan &r tillford primarenergi
dividerat med nyttig energi innebdr det att primérenergifaktorn for ett bransle alltid
blir minst 1 om inte varderingar enligt ovan gjorts. Om vi bortser fran priméarenergi
som atgar uppstroms i kedjan sa blir primarenergifaktorn alltsa lika med 1 om inte
nagon vardering gors. Om daremot en vardering gors, exempelvis att fritt flodande
energi inte ska bara nagon primarenergi, sa blir primarenergifaktorn exklusive
uppstréms primarenergi lika med noll.

2.1.3.4 Systemgranser for priméarenergifaktorer
For att konsekvent kunna berakna primarenergifaktorer maste en systemgrans
anvandas for att avgransa vilken primarenergi som ska inga och vilken levererad
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energi eller nyttig energi som avses. | Persson m.fl. (2005) utreds vilka systemgranser
som géller for berékning av primérenergifaktorn ur ett byggnadsperspektiv (uppvarm-
ning). | studien tillampas ett livscykelperspektiv (se Figur 2) som bland annat innebar
att all information ska tas med till dess att det som saknas inte & mer &n 1 % av den
totala miljopaverkan fran respektive miljopaverkanskategori, den sé kallade principen
for “limited loss of information at the final product” (EPD, 2008). Ur priméarenergi-
synpunkt innebér det alltsa att ingaende primarenergi, som anvands for att leverera
den slutliga energin, som understiger en procent av den totalt tillférda inte behover
inkluderas enligt denna princip. Denna “cut-off”-regel exkluderar oftast primarenergi
som atgar i processer i tillverkning av de fordon och anldggningar som anvands under
branslecykeln. Den priméarenergin behdver férmodligen inte raknas med, se Figur 2.
Daremot ingar ofta, men inte alltid, primarenergi till byggande, drift, rivning och
avfallshantering av omvandlingsanldggningen. Detta illustreras i Figur 2.
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Figur 2. En schematisk beskrivning av systemgranserna for att berdkna den tillférda
primarenergin. En rimlig avgransning ar att den primarenergi i de streckade processerna
inte ingar da en primarenergifaktor for den slutanvanda energin, exempelvis fjarrvarme,
beraknas. Figuren ar inspirerad av bland annat Persson m.fl. (2005).

Sammantaget paverkas alltsa en primarenergifaktor for ett bransle av:
e Energiinnehallet i sjalva branslet och hur detta bedoms (ska den béra
primérenergi eller inte).
e Primérenergidtgang i varje steg i livscykeln inklusive omvandlingsforluster
och hjélpenergi. Vilken primarenergi? Hur mycket? Cut-off-regel?
e Vilken typ av primérenergifaktor som avses (se ovan)

21341 Primérenergifaktorer for branslen

For att berakna primérenergifaktorn for ett bransle som anvands i ett kraftvarmeverk
omfattas primarenergi fran systemgrans 5 till och med systemgrans 3. Den
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primarenergi som atgar vid byggande och drift har ofta en marginell paverkan pa den
totala primérenergin och uteldmnas darfor ofta enligt resonemanget ovan. For ett
bransle som anvands till individuell uppvarmning av en byggnad &r systemgrénsen 5
till 2 da primarenergifaktorn beréknas.

2.1.3.42  Totala primérenergifaktorer

| Europastandarder (EN 15602, EN 15317) anvénds begreppet “total primary energy
factor” for att beskriva primarenergifaktorn fran vaggan till nyttiggjord energi, d.v.s.
fran 5 till 1. Den totala primarenergifaktorn kan anvandas for att jamfora
effektiviteten mellan olika nyttigheter, exempelvis varme for uppvarmning fran
fjarrvarme jamfort med uppvarmning med oljepanna i huset.

2.1.3.5 Avfallsbréanslen

Varfor ar det intressant att utveckla primarenergifaktorer for avfallsbranslen? |
energisammanhang sa ar det intressant med ett matt som beskriver forbrukning av
naturresurser. Priméarenergifaktorer kan anvéandas i flera olika sammanhang,
exempelvis for att jamfora olika energislag, branslen eller uppvarmningssystem.
Primarenergibegreppet ar egentligen inte enkelt tillampbart pa avfall, eftersom avfall
skiljer sig fran andra branslen da det inte producerats i syfte att bli ett bransle. En
priméarenergifaktor for avfallsbranslen kan inte berdknas enbart med vetenskapliga
metoder, det finns flera olika synsétt och allokeringar krévs. Samma resonemang ar
giltigt for emissionsfaktorer for avfall.

2.1.3.5.1 Avfallsbréansle — allokering
Allokering av primarenergi i avfallsbransle handlar primart om tre olika aspekter:
I.  Vad dr ett avfallsbrénsle? Detta har definierats i avsnitt 2.1.2
Il.  Hur vérderas den energi som finns i det avfall som avfallsproducent
genererat?
I1l.  Var borjar systemgransen for anvandningen av avfallet som ett bransle, alltsa
var gar gransen mellan avfallshantering (avfallsproducentens system) och
branslehantering (fjarrvarmeleverantdrens system)
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| Figur 3 illustreras var i kedjan fragorna uppkommer. | efterféljande avsnitt finns en
sammanstéllning av generella synsétt kring allokeringsmetoder och systemutvidg-
ningsperspektiv for avfallsforbranning som behandlar fraga | och 11 ovan.

| [
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Figur 3. Schematisk bild som beskriver var de viktiga frdgorna uppstar.

2.1.3.5.1.1 Allokering till avfallssystemet

Med denna metod réknas varme fran avfallsforbranning som miljomassigt gratis
oavsett avfallets sammansattning. Motivet till att vélja den metoden ar att
avfallsforbranningen framst sker for att bli av med avfallet.

2.1.3.5.1.2 Allokering till energisystemet
Med denna metod allokeras all primarenergi till energisystemet och
priméarenergifaktorn for avfall blir hog.

2.1.3.5.1.3 Systemutvidgning for alternativ anvandning av avfall

Om avfallet inte eldades upp, skulle det beh6va behandlas pa nagot annat sétt.
Eriksson m.fl. (2007) utvidgade systemgrénserna for att ta hansyn till avfallets
alternativa 6de som antogs vara antingen deponi eller materialatervinning. Om
alternativet ar deponering, blir anvandning av varme fran avfallsférbranning en ren
miljovinst. Om alternativet ar materialatervinning, blir miljépaverkan fran
avfallsvarme dock ratt stor.

2.1.3.5.1.4 Ekonomisk allokering

Med denna metod allokeras avfallsforbranningens miljopaverkan till dess tva
funktioner (avfallsbehandling och energiutvinning) i proportion till hur mycket de
bidrar till den vinst anldggningen foérvantas generera. Den forvantade vinsten kan
antas sta i proportion till ett femarigt genomsnitt éver anlaggningens intakter,
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exklusive skatt, fran mottagningsavgifter respektive energiforséljning, om det inte
finns anledning att tro annorlunda.

2.1.3.5.1.5 ”Bordetankandet”

En svarighet med systemutvidgning ar att allt avfall inte har samma typ av alternativ
anvandning. For det organiska avfallet ar alternativet rotning och alltsa inte material-
atervinning. Visst hushallsavfall kan ha deponering som alternativ anvandning om det
inte forbranns. Det &r darmed inte bara att belasta forbranning med den alternativa
anvandningen materialatervinning. Enligt denna metod skulle den alternativa
anvandningen delas upp beroende pa hur mixen av avfall som gar till avfallsfor-
branning ser ut. Alternativanvéndningen ar alltsd vad avfallet ”borde” ha gatt till
enligt avfallshierarkin, vilket illustreras i Figur 4.

Ravara I
Produkt }
Sustainable n
Material Rest-
Management u proclukt

‘ Upparbetning

‘ "Akta avfall' , PEF= 0

Energiutvinning

Figur 4. lllustration av Borde-metoden. Framtagen av Jan-Olov Sundgvist, IVL Svenska
MiljBinstitutet.

2.1.3.5.1.6 Avfallsférbranning — energiatervinning eller bortskaffande av
avfall?

Ett satt att avgdra hur avfallsallokering bor genomforas ar att besvara fragan om

avfallsforbranning ska anses ske i syfte att energiatervinna eller att bortskaffa avfallet.

Om syftet ar energiatervinning kan férbranningens miljopaverkan allokeras till den

energi som utvinns. Om syftet &r att bortskaffa avfallet allokeras miljobelastningen

istallet till avfallssystemet.

Denna metod kraver ett satt att avgora om energiatervinning eller bortskaffande &r
syftet med avfallsforbranningen. | EU:s Avfallsdirektiv finns definierat en grans
mellan vad som &r atervinning och vad som &r bortskaffande vid férbranning av hus-
hallsavfall. Gransen blir tydligare, genom att man infor ett troskelvarde for
energieffektiviteten for atervinning genom anvandning som bréansle. Detta omfattar
forbranningsanlaggningar avsedda for kommunalt fast avfall vilkas energieffektivitet
uppgar till minst:
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e 0,60 for anlaggningar som tagits i drift och tilldelats tillstand enligt gallande
gemenskapslagstiftning fore den 1 januari 2009,
e 0,65 for anldggningar som fatt tillstdnd efter den 31 december 2008,

For mer information om primarenergifaktorer for avfall baserat pa ovanstaende
synsétt se rapporten Primarenergi i avfall och restvarme (Gode m.fl. 2012). Beroende
vilket synsatt som véljs sa kan primarenergifaktorn for avfall varderas fran O till
storre an 1.

2.1.3.6 Tidigare utvecklad metod for berdakning av priméarenergi
i avfall
IVL utvecklade i ett tidigare projekt en metod for att berédkna primarenergifaktorn for
avfall. Forslaget togs fram bland annat baserat pa en utforlig intressentanalys och
kriterieanalys, for mer information om detta arbete se Primarenergi i avfall och
restvarme (Gode m.fl. 2012). Den foreslagna metoden baserar sig pa
”bordetdnkandet”, som presenterats ovan. I berdkningen av primérenergifaktorn sa
g6r man en uppdelning mellan material som borde respektive som inte borde ga till
materialatervinning. Fjarrvarmeproducenten bar da ansvaret for primarenergiuttaget
for det avfall som borde ha gatt till materialatervinning medan 6vrigt avfall far
priméarenergifaktor noll.
Metoden kan sammanfattas i foljande formel:

PEFanallsbrénsle = g:lpEFx Yt 11'1=1PEFi ' %hjélp,i
dar

PEF.tansoransie = Total primarenergifaktorn for ett avfallsbrénsle
PEF, = Primérenergifaktorn for avfallsfraktion x

» = Energiandelen for avfallsfraktion x

PEF; = Primarenergifaktorn for hjalpenergi i

Yonjarp = Insatt hjalpenergi i i %

For att berakna primarenergifaktorn for en viss typ av avfall behovs saledes:

1. Metod for vardering av den energi som finns i olika avfallsfraktioner
For vardering av den energi som finns i olika avfallsfraktioner behovs
dessutom information om sammansattning for aktuellt avfall, de totala
mangderna av de atervinningsbara fraktionerna som satts pa marknaden, hur
mycket som atervinns, totala mangden avfall, andel fukt och smuts i olika
fraktioner samt varmevarden for olika material i avfallet.

2. Systemgréanser for hjalpenergi samt vardering av hjalpenergi

Ovanstaende punkter beskrivs i de efterfoljande avsnitten. Exempelberakningar
gjordes i den tidigare rapporten for ett genomsnittligt hushallsavfall (utan respektive
med utsortering av matavfall) sasom presenterat i Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl.,
2011).
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2.1.3.6.1  Vardering av primérenergi i olika avfallsfraktioner

Metoden innebar att den alternativa anvandningen delas upp beroende pa hur mixen
av avfall som gar till avfallsforbranning ser ut. Alternativanvandningen ar alltsa vad
avfallet “borde” ha gatt till enligt avfallshierarkin, se Figur 1.

Tva foljdfragor blir da:

e Pavilka grunder ska avgoras om en fraktion ar vettig eller inte vettig att
materialatervinna?

e Hur vérderas den energi som finns i avfall som &r vettigt respektive inte
vettigt att materialatervinna?

Avfall vettigt eller inte vettigt att materialatervinna?

Som grund for en vérdering av huruvida ett material &r vettigt eller inte vettigt att
materialatervinna foreslogs i den tidigare rapporten ett miljoperspektiv baserat pa
LCA-studier. For mer information om detta se Gode m.fl. (2012).

Nar ar det inte miljomassigt vettigt att materialatervinna?

Det finns viss en gréns nar det inte ar priméarenergi- eller miljomassigt forsvarbart att
materialatervinna en forpackning, exempelvis om:

e det dr laminerade material som i dagslaget inte gar/ eller & mycket
energikravande att separera till materialatervinning, exempelvis kuvert och
vatskekartong,

e materialet ar sa smutsigt och fuktigt att det vore miljomassigt obefogat att
rengora for atervinning, exempelvis kladdiga smorpaket,

e materialet innehaller amnen med farliga kemiska egenskaper eller,

e langa transporter gor det miljomassigt obefogat att folja avfallshierarkin
(redan idag undantaget i avfallshierarkin)

| Gode m.fl. (2012) sa antogs att 10 % av de forpackningar som satts pa marknaden
inte kommer att vara milj6- eller primarenergimassigt forsvarbara att atervinna i
dagsléget. For mer information om detta se Gode m.fl. (2012).

Sammanfattning avfall vettigt/ ej vettigt att materialatervinna

| Tabell 1 redovisas resultat fran Gode m.fl. (2012) dar gruppering gjorts i fraktioner
som &r vettiga att materialatervinnas och fraktioner som enligt antaganden inte ar
vettiga att materialatervinna. Tabell 1 redovisar innehallet i en soppase for vilken en
primarenergifaktor rdknades ut i den tidigare rapporten. For mer information se Gode
m.fl. (2012).
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Tabell 1 Gruppering av avfallsfraktioner i tervinningsbart och ej atervinningsbart av
innehallet i en soppase som var med som berakningsexempel i Gode m.fl. (2012).
Antagna energivarden och berakning av fraktionernas andelar med avseende pa
energiinnehall.

Inget matavfall utsorterat  Vikts-% Energivéarde, kWh/ton Energi-%
effektivt hushéllsavfall fuktigt
(kWh/ton fuktigt (fuktigt avfall
bransle) bransle)

Vettigt att materialatervinna

Tidningar 10% 23890 289 12%
Wellpapp 2% 2890 58 2%
Pappersférpackningar 5% 2348 108 5%
Polyeten-plast (PE) 8% 7 348 580 25%
Polystyren-plast (PS) 4% 7 348 294 13%
Klarglas 1% 0 0 0%
Fargat glas 1% 0 0%
Metall 3% 0 0 0%
Summa kan atervinnas 34% 0 57%

Inte vettigt att materialatervinna

Mat- och tradgardsavfall 45% 671 302 13%
Deponirest 3% 0 0 0%
Farligt avfall 0% 0 0 0%
Utrustning 1% 0 0 0%
Tra 1% 4096 20 1%
Textil 4% 4 699 188 8%
Papper ok att forbréanna 3% 2348 80 3%
Plast ok att férbranna 1% 7 348 81 3%
Ovrigt brannbart 9% 3794 330 14%
Summa ej vettigt att 67% 43%

materialatervinna

100% 2331 100%

Véardering av energi i avfall

Metoden som presenteras i Gode m.fl. (2012) f6ljer “bordetankandet™. Enligt detta
perspektiv sa ska primarenergi i avfall som inte ar vettigt att materialatervinna
allokeras till producenten av produkten som sedan blir ett avfall. Sadant
avfallsbransle ska alltsa inte bara nagon priméarenergi utan ska ses som en gratis
resurs, som alltsa far primarenergifaktorn noll.
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Primarenergin i avfall som ar vettigt att materialatervinna ska daremot tillskrivas
avfallsfraktionen (energisystemet). Flera olika synsétt presenteras i Gode m.fl.
(2012). I den foreslagna metodiken sa sattes primarenergifaktorn for avfall som ar
vettigt att materialatervinna till 1 vilket innebar att avfallet ses som en resurs som
utvinns ur samhéllet

2.1.3.6.2 Hjélpenergi — systemgranser samt vardering

Hjélpenergi ar den primarenergi som behdvs for att avfallsbranslen ska kunna an-
vandas for energiutvinning. Systemgranserna satts ofta sa att energiutvinningen bar
hjalpenergin for insamling och transport av avfallsbrénslet till forbrénningsanlagg-
ningen. | Gode m.fl.(2012) anvénds data fran Miljcfaktaboken 2011 (Gode m. fl.
2011) i berdkningarna. | Miljofaktaboken uppgar hjalpenergin till 4 % eller alltsa ett
paslag pa primarenergifaktorn pa 0,04.

2.1.3.6.3 Berakning av primarenergifaktor for hushallsavfall

| Gode m.fl.(2012) sa presenteras berdkningar av primarenergifaktorer for
hushallavfall, soppasen i Tabell 1, baserat pa olika allokeringsmetoder for
avfallsbranslen. Resultatet for primarenergifaktorn varierar fran 0.04 till storre an 1
beroende pa vilket perspektiv som valjs. Tillagg pa PEF= 0,04 gors i berakningarna
for transporter. FOr material som ar vettigt att materialatervinna bedémde Gode
m.fl.(2012) att priméarenergifaktorn bor vara 1,04 for avfallet inklusive transporter.
Rekommendation fran den tidigare rapporten var att det ar rimligt att utga fran en
total primarenergifaktor pa ungeféar 0,61 for soppasen i exemplet. For mer
information om berdkningarna se Gode m.fl.(2012).

2.1.4 Vad ar en emissionsfaktor?

En utslappsfaktor eller emissionsfaktor ar en uppskattning pa hur mycket
vaxthusgaser som slapps ut vid produktion av en vara, enheten ar kg
koldioxidekvivalenter per funktionell enhet. De véxthusgaser som avses ar koldioxid
(CO2), metan (CHa), lustgas (N20) samt fluorerade gaser (HFC 134a, CF4, SFes).
Dessa gaser bidrar alla till den forstarkta véxthuseffekten. De olika véxthusgaserna
paverkar klimatet olika mycket. Vid klimatberakningar omvandlas alla véxthusgaser
till koldioxidekvivalenter, CO2-ekv.

Precis som vid studier av primarenergi sa blir den berdknade emissionsfaktorn
olika beroende pa vilka steg av en livscykel som inkluderas i analysen, vilken
systemgrans som valjs. Vid berakning av emissioner fran produktion av varme eller el
anvands som praxis emissionsfaktorer som har ett livscykelperspektiv for de olika
insatta branslena, dessa inkluderar da forbranning pa kraftverket samt tidigare
uppkomna emissioner vid utvinning, foradling och transport av brénslet.
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2.2 Intressentanalys- Delphi-workshop

Precis som i det tidigare projektet Primarenergi i avfall och restvarme (Gode m.fl.,
2012) sa arragerades aven i detta projekt en workshop kring primarenergifaktorer och
emissionsfaktorer for avfall. Syftet med workshopen var att bygga vidare pa det
arbete som gjordes i (Gode m.fl, 2012) och férdjupa diskussionen kring de fragor som
inte hanns med vid workshop 1 som ordnades i det tidigare projektet. . Se Bilaga 1 for
en lista pa alla workshopdeltagare som bidragit med mycket vardefull input till
projektet.

2.2.1 Resultat frdn Workshop 1, tidigare projekt
Vid den forsta workshopen, Gode m.fl.(2012), sa fanns foljande fragor med pa
agendan:

1. Primérenergifaktor for restvarme
Primé&renergifaktorn for varme som biprodukt
Priméarenergifaktorn for avfall som inte ar vettigt att materialatervinna
Priméarenergifaktorn for avfall som &r vettigt att materialatervinna
Vad ska raknas som materialatervinning i detta sammanhang?
Vad menas med vettigt och inte vettigt att materialatervinna?

ok~ wbd

Vid workshop 1 naddes konsensus kring att restvarme (fraga 1) inte ska bara nagon
primarenergi. Konsensus naddes aven kring primarenergi for varme som biprodukt
(fraga 2), dar diskussionen landade i att endast den extra energi som har behovts
tillsattas for att kunna leverera varme till fjarrvdrmenétet ska belastas den levererade
varmen.

For de fragor som berorde avfall sa konvergerade asikterna kring avfall som inte
ar vettigt att materialatervinna (fraga 3) till att detta avfall bor ha en
primarenergifaktor som ar noll eller strax éver noll. Ett motiv for att inte sétta noll var
att fjarrvarme bor ha hogre priméarenergifaktor om den produceras fran avfall an fran
restvarme. Motiv att varme fran avfall skulle ha hogre primarenergifaktor an fran
restvarme var bland annat att man ville vardera energiresursen avfall hogre da den gar
att flytta och lagra. Vad galler avfall som ar vettigt att materialatervinna (fraga 4)
naddes inte konsensus, dock hann inte denna fraga diskuteras tillrackligt. Asikterna
varierade kraftigt fran att avfallet inte bor bara nagon primarenergi alls till att det bor
bara primarenergi for hela uppstromsprocessen inklusive primarenergiatgang for
produktion av den produkt som sedan bli avfall.

De tva sista fragorna (frdga 5 och 6) diskuterades inte alls under workshop 1 pa
grund av tidsbrist.

2.2.2 Resultat fr&n Workshop 2
En workshop med 12 deltagare genomfordes inom ramen for detta projekt i syfte att
se hur langt deltagarna kunde na konsensus kring primarenergi och emissionsfaktorer
for avfall. Deltagarna representerade olika typer av intressenter, se dven Bilaga 1:

e Avfallssektorn: 4 st.
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e Fjarrvarmeproducenter: 6 st.
e Anvandare av fjarrvarme: 2 st.

Workshopen inleddes med en introduktion till projektet och en kort sammanfattning
av det foregaende projektet Priméarenergi i avfall och restvarme Gode m.fl. (2012). En
kort introduktion gavs till primérenergibegreppet samt till avfallshierarkin.
Deltagarna hade sedan tidigare fatt ett underlag mailat till sig infér workshopen.
Programmet for workshopen presenterades och deltagarna fick beratta om sina
forvantningar pa dagen.
Féljande tre punkter diskuterades under dagen:

1. Vad ska avgora om avfall &r vettigt att materialatervinna?

2. Vad ar primarenergifaktorn for avfall som ar vettigt att atervinna?

3. Vad &r emissionsfaktorn for avfall? Ska samma metodik som for

primarenergi tillampas?

2.2.2.1 Konsensusprocessen

Innan workshopens huvudfragor diskuterades gavs en introduktion till Delphi-
processen och deltagarna fick gora en test-Delphi for att préva metoden. Fragan som
diskuterades var bensinpriset kommer att vara ar 2020.

Deltagarna var placerade vid tre bord med fyra personer i varje grupp. Vid varje
bord fanns representanter bade fran avfallsbranschen och fran fjarrvarmebranschen.
De fragor som avhandlades inleddes med gruppdiskussioner och darefter fick
samtliga placera en lapp pa en siffersatt skala respektive i en ruta. Laget déar lappen
sattes skulle representera det synsétt som den enskilde deltagaren hade pa den
aktuella fragan. Om konsensus inte var nadd skedde en ny iteration dar de som
placerat sig i ytterligheterna fick mojlighet att andra asikt eller 6vertyga alla andra.
Slutresultatet kunde bli konsensus eller inte. En traditionell Delphi-process innebér att
man far satta en siffra pa en skala, dock var endast fraga 2 om primarenergi i avfall en
fraga av denna karaktar. Fraga 1 om hur man ska gora for att avgora om ett avfall ar
vettigt respektive inte vettigt att materialatervinna samt fraga 3 om emissioner fran
avfall handlade mer om metodik an om ett faktiskt vérde, for dessa fragor fick
deltagarna satta lappar i rutor som representerade olika synsatt.

2.2.2.2 Vad ska avgdra om avfall ar vettigt att
materialatervinna?
Som utgangspunkt for diskussionen om vad som ska avgdra om ett material ar vettigt
att materialatervinna (fraga 1) sa presenterades foljande olika alternativ:
1. Utifran vad som ar ekonomiskt Ionsamt.
2. Utifran politikernas bedémning, d.v.s. utifran de politiskt satta mal som finns
for atervinning i Sverige.
Utifran vad som ar samhallsekonomiskt lénsamt.
Utifran vad som ar bast for miljon.
Utifran vad som &r tekniskt mojligt att atervinna.
Annat forslag

SRR SR
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Deltagarna nadde inte full konsensus kring vad som ska avgéra om ett material ar
vettigt att materialatervinna, men en majoritet var 6verens om att vad som ar vettigt
att materialatervinna bor avgoras utifran vad som ar samhéllsekonomiskt I6nsamt,
med hansyn tagen till miljéaspekter. Efter tva omgangar togs ett forslag pa en modell
fram som en majoritet var ense om. Modellen var uppbyggd i tre olika steg, med
hallbarhet som utgangspunkt:
o | ett forsta steg valjs de material ut som &r bra for miljon att atervinna
e | ett andra steg valjs de material ut som ar motiverade att atervinna utifran
sociala aspekter (till exempel forutséttningar for att kéllsortera materialet pa
ett enkelt satt)
e | ett tredje steg valjs de material ut som &r tankbara att sortera ut utifran ett
ekonomiskt perspektiv

2.2.2.3 Vad ar priméarenergifaktorn for avfall som ar vettigt att
atervinna?
I introduktionen till fragan om primarenergifaktor for avfall som ar vettigt att
materialatervinna (fraga 2) sa presenterades olika synsatt tidigare beskrivna i
Primarenergi i avfall och restvarme Gode m.fl. (2012):
e PEF=0 Ingen skillnad pa material som ar vettigt respektive som inte ar vettigt
att materialatervinna
e PEF=ndra 0 Vérdering av att avfall kan lagras och forflyttas
e PEF=1 Avfallet ses som en resurs som utvinns ur samhéllet
e PEF>1 Politiskt satta mal for materialatervinning styr
e PEF>1 Atervinningen belastas med skillnaden som uppstar for att tillverka
nytt jungfruligt material
e PEF>1 Hela livscykeln belastas avfallet
e PEF=? Annat forslag

Vad galler avfall som &r vettigt att materialatervinna sa naddes konsensus i forsta
omgangen. Alla workshopens deltagare var 6verens om att primarenergifaktorn for
avfall som ar vettigt att materialatervinna ska vara nara noll med tillagg for den extra
energi som gar at for att transportera avfallet till forbranningsanlaggningen. Med detta
synsatt gors alltsa ingen atskillnad pa material som r vettigt respektive inte vettigt att
materialatervinna. Ett av motiven for att satta primarenergifaktorn till nara noll var att
man pa detta satt gor plastproducenten ansvarig for hela primarenergiuttaget, det stora
samhalleliga problemet ar enligt detta resonemang inte att plast med fossilt innehall
eldas utan att det har tillverkats fran borjan. Pa detta satt vill man skapa en
beteendeforandring bade hos konsumenter och hos tillverkare av forpackningar. Ett
annat motiv for att satta noll var att man da foljer Fornybarhetsdirektivet och borjar
med att satta primarenergifaktorn till noll dar avfallet uppkommer. Ett tredje motiv
for att satta primdrenergifaktorn till néra noll var att man vill styra langre upp i
avfallshierarkin med hanvisning till att fjarrvarmebolagen har svart att paverka vad
som sorteras ut. Detta synsatt skiljer sig da fran resultatet i Gode m.fl.(2012) dér en
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skillnad i vérdering gjordes av avfall som &r respektive som inte dr vettigt att
materialatervinna.
En sammanstéllning av de olika motiven for att satta primarenergifaktorn till noll:
o Det &r producenterna som bestdmmer vilka material som de anvénder i sin
produktion och darfor ska de béra hela primérenergiuttaget.
e Enligt Fornybarhetsdirektivet ska primarenergifaktorn séttas till noll nér
avfallet uppstar.
e Fjarrvarmeforetagen har ingen radighet 6ver avfallets innehall utan det &r
utsorteraren som bestdmmer var de olika fraktionerna hamnar.

2.2.2.4 Vad &r emissionsfaktorn fér avfall? Ska samma metodik
tillampas?
Flera punkter diskuterades vad det géller synséatt for emissionsfaktor for avfall (fraga
3).
e Ska en atskillnad goras for emissionsfaktorer for material som ar respektive
som inte &r vettigt att materialatervinna?
e Vilket synsétt ska man ha pa koldioxidemissionsfaktorer for avfall?
o Alternativ A. Samma som EU-ETS + emissioner fran transport
o Alternativ B Samma resonemang som for primarenergifaktor for avfall —
all allokering av utsléapp till produkten
o  Alternativ C Ovrigt synsétt
e Vilket synsatt ska man ha pa évriga emissioner som uppkommer vid
avfallsforbrénning?
Exempel pa vad Alternativ A och B innebér nar en plastflaska med fossilt innehall
eldas upp: med samma synsétt som EU-ETS + emissioner fran transport (Alternativ
A) sa blir koldioxidemissionerna de som miats i skorstenen plus tillagg for de
emissioner som uppkommit vid transport av plastflaskan till
forbranningsanlaggningen. Om samma resonemang anvands som for
primarenergifaktor for avfall (Alternativ B) sa laggs alla emissioner pa produkten.

Konsensus naddes kring den forsta fragan, deltagarna var 6verens om att de inte
ville skilja pa material som &r respektive som inte &r vettigt att materialatervinna med
avseende pa emissionsfaktorer.

Fragan kring synsatt pa emissionsfaktorer for avfall var mer komplicerad. Ett
tredje alternativ foreslogs, Alternativ C, som de flesta deltagare enades kring. Enligt
detta synsétt sa satts bade primarenergifaktorn och emissionsfaktorn till noll dar
avfallet uppstar. Primarenergi som anvands och emissioner som uppkommer vid
insamling och transport av avfallet adderas till priméarenergifaktorn respektive
emissionsfaktorn for avfallet. De emissioner som uppstar vid forbranning av avfallet
allokeras mellan tjansterna avfallsdestruktion, elproduktion och varmeproduktion. En
nyckelfraga for detta alternativ &r vem som ska bara emissionerna som
avfallsdestruktion belastas med. Nagra deltagare ansag att den som utvinner nytt
material med fossilt innehall bor bara dessa emissioner. Argument for detta synséatt pa
koldioxidemissioner: gangbart, kommunicerbart, fjarrvarmebolagen far betalt for att
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ta emot avfall, det ar parallellt med EU-ETS, mojligt att bokfora pa kunder, Alternativ
B ger ] drivkraft att forandra. Argument for Alternativ B: likstalla som restprodukt,
kunder kan acceptera detta.

Sammanfattning av de tre synsatten for allokering av utslappen
e EU-ETS+ emissioner fran transporter
o Utslappen bérs av produkterna/produktionen
e Utslappen delas upp mellan tjansterna elproduktion, varmeproduktion och
avfallsdestruktion. Exakt vem som ska bara avfallsdestruktionens utslapp ar
oklart.

Vad det galler andra emissioner sa naddes konsensus kring att den som forbranner
avfallet har radighet 6ver dessa. En motivering till detta var att den enskilda
forbranningsanlaggningen kan paverka dessa utslapp genom anvandning av olika
reningstekniker, medan man inte kan paverka koldioxidutslappen pa samma sétt da
detta avgors av det fossila innehallet i avfallet, ndgot som man inte har radighet Gver.

2.3 Intressentanalys - Intervjustudie

Inom ramen for projektet sa har atta aktorer, avfallsexperter och intressenter
intervjuats. Se Bilaga 1 for en lista pa alla intervjuade som bidragit med mycket
vardefull input till projektet. Vid intervjuerna stalldes fragor om primarenergifaktorer
och emissionsfaktorer for avfallsbranslen. | detta avsnitt foljer de fragor som stalldes
samt en sammanfattning av de intervjuades svar.

Bor avfall som anvands som bransle for el- och fjarrvarmeproduktion tillskrivas
eller bara nagon priméarenergi? Svara bade for material som ar vettigt
respektive ej vettigt att materialatervinna

For avfallsbransle som inte &r vettigt att materialatervinna ansag de flesta intervjuade
att primarenergifaktorn ska vara noll, ddremot gav de inget enhetligt svar for avfall
som ar vettigt att materialatervinna. Vissa menade att avfall som inte har foljt
avfallstrappan ska béra priméarenergi. Ett intervjuobjekt menade att de fraktioner som
inte uppfyller politikernas mal om atervinning ska bara primarenergi medan de
fraktioner som uppnar malen inte ska gora det. Nagon menade att det ar valdigt
viktigt att berdkning av priméarenergifaktorn ska vara transparent och att berédkningen
av primarenergin ska utga ifran avfallets varmevarde. Andra intervjuobjekt ansag att
producenterna ska béra primarenergin oberoende om avfallet &r vettigt respektive inte
vettigt att materialatervinna. Orsaken till att man ville lagga ansvaret pa
producenterna var tvadelad. Den ena orsaken var att produkterna inte tillverkas for att
bli avfall, de tillverkas for andra syften. Den andra orsaken var att fjarrvarmebolagen
inte har nagon radighet 6ver innehallet i det avfall som tas emot och att de darfor inte
bor straffas” for nagot som de inte kan styra over. Det avfall som kommer till
fjarrvdrmebolagen har ingen alternativ anvandning for att deponi av brannbara
material inte &r tillaten och darfor maste avfallet forbrannas.
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Pa vilken grund ska man klassa vad som &r vettigt att materialatervinna?

De flesta intervjuobjekten ansag att grunden for vad som ar vettigt att material-
atervinna ska vara en sammanvagning mellan vad som ar bast for miljén och vad som
ger for lagst kostnader for samhallet. Forutom dessa aspekter menade nagra av de
intervjuade att de fysiska resurserna ska utnyttjas pa basta satt. Vikten av att ta
hansyn till halsa och miljo lyftes fram av en av de intervjuade.

Vad anser du ar vettigt att materialatervinna?

Pa denna fraga var de intervjuade relativt eniga. Ett aterkommande svar var att det ar
vettigt att materialatervinna det som sorteras ut idag, det vill saga papper, metall, glas
och plast. En av de intervjuade menade att for material som &r vettiga att
materialatervinna sa bor kostnaden for att tillverka materialet fran atervunnen ravara
ej ska dverskrida kostnaden for att producera det fran jungfrulig ravara.

Hur stor ska PEF vara for avfall som ar vettigt att materialatervinna?

Har varierade svaren alltifran att man ansag att primarenergifaktorn for avfall som ar
vettigt att materialatervinna borde vara noll till att den borde vara storre &n ett. Flera
av de intervjuade menade att det avfall som borde gatt en annan vag i avfallstrappan
borde belastas med en primérenergifaktor. En av de intervjuade ville inte sétta nagon
siffra med motiveringen att primarenergifaktorn ar fel vag att ga om syftet med
priméarenergifaktorn &r att 6ka materialatervinningen. Asikterna skiljde sig vasentligt
at pa denna fraga.

Hur tycker du man ska rakna med emissioner fran avfall? Ska avfallet bara hela
utslappet fran forbranningen?

Flera av avfallsaktdrerna menade att ansvaret for emissionerna bor ligga hos den som
producerat produkterna fran borjan. Flera av de intervjuade menade dock att det var
véldigt viktigt med en tydlig och rak kommunikation och att det inte var okej att
allokera bort faktiska utslapp som sker vid forbranningen. En annan av de intervjuade
betonade att det &r viktig att vara transperent i sina berédkningar men ville inte ta
stallning i fragan. Ett intervjuobjekt lyfte upp att avfallsforbranning producerar flera
nyttor parallellt och att det &r viktigt att allokera miljobelastningen mellan dessa olika
nyttor. De nyttor som ndmndes var avfallsdestruktion, varmeproduktion, elproduktion
samt frilaggande av exempelvis metaller som sedan kan ga till materialatervinning.
En av de intervjuade menade att avfallet kan béra hela utslappet fran forbranningen
men under forutsattning att man samtidigt tar hénsyn till hur utsléppen skulle ha
paverkats vid alternativ avfallsbehandling.
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Hur ser framtidens atervinning ut?

Hér var majoriteten av de intervjuade eniga om att man trodde att avfallsmangderna
kommer att 6ka framover och att &ven atervinningsgraden kommer att 6ka.

2.4 Tre alternativ for berdkning av
primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for

avfallsbranslen
De genomforda intervjuerna och workshopen visar att det finns manga olika sétt att
betrakta primérenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfall. Ingen objektiv sanning
finns. | Tabell 2 presenteras tre alternativa stt att berdkna primarenergifaktorer och
emissionsfaktorer for avfall, fler sétt finns. Bakgrunden till varje alternativ
presenteras samt argument for dessa. | ett efterféljande avsnitt s gors berakningar for
den soppase som beskrivs i Tabell 1, avsnitt 2.3.1, for de olika presenterade
alternativen. Dessa berakningar gors for att visa hur berékningarna skiljer sig at, de
berdknade priméarenergifaktorerna och emissionsfaktorerna ska ses som ett exempel,
de &r inte framtagna for avfallsbranslen generellt.

Tabell 2 Tre olika perspektiv pa avfall och deras konsekvenser for berakning av
avfallsbrénslens primarenergianvandning och vaxthusgasutslapp

AVFALLSBRANSLEN
Syn pa avfall Béara Bara CO,-utsléapp Kommentar
primarenergi? fran forbranning?
1 Avfall som potentiell Ja (fér material Ja (for allt material; Bygger p& metod
materialresurs som ar vettigt att allokera utslapp till framtagen av Gode
materialatervinna)  energiproduktion) m.fl. (2012)
2 Avfall som Nej Nej (allokera utslapp  Bygger pa resultat
restprodukt pa produkt) fran workshop i detta
Nja (allokera utslapp ~ Projekt
mellan
avfallsdestruktion
och
energiproduktion)
3 Avfall som brénsle Ja (for allt Ja (for allt material; Bygger pa att avfall
material) allokera utslapp till varderas som andra
energiproduktion) brénslen

2.4.1 Alternativ 1 Avfall & en potentiell materialresurs

Alternativ 1 bygger vidare pa den metod som utvecklades i Gode m.fl. (2012) och
utgar fran ett systemperspektiv. | den framtagna metoden betraktas avfall som ar
vettigt att materialatervinna som en resurs som utvinns ur samhallet.
Primarenergifaktorn for avfall som &r vettigt att materialatervinna antas vara 1.
Primarenergifaktorn for avfall som ej ar vettigt att materialdtervinna antas vara noll.
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Ska avfallet bara primarenergi? Ja. For alternativ 1 sa belastas avfallet med
primarenergiuttaget for det avfall som borde gatt till materialatervinning, det som
anses vara vettigt att materialatervinna, samt med priméarenergi for transporter till
fjarrvarmeanlaggningen. For mer information om detta, se 2.1.36. Under workshopen
som arrangerades i detta projekt sa naddes konsensus kring att samhéllsekonomiska
grunder borde avgora vad som &r vettigt respektive vad som ej ar vettigt att
materialatervinna. | den foreslagna metodiken i Gode m.fl.(2012) sa gors
bedémningen av vad som &r vettigt att materialatervinna utifran ett miljoperspektiv,
detta innebar alltsa att primarenergifaktorn dr hogt raknad. Alternativ 1 skapar ett
incitament for den som eldar avfall att stalla krav pa utsorteringen av material i
avfallet och kan vara tankbart for fjarrvarmebolag pa langre sikt.

Ska avfallet bara CO,-utslapp? Ja. For alternativ 1 sa bar avfallet alla CO,-utslapp
med fossilt ursprung som uppkommer vid férbranning samt de emissioner som
uppkommer vid transport av avfallet till forbranningsanlaggningen. Alla emissionerna
omfattas alltsa, bade fran material som &r vettigt respektive som inte ar vettigt att
materialatervinna. Detta synsatt att energiproducenten bar ansvaret for alla sina
utslapp utgar fran vedertagen LCA-metodik, sa kallad Polluter-Pays-Principle. Den
som producerar nyttor sasom varme och el tar ansvar for de utslapp som sker i
samband med produktionen av nyttan. | alternativ 1 sa allokeras alla emissioner till
energiproduktionen, med hanvisning till Avfallsdirektivet dar alla anldggningar som
har en verkningsgrad 6ver 60 % anses vara energiproduktionsanlaggningar.
Allokeringar mellan producerade el och producerad varme gors enligt
alternativproduktionsmetoden, som &r praxis i det internationella EPD-systemet.

2.4.2 Alternativ 2 Avfall &r en restprodukt

Alternativ 2 bygger vidare pa resultat fran workshopen som arrangerades i detta
projekt, se dven avsnitt 2.2. Enligt alternativ 2 sa betraktas avfallet endast som avfall
och belastas inte med nagon priméarenergi, primarenergifaktorn for avfallet anses vara
noll. Nar det galler emissioner fran avfallsforbranning sa visade workshopen pa flera
olika synsatt. Ett synsatt var att alla emissioner ska allokeras pa produkten och att
inga emissioner belastar energiproduktionen, ett annat synsatt, som en liten majoritet
var for, var att emissionerna ska allokeras mellan energiproduktion och
avfallsdestruktion. Enligt det sistnamnda synséttet sa satts bade primarenergifaktorn
och emissionsfaktorn till noll dar avfallet uppstar. Primarenergi som anvéands och
emissioner som uppkommer vid insamling och transport av avfallet adderas till
primérenergifaktorn respektive emissionsfaktorn for avfallet. De emissioner som
uppstar vid forbranning av avfallet allokeras mellan tjansterna avfallsdestruktion,
elproduktion och varmeproduktion. Nér det galler allokering av mellan
energisystemet och avfallssystemet sa kan denna goras pa flera olika satt, i detta
avsnitt presenteras nagra olika alternativ.
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Ska avfallet bara primarenergi? Nej. Enligt alternativ 2 sa ska avfallet inte bara
nagon priméarenergi. Under workshopen sa naddes konsensus i denna fraga direkt.
Argument for detta synsatt ar att fjarrvarmebolagen inte har radighet 6ver
utsorteringsgraden i det avfall som de tar emot. Man vill att ansvaret for
primarenergiuttaget ska ligga hogre upp i kedjan pa den som producerar plasten fran
fossila kéllor. Ett annat argument for detta synsétt ar att det foljer
Fornybarhetsdirektivet. Den primérenergi som tillkommer for avfallet &r den
priméarenergi som behovs for att transportera avfallet till fjarrvarmeanlédggningen. Om
en allokering gors av emissionerna mellan energisystemet och avfallsystemet sa
allokeras &ven primarenergin pad motsvarande sétt.

Ska avfallet bara CO,-utslapp? Har framkom tva olika linjer under workshopen:
Nej. Enligt detta synsétt sa ska alla uppkomna emissioner fran férbranningen av
avfall laggas uppstroms i livscykeln, pa produkten. Med detta synsatt sa vill man
skjuta ansvaret for de uppkomna emissionerna fran avfallsforbranningen uppat i
avfallshierarkin till den som producerar produkten fran fossila kallor. Detta satt att
lagga ansvaret for uppkomna utslapp pa en aktor tidigare i kedjan strider mot praxis
inom LCA och kan darfor inte rekommenderas.

Nja. Med detta synsatt sa bar avfallet de uppkomna emissionerna fran forbranningen
men man vill att en allokering sker av emissionerna mellan energisystemet och
avfallsystemet. Avfallet bar &ven de emissioner som uppkommer vid transport av
avfallet till forbranningsanlaggningen. Framsta argumentet for allokering av
emissioner fran avfallsforbranning ar att tjansten skapar flera nyttor parallellt,
energiproduktion och avfallsdestruktion. Under workshopen sa diskuterades aldrig
vilken typ av allokering som kunde ténkas vara aktuell. Tre alternativa synsatt for att
allokera emissioner mellan avfallssystemet och energisystemet presenteras hér, fler
synsétt finns dock:

Ekonomisk allokering. Med denna allokering sa fordelas de uppkomna utslappen
mellan de tjanster som fjarrvarmebolaget tjanar pengar pa, det vill saga hur stora
intdkterna &r for mottagning av avfall, forsaljning av varme samt forsaljning av el, se
aven avsnitt 2.1.3.

50/50 | Nordic Guidelines (Nordiska ministerradet, 1995), ett vagledande dokument
for metodikfragor inom LCA, sa foreslas att allokering av emissioner fran
avfallsforbréanning ska férdelas 50/50 mellan energisystemet och avfallssystemet.
EPD-systemet Vattenfall har gjort en miljovarudeklaration, EPD, for
kraftvarmeverket i Uppsala som eldar avfall (Lindfors, 2013). | EPD: n sa redovisade
man miljobelastning utifran tva alternativa synsatt; antingen sa betraktade man
pannan enbart som en avfallsdestruktionsanlaggning och allokerade alla emissioner
dit eller sd betraktade man den enbart som en energiproduktionsanlaggning och
allokerade alla emissioner till denna.
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2.4.3 Alternativ 3 Avfall ar ett bransle

Alternativ 3 utgar fran ett fysikaliskt synsatt dar man betraktar avfallet som vilket
annat bransle som helst. Primarenergifaktorn for avfallet motsvarar energiinnehallet i
avfallet och blir da 1.

Ska avfallet bara priméarenergi? Ja. For alternativ 3 sa belastas avfallet med
priméarenergiuttaget for allt avfall, samt med primarenergi for transporter till
fjarrvdrmeanlaggningen. Priméarenergifaktorn for avfallet ar 1.

Ska avfallet bara CO,-utslapp? Ja. Avfallet bar alla CO,-utslapp som uppkommer
vid férbranning samt de emissioner som uppkommer vid transport av avfallet till
anlaggningen. Detta synsatt utgar fran vedertagen LCA-metodik, sa kallad Polluter-
Pays-Principle. Den som producerar en nyttor sasom varme och el tar ansvar for de
utslapp som sker i samband med produktionen av dessa. Enligt alternativ 3 sa
allokeras alla emissioner till energisystemet, med h&nvisning till Avfallsdirektivet dar
alla anldggningar som har en verkningsgrad 6ver 60 % anses vara
energiproduktionsanlaggningar. Allokeringar mellan producerad el och producerad
varme gors enligt alternativproduktionsmetoden, som &r praxis i internationella EPD-
systemet.

2.5 Berakningsexempel primarenergifaktorer och

emissionsfaktorer for hushallsavfall
| foljande avsnitt sa gors berakningar pa primarenergifaktorer och emissionsfaktorer
for en soppase baserat pa de tre olika perspektiv som presenterats ovan.
Nedan beskrivs allméanna och specifika antaganden for de tre alternativen. Det bor
papekas att nedanstaende berakningar &r gjorda for soppasen som namns i avsnitt
2.1.3.6, Tabell 1 och &r ett berédkningsexempel. De primdrenergifaktorer och
emissionsfaktorer som presenteras i Tabell 3 galler alltsa inte generellt for avfall. For
att berékna primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfall med en annan
sammanséattning an den som beskrivs i Tabell 1 sa &r det viktigt att anvanda specifika
data for det aktuella avfallets sammansattning.

2.5.1 Allmanna antaganden

Alla berakningar for primarenergifaktorer och emissionsfaktorer bygger pa en
genomsnittlig hushallssoppase. Data for den genomsnittliga soppasen ar hamtad ifran
rapporten Primarenergi i avfall och restvarme (Gode m.fl., 2012), se &ven Tabell 1 i
denna rapport som visar hushallsavfallets sammansattning.

Det bor papekas att avfallet fran hushallen varierar dver aret och mellan olika
stader vilket gor att det finns stora osakerheter om sammanséttningen i avfallet. De
avfallsfraktioner som innehaller fossilt kol &r polyeten, polystyren, textil och 6vrigt
brannbart. FOr dessa har antagits att de har samma forbranningsemissionsfaktor som
eldningsolja 1. I fraktionen textil har antagits att den till 50 % bestar av bomull vilket
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inte genererar ett fossilt utslapp men resterande 50 % bestar av polyester som
genererar ett fossilt utslapp. Med ovanstaende antaganden kommer emissionsfaktorn
for avfall varal58,4 gCO,-ekv./KWh,yz rdknat pa fuktigt avfall. Emissionsfaktorn for
transporten av avfallet fran insamlingsplats till fjarrvarmeanlaggning ar 4 gCO,-
ekv./KWh,,i (Gode m.fl., 2011). Det ger en total emissionsfaktor for avfallet pa cirka
162 gCOZ-EKV./MJana”.

Nedan beskrivs mer ingaende om de tre alternativa satten att berdkna
primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfall. Det bor papekas att
nedanstaende berakningar galler for det aktuella exemplet och saledes inte ar
generella.

Primérenergifaktorn inkluderar energianvandningen fran avfallets “vagga” tills att
branslet anlander till fjarrvarmeanlaggningens grind. | alla tre alternativen antas att
avfallsbranslets “vagga” ar ndr en produkt hamnar i en soptunna. En annan likhet for
alla tre alternativ ar att den energi som behovs for att samla in och transportera
avfallet till en avfallsanlaggning laggs pa priméarenergifaktorn och antas motsvara
0,04 kKWh/kWhg(Gode m.fl., 2012). For alternativ 2 ovan ar emissionsfaktorn och
primarenergifaktorn uppdelad pa tjansterna avfallsdestruktion och energiutvinning,
enligt tidigare beskrivning. For de avfallsanlaggningar som producerar bade el och
varme bor en allokering mellan dessa goras. Vi rekommenderar att
alternativproduktionsmetoden anvands for detta.

2.5.2 Allokering kraftvarme, alternativproduktionsmetoden.

| alternativproduktionsmetoden tas hansyn till att det krévs ett hogre branslebehov att
producera el och varme i var sin anldggning an att producera el och vérme i samma
kraftvarmeanlaggning. Det innebdr att den producerade elen och vdrmen som
produceras i en kraftvarmeanlaggning far dela pa branslebesparingen. Fordelningen
gors procentuellt efter hur mycket brénsle den separata produktionen kraver jamfort
med den totala. Enligt denna metod gynnas bade elen och varmen av
samproduktionen. Vid berékning av alternativproduktionsmetoden kan alternativa
verkningsgrader for separat el- och varmeproduktion hamtas fran beslutet som togs
fram vid implementeringen av kraftvarmedirektivet (2004/8/EG). Den andel av
emissionerna/primarenergin som allokeras pa varmen beréaknas enligt féljande formel;
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E tot i Q honet W chp ,net

dar

Bi = allokeringsfaktor for bransle i, d.v.s. den andel av emissionerna som ska allokeras
pa varmen. Faktorn ar individuell for varje bransle som anvands i kraftvarmeverket.
Detta har inte varit fallet i tidigare allokeringsmetoder

Ey; = primarenergianvandning som allokerats till varmeproduktion fran bransle i
E.ori = total primérenergiatgang bransle i

En.or =ar den genererade fjarrvarmen ut fran kraftvarmeanlaggningen

Qn.ot =8r den genererade varmen i kraftvarmeanlaggningen

Wenpnet = &r brutto genererad el i kraftvdrmeanlaggningen i kombinerad drift minus
den interna anvandningen av el vid kraftvdrmeanlaggningen

nq.i = alternativ varmeverkningsgrad vid forbranning av bransle i (verkningsgrad vid
varmeproduktion i separat anldggning)

nw, = alternativ elverkningsgrad vid forbréanning av bransle i (verkningsgrad vid
elproduktion i separat anlaggning)

For en generell avfallsanlaggning som enbart producerar el antas en elverkningsgrad
pa 0,25 medan ett varmeverk har en varmeverkningsgrad pa 0,8. Dessa siffor ar
hamtade fran den harmoniserade standarden for alternativproduktionsmetoden. Om
en kraftvarmeanlaggning som forbranner avfall producerar 23 enheter el och 72
enheter varme kommer allokeringsfaktorn vara 0,49 for varmen om
alternativproduktionsmetoden anvands. Se rakneexempel nedan:

Q h,tot 72
E. . mo
ﬁ. = hi — Qi _ 0,8 _ 0.49
E tot i Q honet 4 W xhp , net 72 + 23
U U 0,8 0,25
Qi Wi

For mer information om alternativa produktionsmetoden se Kraftvarmeallokering
(Martinsson m.fl., 2011).
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2.5.3 Alternativ 1 Avfall &r en potentiell materialresurs

Alternativ 1 bygger vidare pa resultatet fran Primarenergi i avfall och restvarme
(Gode m.fl.,2012) dar primarenergifaktorn ar 0,61 for en generell soppase, se kapitel
2.1.3.6 for mer information. Emissionerna som uppstar vid forbranning av avfall samt
transport ska baras av energiproduktionen vilket motsvarar 162 gCO,-ekv./KWhgyta

2.5.4 Alternativ 2 Avfall &r en restprodukt

Alternativ 2 bestar av tva primarenergifaktorer och 4 olika emissionsfaktorer.
Primarenergifaktorn ar noll for avfallet, dock tillkommer en primarenergifaktor for
transport av avfallet pa 0,04. Denna priméarenergifaktor allokeras pa motsvarande satt
som emissionsfaktorerna for avfallet. Emissionsfaktorerna for avfallet varierar mellan
0 och 162 gCO,-ekv./kWh,.. Den ekonomiska allokeringen fordelar miljopaverkan
for de olika tjansterna med avseende pa intdkterna for de olika tjansterna. Ekonomisk
allokering beraknas enligt formel nedan

B

IB — Epeh a = br,apijh‘lol

CoEL. P Qi TRuW, LT R E,

Dar

P = allokeringsfaktor for avfallsbranslet i, dvs. den andel av emissionerna eller
primarenergin som ska allokeras pa varmen. Denna faktor blir specifik for just detta
avfallsbransle.

Epena = primarenergi som allokerats till varmeproduktion fran avfallsbranslet a

Epea = total primérenergidtgang for avfallsbranslet a
Ep.saig = ar den levererade och salda fjarrvarmen till slutkund
Wenpnet = ar brutto genererad el i kraftvarmeanlaggningen som salts till natet

Pora = andel av vinsten for el och varme som avfallsbranslet bidrar till om det &r flera
branslen som anvénds. Faktorn approximeras som energiandelen som avfallsbrénslet
utgor av den totala energin till kraftvarme, Eyp, 5/ Epr 1ot

p; = medelpriset de senaste fem &ren pa sald fjarrvarme exklusive skatter fran det
specifika fjarrvarmenatet minus kostnader som harrér enbart till produktion och
forsaljning av fjarrvarmen

pe = medelpriset de senaste fem aren pa sald el exklusive skatter minus kostnader som
harror enbart till produktion och forsaljning av el (till detta foreslar vi att reduktionen
i energi- och koldioxidskatter som erhalls tack vare kraftvarmen laggs)

Pm = mottagningsavgiften som fjarrvarmebolaget far som ersattning for destruktion av
avfallet

Enligt Martinsson m.fl. (2011) far en generell avfallsanlaggning 294 kr/enhet for att
ta emot avfall, 370 kr/enhet for sald el och 540 kr/enhet for sald varme. Om en
avfallsanlaggning séljer 64,8 enheter varme och 23 enheter el, kommer den
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ekonomiska allokeringsfaktorn for vérme bli 0,48 respektive 0,12 for elen. Det ger en
ekonomisk allokeringsfaktor for energin pa 0,6 som i sin tur ger en emissionsfaktor
pa 979 CO,-ekv./kKWh, for energitjansterna.

Allokeringsmetoden 50/50 innebdr att tjansten avfallsdestruktion bar 50 % av
emissionerna och resteranade 50 % bér energitjansten. Det innebér att
emissionsfaktorn for energitjansterna blir 81 gCO,-ekv./KWh,yta.

| den sista allokeringsmetoden enligt EPD-systemet, sa kommer avfalldestruktion
respektive energitjanster badra det totala emissionsutslappet vilket innebér att om alla
utslapp allokeras till avfallsdestruktion sa kommer energitjansten att ha en
emissionsfaktor pa noll och om alla utslapp allokeras till energisystemet sa kommer
emissionsfaktorn for energitjansterna att vara pa 162 gCO,-ekv./KWhgysa.

2.5.5 Alternativ 3 Avfall &r ett bréansle
Alternativ 3 har stora likheter med alternativ 1. Det som skiljer dem at ar att
primarenergifaktorn. | alternativ 3 tas ingen hansyn till vad som &r vettigt respektive
inte vettigt att materialatervinna. Det innebar att primarenergifaktorn dr 1 och att
emissionsfaktorn for energitjansterna ar 162 gCO,-ekv./kWh,ysa.

| Tabell 3 visas en sammanstélining av primarenergifaktorer och emissionsfaktorer
for de tre alternativen for soppasen i exemplet. De beraknade emissionsfaktorerna och
priméarenergifaktorerna galler for branslet och avser de emissioner och den
primarenergi som fordelas till energisystemet. FOr att rékna ut de totala
vaxthusgasutslappen fran energiproduktionen sa multipliceras den aktuella
emissionsfaktorn [g CO2-ekv/kWh,yt] med [KWh] insatt avfallsbréansle. For att fa
emissionerna for producerad el respektive vérme allokeras dessa utslapp mellan el
och varme exempelvis med Alternativproduktionsmetoden. For att fa
emissionsfaktorn for levererad fjarrvarme [g CO2-ekv/KWh ievererad fjarrvarme] delas de
utslapp som allokerats till vdrmen med total méngd levererad fjarrvarme [kWh].
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Tabell 3 Beréknade priméarenergifaktorer och emissionsfaktorer for soppasen i
berakningsexemplet for de tre olika perspektiven pa avfall. Observera att
primarenergifaktorerna och emissionsfaktorerna galler for branslet och avser den
miljdbelastning som allokerats till energisystemet. Detta &r ett berdkningsexempel,
siffrorna &r inte generella primérenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfallsbranslen.
Transport och insamling av avfall ingar for alla alternativ motsvarande PEF=0,04 och
emissionsfaktor=4 gCO,-ekv./kWh,, (Baserat pd Gode m.fl., 2011)

Syn pa avfall Priméarenergifaktor Total emissionsfaktor
[KWh/kwh] [gCO2-ekv./kWhavfall]

1 Avfall som potentiell

materialresurs 0,61 162

2 Avfall som restprodukt

ekonomisk allokering 0,02 97

50/50 0,02 81

allokering till avfallsystemet 0 0

allokering till energisystemet 0,04 162

3 Avfall som brénsle 1,04 162

2.6 Tillampning av de foreslagna alternativen pa
miljovarden for avfall fran

Varmemarknadskommitténs 6verenskommelse
| Sverige sa anvands Varmemarknadskommitténs, VMK:s, éverenskommelse av
manga fjarrvarmebolag for att berdkna miljopaverkan av energianvandning i
fjarrvarmevarmda fastigheter (VMK, 2013). Enligt VMK:s 6verenskommelse sa
analyseras tre parametrar; resurseffektivitet, klimatpaverkan och andel fossila
branslen i branslemixen. VMK: s dverenskommelse innehaller primarenergifaktorer
och emissionsfaktorer for olika typer av branslen. Priméarenergifaktorn for avfall i
VMK é&r hamtad fran (Gode m.fl., 2011) och &r 0,04. Primarenergifaktorn motsvarar
insamling och transport av avfallet. Emissionsfaktorn for avfall i VMK: s
overenskommelse &r hamtad fran Naturvardsverket och ar 97 gCO,-ekv./KWhgsa
utover detta sa tillkommer 4 gCO,-ekv./KWhgz fOr transport och insamling av
avfallet (Gode m.fl., 2011). | Tabell 4 har de tre olika alternativen som presenterades i
avsnitt 2.4 tillampats pa primarenergifaktorn 0,04 samt pa den totala emissionsfaktorn
pa 101 g CO,-ekv/kWh. For mer information om de olika berakningarna se 2.5.
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Tabell 4 De tre olika perspektiven pa avfall tillampas pa primarenergifaktorn (0,04) och
emissionsfaktorn fér avfallsbransle (101 gCOy-ekv./kWhg.y) | Varmemarknadskommitténs
overenskommelse (VMK, 2013) Observera att primarenergifaktorerna och
emissionsfaktorerna géaller for branslet och avser den miljdbelastning som allokerats till
energisystemet. Transport och insamling av avfall ingar for alla alternativ motsvarande
PEF=0,04 och emissionsfaktor=4 gCO2-ekv./kWh,.; (Baserat p4 Gode m.fl., 2011)

Syn pa avfall Priméarenergifaktor Total emissionsfaktor
(kwWh/kwh] [gCO2-ekv./kWhaytail

1 Avfall som potentiell

materialresurs 0,61* 101

2 Avfall som restprodukt

ekonomisk allokering 0,02 61

50/50 0,02 50,5

allokering till avfallssystemet 0 0

allokering till energisystemet 0,04 101

3 Avfall som bransle 1,04 101

'Primarenergifaktorn for detta synsatt beror p& hur stor andel av avfallets sammansattning
som anses vara vettigt att materialatervinna. F6r mer information se avsnitt 2.4.1

2.7 Resursindex

| rapporten Resursindex for energi sa presenterar Erlandsson & Sandberg (2011) en
ny metod for att beskriva olika energibarare i ett resursperspektiv. Energiresursindex
tar hansyn till olika energislags egenskaper vad galler uthallighet och tillganglighet
och &r ett alternativ till primérenergifaktorer och berdknad priméarenergianvandning
(d.v.s. primérenergin &r alltid mer &n 1). Energiresursindex ar ett komplement till
andra ekologiska hallbarhetsaspekter som exempelvis klimatpaverkan, forsurning och
dvergodning.

Resursindexet kan anvandas i en LCA for att fa fram ett matt pa hallbar
resursanvandning. | praktiken betyder detta att de metodval som gors i LCA: n styr
resultatet av resursindexet. Metoden ar pa sa sett véldigt anvandbar och flexibel.

For att underl&tta och gora metoden direkt tillamplig for en person som inte har
tillgang till LCA-data finns fardiga primarenergifaktorer utrdknade d.v.s. det som i
rapporten bendmns som ett resursindex. | rapporten sa gors en livscykelinvetering av
olika branslen och ett energiresursindex beraknas for dessa branslen. | nasta steg sa
kan dessa data anvandas for att berékna energiresurseffektiviteten for exempelvis
olika uppvarmningssystem. | den LCA-metodik som anvénds for energiresursindexet
tilldmpas en likafordelning av avfall mellan slutanvandare (exempelvis fjarrvarme)
och den som genererat avfallet.

Nedan (Erlandsson 2013) redovisas som komplement berékningar nar metoden
aven tillampas enligt de produktspecifika reglerna for en Byggprodukt (EN15804,
Erlandsson 2012) eller enligt den sé kallade Kraftvarme-PCR: en (Settervall 2011).
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2.7.1 Berakningsexempel resursindex for hushallsavfall
For att illustrera hur energiresursindex fungerar sa har presenteras har ett
berakningsexempel. Energiresursindex har berdknats for den soppase som beskrivs i
avsnitt 2.1.3.6, Tabell 1, for vilken primarenergifaktorer har beréknats i avsnitt 2.5.
Tre olika resursindex har berdknats baserat pa resursvarderingsmetoden for samma
soppase. Dels har en primarenergifaktor beraknats med hjélp av de fardigraknade
energiindexfaktorer som ges i Erlandsson & Sandberg (2011), se Tabell 5. Dessa
varden bygger pa en fordelning av all slags avfall (oavsett om det &r ett spill eller om
det &r fran uttjanta produkter) dar ansvaret for resursanvandningen delas lika. Energi-
resursindex blir da 0,27. | den andra berékningen har resursvarderingsmetoden
anvants tillsammans med de produktspecifika reglerna for en Byggprodukt (EN
15808 eller Erlandsson 2012). | detta fall bokfors savél emissioner som
resursanvandning for uttjanta produkter som anvéands som bransle i en energiprocess
med verkningsgrad over 65 % till de produkter som energiprocessen genererar.
Energiresursindex for denna allokeringsmetod blir 0,53. Samma princip tillampas i
den sa kallade Kraftvarme-PCR: en (Settervall, 2011). Skillnaden i denna PCR &r att
uttjanta produkter enligt denna metod allokeras enligt ekonomiska principer vilket har
har forenklats till at de kan séttas till noll. Den enda miljobelastningen som blir kvar
ar spill (d.v.s. ett avfall som aldrig har varit i en konsumerad produkt).
Energiresursindex for denna allokeringsmetod blir 0,21.
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Tabell 5 Resursindex for en soppase beraknat enligt metoden Erlandsson& Sandberg
(2011); Erlandsson (2013)

Fraktion Energiresursindex
Tidningar 0,021
Wellpapp 0,004
Pappersférpackningar 0,011
Polyeten-plast (PE) 0,040
Polystyren-plast (PS) 0,020
Klarglas 0,000
Fargat glas 0,000
Metall 0,000

Matavfall och tradgardsavfall 0,095

Deponirest 0,011
Farligt avfall 0,000
Utrustning 0,005
Tra 0,002
Textil 0,014
Papper ok att forbréanna 0,006
Plast ok att forbranna 0,005
Ovrigt brannbart 0,032
Summa energiresursindex 0,27

| samtliga fall kan man konstatera att avfallsbranslet faller vél ut d.v.s. har ett
energiresursindex som ar mindre dn 1. De berdknade energiresursindexen for
soppasen kan jamforas med energiresursindex for pellets pa 0,59 samt
energiresursindex for olja pa 1,06 (Erlandsson & Sandberg, 2011) Skillnaden mellan
energiresursindexet for metoden for avfall enligt Erlandsson & Sandberg (2011) och
energiresursindexet for kraftvarme-PCR: en kommer att skilja sig at framst beroende
pa hur mycket spill som anvands, da kraftvarme-PCR: en ger detta ett hdgre varde &n
energiindexmetoden.

2.8 Deponigas

I deponier bildas deponigas vid nedbrytning av organiskt material under syrefria
forhallanden(Naturvardsverket, 2013). Sammansattningen i deponigasen varierar
beroende pa innehall i deponin, men metan utgor ofta den storsta andelen. Deponigas
bestar aven av bland annat koldioxid och kvévgas. For att minska metangasbildning
sa har man i Sverige beslutat om ett antal atgarder som minskar mangden organiskt
material; &r 2002 sa infordes ett forbud mot deponering av brannbart avfall och ar
2005 sa infordes ett beslut om forbud mot deponering av organiskt material. Det tar
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dock lang tid innan dessa atgarder har effekt pa deponigasbildningen, det finns idag
mycket organiskt material i svenska deponier som bryts ned kontinuerligt. Hur
mycket deponigas som bildas beror pa de lokala forhallandena samt innehallet i
deponin.

For att forhindra att deponigasen lacker ut i atomsfaren sa foreskriver
Naturvardsverket idag att deponidgare ska samla in deponigasen om den beraknade
potentialen for utslapp &r stor. Insamling av deponigas sker med hjalp av vertikala
brunnar eller horisontella dréaner som kopplas till flaktar som suger ut deponigasen
och skickar den vidare (Rihm, 2013). Flaktarna skapar ett undertryck i deponin. Man
vill dock inte att undertrycket i deponin ska bli alltfor stort sa att luft tranger in.
Metanhalten i en deponigas som ska forbrannas bor vara minst cirka 50 %. Den
insamlade deponigasen kan anvandas i en gasmotor pa plats for att producera el eller
transporteras bort via ledningar till en varmecentral. Deponigas anvands séllan till
fordonsbransle, da den innehaller mycket féroreningar.

2.8.1 Priméarenergifaktor och emissionsfaktor fér deponigas
Deponigas &r en restprodukt fran deponin och betraktas pa samma sétt som varme
som biprodukt betraktades i projektet Priméarenergi i avfall och restvdrme (Gode m.fl.,
2012). Deponigasen har ingen ryggséack med sig fran tidigare livscykel, vare sig nar
det géller emissioner eller primarenergiuttag. Priméarenergifaktorn for deponigas ar
0,002, vilket motsvarar en hjalpenergi pa 0,1 % (Sundgqvist, 2013) for att samla in
gasen, se Tabell 6. Nordisk elmix med en priméarenergifaktor pa 1,7 har antagits som
hjalpenergi (Gode m.fl., 2011). Emissionsfaktorn for deponigas ar 0,097 gCO,-
ekv./KWhgeponigas Vilket motsvarar den insatta hjalpelen och nordisk elmix.
Emissionsfaktorn for nordisk elmix &r 97,2 gCO,-ekv./kWh,, (Gode m.fl., 2011). Vid
forbranning av deponigas sa uppstar vaxthusgasutslapp men dessa raknas vara av
fornybart ursprung och bidrar da inte till emissionsfaktorn (Avfall Sverige, 2010).
Antagandet om att deponigasen har fornybart ursprung da plasten i deponin bryts ned
mycket langsamt, sent under deponins livslangd, nér ingen deponigas langre utvinns.

Tabell 6 Berdknad priméarenergifaktor och emissionsfaktor fér deponigas, 0,1 % hjalpel
antas. Berakningarna &r baserade pa Sundqvist(2013) och Gode m.fl.(2011)

Primérenergifaktor Emissionsfaktor for
[KWh/KW hgeponigas] deponigas[gCO2-
ekv./ktheponigas]
Deponigas 0,002 0,097

2.9 Stalverksgas

Begreppet stalverksgas innefattar gaserna koksgas, masugnsgas och LD-gas. Dessa
gaser bildas i olika processer i ett stalverk. Koksgasen bildas i koksverket dar stenkol
omvandlas till koks i en pyrolys. | processen bildas en gasblandning som bland annat
bestar av metan, kolmoxid, kvavgas, vatgas, svavelvate och bensen. Koksgasen renas
innan den leds till en gasklocka. | masugnen reagerar koks med jarnmalm och
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masugnsgas bildas som bestar av kolmonoxid, koldioxid, kvave och vate. | LD-
konvertern tillsatts syra for att reducera kolhalten i rajarnet och rajarnet omvandlas till
stal. LD-gasen som bildas i LD-konvertern bestar framst av kolmonoxid men aven
koldioxid, kvdvgas och vatgas. Aven masugnsgas och LD-gasen leds till en gasklocka
innan stalverksgasen transporteras till en fjarrvarmeanlaggning. En stor del av
stalverksgasen som bildas anvands i stalverksprocesserna. | Tabell 7 visas
emissionsfaktorer for de olika gaserna (Paulrud m.fl., 2008).

Tabell 7 Emissionsfaktorer for olika stélverksgaser (Paulrud m.fl., 2008)

Koksgas Masugnsgas LD-gas

Emissionsfaktor [kg CO,-  44600-46300 312000-331000 199000-230000
ekv./TJ]

I Sverige finns det tva stalverk, ett i Lulea och ett i Oxelésund. Det som skiljer
stalverken i Lulea och i Oxelosund at ar att i Luled saljs stalverksgasen till Lulekraft
och till andra sma aktérer medan stalverket i Oxeldsund ager fjarrvarmeanlaggningen.
En annan skillnad &r att Oxeldsund inte forbranner LD-gasen i ett kraftvarmeverk
utan facklar bort den.

Luleakraft &gs till 50 % av SSAB och till 50 % av Luledkommun. All varme och
el som produceras séljs till Luledenergi som i sin tur séljer vidare varmen till
fjarrvarmekunder i Luled med omnejd. Luleakraft forbranner ca 2 TWh stalverksgas
varav 70 % bestar av masugnsgas, 20 % LD-gas och resterande 10 % bestar av
koksgas. (Lulekraft, 2013). Med hjélp av Tabell 6 blir det totala koldioxidutslappet
fran fjarrvarmeanlaggningen cirka 2 miljoner ton per ar.

Enligt en personlig kontakt pa Lulekraft (Eriksson, 2013) behéver flakten som
transporterar stalverksgasen till kraftvarmeverket cirka 0,3 % av energiinnehallet i
stalverksgasen.

SSAB dger fjarrvarmeanlaggningen i Oxelésund och kraftvdrmeanlaggningen
forbranner cirka 1,1 TWh stalverksgas per ar. Ungefar 90 % av stalverksgasen bestar
av masugnsgas och resterande 10 % bestar av koksgas. Det ger ett totalt
koldioxidutslapp pa 1.2 miljoner CO, ton per ar (Nydahl, 2013).

2.9.1 Primarenergifaktor och emissionsfaktor for stalverksgas
For berakningen av en primarenergifaktor och en emissionsfaktor for stalverksgas sa
ar varderingen av gasen avgorande. Om gasen anses vara ett avfall sa anses den inte
ha med sig nagon ryggsack i form av tidigare primarenergiuttag eller emissioner. Om
den istéllet anses vara en biprodukt sa belastas gasen med en andel av de emissioner
som skett och de resursuttag som gjorts i stalproduktionen. Det finns olika
allokeringsmetoder som kan anvéandas for allokering av miljobelastning mellan en
huvudprodukt och en biprodukt, exempelvis kan energiallokering anvéndas.

| detta projekt anses stalverksgasen vara ett avfall vilket innebar att allt
primarenergiuttag som skett for att producera stalet och de emissioner som
uppkommit i denna process laggs pa huvudprodukten stal. Den primarenergifaktor
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som redovisas for stalet i Tabell 8 ar den priméarenergin som behdvs for att producera
den hjalpel som suger in gasen i en gasklocka och transporterar den till en
forbranningsanlaggning. Hjélpenergin antas vara 0,3 % vilket ger en
primarenergifaktor pa 0,005 baserat pa nordisk elmix med en primarenergifaktor pa
1,7 (Gode m.fl., 2011).

Emissionsfaktorn for stalverksgas omfattar emissioner som uppkommit vid
produktionen av hjalpelen samt de som sker vid forbranning av stalverksgas.
Det totala emissionsutslappet fran forbranning av stalverksgaser som forbranns i
kraftvarmeanlaggningar &r 3,2 miljoner ton per ar. Emissionsfaktorn for 0,3 % hjalpel
ar 0,3 gCO,-ekv/KWhgiverksgas, dar nordisk el mix antagits med en emissionsfaktor
97,2 gCO2-ekv./kWh,, (Gode m.fl., 2011). Det ger en totalemissionsfaktor pa cirka
331 g COz-ekv./KWhgiverksgas: | Tabell 8 sammanstélls den berdknade
primarenergifaktorn och emissionsfaktorn for stalverksgas.

Tabell 8 Beraknad primarenergifaktor och emissionsfaktor for stalverksgas.
Berakningarna ar baserade pa Gode m.fl. (2011)

Priméarenergifaktor Emissionsfaktor [g CO»-
[kWh/kthtélverksgas] ekV-/kthtélverksgas]
Stalverksgas 0,005 331

2.10 Diskussion/Slutsatser

Detta projekt har visat pa hur komplex berakningen av primérenergi och emissioner
ar for avfallsbranslen. Intressentanalysen visade att synen pa primarenergi och
emissioner for avfallsbranslen skiljde sig mycket at hos de olika aktorerna. | den
workshop som holls i det tidigare projektet (Gode m.fl., 2012) sa naddes konsensus
om att man ville gora en uppdelning mellan material i avfallet som var vettigt
respektive som ej var vettigt att materialatervinna. Baserat pa den workshopen,
intervjuer och en kriterieanalys sa togs en metod for att berakna primarenergi i avfall
fram. Metoden ar baserad pé ett ”bordetidnkande”, ddr man skiljer pa material som
borde gatt till materialatervinning samt pa material som inte borde gjort det, se Gode
m.fl.(2012).

Syftet med detta projekt var att vidareutveckla antaganden i den tidigare framtagna
metodiken genom att svara pa vilka grunder man ska avgora om ett avfall ar vettigt
eller inte vettigt att materialatervinna samt vad primarenergifaktorn for material som
ar vettigt att materialatervinna anses vara. Workshopen som ordnades i detta projekt
gav ett helt annat resultat &n tidigare workshop. Deltagarna i workshopen i detta
projekt ville inte gora nagon uppdelning mellan material som ar respektive som inte
ar vettigt att materialatervinna.

| rapporten presenteras hur tre perspektiv pa avfall - om avfallet betraktas som rent
avfall, som ett bransle eller som en materialresurs - paverkar alternativen for
berdkning av primarenergifaktorer och emissionsfaktorer for avfall. Det finns ingen
objektiv sanning nar det géller berdakning av avfallsbranslens miljopaverkan, utan alla
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tre perspektiven kan forsvaras. Det &r dock ett av dem som bast stiammer med
konsensusprocessen i detta projekt. Det innebdr att avfallet betraktas som en
restprodukt, att dess primarenergifaktor satts till noll och att emissioner fran
avfallsforbranning allokeras mellan tjénsterna energiproduktion och
avfallsdestruktion. Olika allokeringsmetoder kan anvandas for denna allokering. Vi
rekommenderar i detta fall en ekonomisk allokering. Resultatet med detta
betraktelsesatt ar en 1ag primarenergifaktor och relativt 1aga emissioner for fjarrvarme
producerat fran avfall.

Alla tre perspektiven tillampas i rapporten pa ett berakningsexempel: en soppase
med hushallsavfall. Den beraknade primarenergifaktorn for soppasen blev 0
kWh/kWhavfa", 0,02 kWh/kWhavfa”, 0,04 kWh/kWhavfa” , 0,61 kWh/kWhavfa” samt 1,04
KWh/KWh,yz1, beroende pa perspektiv och allokeringsmetod. Emissionsfaktorerna
blev 0 COz'ekV/ kWhavfa”' 81 COz-ekV/ kWhavfa”' 97 COz-ekV/kWhana” samt 162
9002-9kV/ kWhana”.

De emissionsfaktorer som tagits fram i denna rapport ska ses som exempel och ar
inga generella emissionsfaktorer for avfall. De framtagna metoderna kan dock
tillampas for att berakna priméarenergifaktorer och emissionsfaktorer for ett visst
avfallsbransle om specifika data finns tillgangliga.

Sedan januari 2013 kommer samforbrénning av avfall att omfattas av EU-ETS.
Inom ramen for utslappshandelssystemet sa kommer en emissionsfaktor for avfall att
presenteras. Denna har dock inte analyserats narmare i detta projekt.

Sammanfattningsvis sa handlar berakningar av primarenergifaktorer och
emissionsfaktorer for avfallsbranslen om flera olika fragor:

e  Hur vérderar man avfallet som bransle?
Ses det som en resurs och om man utgar fran varmevardet sa blir
primarenergifaktorn minst ett. Om man inte betraktar avfallet som en resurs
sa blir det gratis med avseende pa primarenergi och primarenergifaktorn blir
noll.

e Hur vérderar man avfallsforbranning?
Man kan betrakta avfallsforbranning som enbart avfallsdestruktion, enbart
energiproduktion eller som en kombination av de tva. Olika synsatt for detta
finns vilka resulterar i olika emissionsfaktorer.

e Vad raknar man in i primérenergifaktorn?
Det finns olika satt att dela in primarenergifaktorer i olika kategorier
beroende pa typ av resurs som anvands, se 2.1.3.1. De primarenergifaktorer
som tas fram har omfattar bade fornybar och icke fornybar energi.

Energiresursindex ar en metod som &r framtagen av Erlandsson & Sandberg (2011).
Metoden &r ett alternativ till primérenergifaktorer och berdknad primarenergi. |
exemplet i avsnitt 2.5.1 sa illustreras hur metoden kan anvandas med olika
allokeringsmetoder som grund. Metoden i Erlandsson & Sandberg (2011) visar att
flera olika satt finns att analysera resurseffektivitet pa som alla kan vara relevanta i
olika sammanhang.
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| projektet har primarenergifaktorer och emissionsfaktorer ocksa beraknats for
deponigas och stalverksgas. | bada dessa fall spelar beddmningen om huruvida
gaserna ses som en restprodukt eller en biprodukt stor roll. | detta projekt antas bade
deponigasen och stalverksgasen vara restprodukter. De beraknade
priméarenergifaktorerna omfattar hjalpenergin som behovs for att samla in och
transportera gaserna till en forbranningsanlaggning. Emissionsfaktorerna omfattar de
emissioner som uppkommer vid produktion av hjélpenergin plus de emissioner som
sker vid forbranning av respektive gas. Aven andra satt att bedoma restenergier kan
forsvaras. Eftersom en objektiv sanning saknas ar det viktiga att forsoka na konsensus
mellan olika branscher dér restenergierna och huvudprodukterna nyttjas.
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3.1 Inledning Marginalbranslen

Livscykelanalys, LCA, &r ett anvandbart verktyg for miljobedomningar i manga olika
sammanhang. Utifran ett systemanalysperspektiv sa kan miljoéprestanda for
exempelvis en produkt eller en tjanst berdknas. Vilka fragestallningar som en
livscykelanalys besvarar beror pa utformningen av studien. Livscykelanalyser kan
goras utifran tva olika perspektiv, fran ett bokforings- eller forandringsperspektiv. En
livscykelanalys som ar gjord med ett bokféringsperspektiv ar bakatblickande och
fordelar de utslapp som skett mellan olika aktérer. En livscykelanalys som ar gjord
med ett forandringsperspektiv ar framatblickande och beraknar miljopaverkan av
olika tdnkbara beslut. Valet av perspektiv for livscykelanalysen avgor bland annat
vilken typ av data som kan anvéndas, vid ett bokforingsperspektiv anvands medeldata
medan man vid ett forandringsperspektiv anvander marginaldata.

Detta projekt understker vilken typ av marginaldata som kan anvandas for
livscykelanalyser som gors utifran ett forandringsperspektiv. Vi soker svar pa fragan
vad som héander om fjarrvarmebranschen i Sverige forandrar sin energianvandning
och 6kar forbrukningen av ett visst bransle? Vilken typ av produktion ékar pa kort
sikt och pa lang sikt? For de identifierade marginalbréanslena sa tas
priméarenergifaktorer fram som ett satt att bedéma hur resurseffektivt branslet ar.
Arbetet med att identifiera marginalbranslen i detta projekt bygger vidare pa de
gedigna resultat som tagits fram av Kristian Jelse, Lisa Bolin, Tomas Ekvall och
David Palm i en uppdragsrapport for IVL Svenska Miljoinstitutet 2011 (Jelse m.fl.,
2011). Vi vill framfora ett stort tack till dessa forfattare for deras vardefulla bidrag till
detta arbete!

3.1.1 Bakgrund

3.1.1.1 Bokforings-LCA och forandrings-LCA

Under slutet av 1990-talet borjade en utveckling inom LCA dér man ville studera
vilka konsekvenser olika beslut kan fa for miljon (Mathisen m.fl., 2009). Ar 2001
definierades tva olika typer av livscykelanalyser: bokforings-LCA, attributional LCA,
och det vi har kallar férandrings-LCA, consequential LCA, vid en internationell
workshop om data for elektricitet i livscykelinventeringar (Curran m.fl., 2005).
Bokforings-LCA ar jamforande och bakatblickande, medan forandrings-LCA ar
jamforande och framatblickande. | bokforings-LCA anvands medeldata for
berdkningar, medan marginaldata oftast anvénds i férandrings-LCA. De olika
typerna av livscykelanalyser paverkar valet av systemgranser samt andra metodval
som funktionell enhet och metodik for att bedéma miljopaverkan.
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3.1.1.2 Metodik for att identifiera marginaltekniker

Malet med en forandrings-LCA &r att ge information om konsekvenserna av ett
mojligt beslut (Ekvall & Weidema, 2004). Ekvall & Weidema (2004) beskriver
utforligt metodiken for en forandrings-LCA. En forandrings-LCA ska idealiskt sett
inkludera de marknader och processer som paverkas av en forandring i det studerade
systemet. | forandrings-LCA: er anvands begreppet marginalteknik for de tekniker
som paverkas av sma forandringar i efterfragan. Weidema m.fl. (1999) presenterade
en metodik for hur dessa tekniker kan identifieras. Metodiken beskrivs &ven av Ekvall
& Weidema (2004). Metodiken bygger pa fem steg, se A-E nedan. De forsta stegen
(A-C) handlar om att besvara fragan i vilken situation som den studerade
forandringen i efterfragan sker och de sista stegen (D-E) handlar om att besvara
fragan vilken specifik teknik som paverkas av forandringen, i den givna situationen,
och dérmed utgor marginaltekniken.

Fran Weidema et al. (1999):

A. What time horizon does the study apply to?

B. Do the changes in production volume only affect specific processes or is a
market affected?

C. What is the trend in the volume in the affected market?

D. Does this technology have a potential to provide the desired capacity
adjustment?

E. Isthis the technology the preferred object of the desired capacity adjustment?

| detta projekt har ovanstaende fragor fran Weidema m.fl. (1999) 6versatts till
svenska och utgjort basen i analysen av marginaltekniker:

A. Vilken tidsperiod &r relevant?

B. Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?

C. Hur ser marknadstrenden ut?

D. Vilka tekniker &r flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

E. Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

I steg A diskuteras vilka tidaspekter som &r relevanta (Ekvall & Weidema, 2004).
Ekonomer gor ofta en uppdelning mellan kortsiktiga och langsiktiga effekter av en
forandring. Med kortsiktiga effekter avses effekter som uppstar innan
produktionskapaciteten har hunnit anpassas till en foérandrad efterfragan. De
kortsiktiga effekterna ar darfor forandringar i anvandningen av existerande
produktionsanlaggningar, detta kallas dven for driftsmarginal. Med Iangsiktiga
effekter avses att produktionskapaciteten anpassas till férandringen, detta kallas dven
for byggmarginal. Da antas istéllet utnyttjandegraden vara konstant. Ekvall &
Weidema (2004) skriver att alla forandringar kan forvéntas ge en kombination av
kortsiktiga och langsiktiga effekter, vilket gor det svart att modellera de faktiska
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marginalteknikerna. En forenkling som foreslas ar att skilja pa kortsiktiga och
Iangsiktiga férandringar. | miljoanalyser antas langsiktiga effekter vara mest
intressanta.

Denna uppdelning i kortsiktiga och langsiktiga effekter ar anvandbar for att
studera marginaleffekter i produktionen av de flesta varor. Den ar exempelvis
anvandbar nar vi diskuterar marginalel. Kortsiktig marginalel produceras da genom
att utnyttjandet av existerande kraftverk okar. Langsiktig marginalel produceras
genom att nya kraftverk byggs eller, eventuellt, genom att nedlaggningen av gamla
kraftverk skjuts pa framtiden.

For branslen ar uppdelningen i kortsiktig och langsiktig marginalproduktion
mycket mer problematisk. Den langsiktiga marginaleffekten av att anvanda mer
fossila branslen &r inte att fler gruvor och kéllor éppnas, utan att dessa gruvor och
kallor dppnas lite tidigare an de annars hade gjorts darfor att det Iatt tillgangliga
branslet i existerande gruvor och kéllor tar slut snabbare.

For fornybara branslen &r distinktionen mellan kortsiktiga och langsiktiga effekter
flytande. Produktionen av biobransle kan 6ka genom en lang rad atgarder med stor
variation i hur snabbt det gar. Bland de snabbaste atgarderna &r att mer noggrant ta ut
grenar och toppar fran pagaende avverkningar. Att programmera om
avverkningsmaskinerna sa att en storre del av varje avverkat trad blir bransle gar
ocksa mycket snabbt. Pa ett ars sikt kan produktionen av ettariga energigrodor ka.
Att 6ka produktionen av salix tar nagra ar. Pa nagot eller nagra ars sikt kan aven
uttaget av skogsbransle 6ka genom andringar i gallringsplanering och liknande. Pa
nagot eller nagra decenniers sikt kan produktionen av skogsbransle 6ka genom
godsling av skogmark. Att etablera skog pa ny mark ger ocksa okad produktion av
skogsbransle, men det tar flera decennier.

Vi anvénder darfor uppdelningen i kortsiktiga och langsiktiga marginaleffekter nar
vi diskuterar elproduktionen. For branslen talar vi istallet om marginaleffekter med
olika tidshorisont som vi anger i artal. Vi diskuterar dels marginaleffekter som
uppstar med en gang och dels marginaleffekter som uppstar ar 2020, 2030 eller 2035,
beroende pa vilka scenarier som finns framtagna. Marginalbrénslet vid en viss
tidshorisont ar det extra bransle som kommer att produceras det aret om vi forbrukar
mer av branslet i ar eller nagot ar fram till tidshorisonten.

For steg B undersoks om det ar specifika processer eller en marknad som paverkas
av forandringen (Ekvall & Weidema, 2004). Om endast en process paverkas sa ar
denna teknik per definition marginaltekniken. Om det &r en marknad som paverkas sa
gors steg C-E for att utreda vilken teknik som ar marginalteknik pa marknaden. |
samtliga fall i den har studien ar det en marknad som paverkas, och inte en enstaka
process eller teknik.

Syftet med steg C &r att avgora om de langsiktiga marginaleffekterna uppstar
genom att nya produktionsanlaggningar byggs eller genom att gamla
produktionsanlaggningar laggs ner. Om efterfragan pa marknaden som helhet okar
eller stabil, paverkar en forandring pa marginalen hur mycket nya anlaggningar som
byggs for att 6ka produktionskapaciteten och/eller for att ersatta gamla anlaggningar
som maste tas ur bruk. Om efterfragan pa marknaden som helhet minskar snabbare &n
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vad de gamla anlaggningarna maste tas ur bruk, paverkar en férandring pa marginalen
hur mycket anldggningar som maste stangas ner i fortid. Statistiska tidsserier anvands
ofta i steg C for att identifiera trender pd marknaden (Ekvall & Weidema, 2004).

I steg D utreds vilka tekniker som har flexibel produktion som kan anpassas till en
andring i efterfragan. Det kan finnas olika skal till att anvandningen av en teknik ar
begransad eller oflexibel, exempelvis nar vi studerar ett bransle som &r en biprodukt
av annan produktion. Det kan ocksa finnas naturgivna eller och politiska granser for
hur mycket som kan eller far produceras med en viss teknik.

| steg E besvaras fragan om vilken teknik som kommer att vara marginalteknik,
det vill s&ga vilken teknik som det &r mest troligt att den installeras (om den totala
efterfragan okar) eller fasas ut (om efterfragan minskar snabbt). Enligt Weidema
m.f1.(1999) ar det troligt att den teknik som investeras i ar den flexibla teknik som har
lagst langsiktig kostnad.

3.1.1.3 Kritik mot metodiken

Metodiken fran Weidema m.fl. (1999) har fatt ett stort genomslag i forandrings-LCA:
er (Mathisen m.fl., 2009). | dessa studier har metodiken anvénts for att identifiera
marginaltekniker for produktion av el och varme. Vid litteratursékningen for detta
projekt hittades endast en rapport dar metodiken anvénts for att identifiera
marginaltekniker for bréanslen, Jelse m.fl. (2011), dar forfattarna tagit fram
marginaldata for el, fjarrvarme, olja, naturgas och pappersmassa.

Mathisen m.fl. (2009) stéller fragan huruvida metodiken som ar framtagen av
Weidema m.fl. (1999) ar alltfor foérenklande nér det galler att identifiera
marginaltekniker for el och varmeproduktion. Utifran begreppen Simple marginal
technology, Dynamic marginal technology och Complex marginal technology (ies)
analyserar Mathisen m.fl. (2009) de marginaltekniker som identifierats i tio
forandrings-LCA: er som publicerats under 2000-talet. Nio av de tio studierna
identifierar en marginalteknik i kategorierna Simple marginal technology, Dynamic
marginal technology. En studie identifierar flera marginaltekniker, Complex marginal
technology (ies). Mathisen m.fl. (2009) menar att det &r viktigt att identifiera och goéra
berékningar for flera marginaltekniker, om mojligt bor marginaltekniker identifieras
med energisystemmodeller. Aven Ekvall & Weidema (2004) diskuterar detta, enligt
dem sa ger komplex marginalel som identifierats med energisystemmodeller det mest
sannolika resultatet men de understryker samtidigt att osakerheten i ett sdant resultat
ar stor.

3.1.1.4 Marginaldata i andra rapporter

Det finns manga publicerade rapporter som identifierar marginaltekniker for el och
fjarrvarme, men for branslen har endast en rapport fran STEM (2008) hittats.
Rapporten handlar om koldioxidvérdering av en forandrad energianvéndning. Deras
slutsats ar att det inte gar att identifiera nagra entydiga marginaleffekter och att
miljoeffekterna av olika atgarder blir osakra. | rapporten beskrivs marginalansats
som en beddmning av vilken drift och utbyggnad som forsvinner eller tillkommer nar
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energianvandningen forandras. | rapporten identifierar STEM marginaltekniker for el,
fjarrvérme, bioenergi och olja.

3.1.2 Syfte

Primarenergifaktorer for marginalbrénslen utvecklas som ett forsta steg i att skapa ett
sétt att ta hansyn till effekter vid forandrad energianvandning. Med marginalbransle
avses i det har fallet marginalproduktionen av ett specifikt bransle, det vill sdga
marginaleffekten pa utvinnings- och foradlingsprocessen. | samrad med
referensgruppen har féljande energibérare valts ut:

e Avfall

e Biobrénslen (priméra och sekundara)
e Naturgas

e Kol

e Raolja

o EI

Analyserna kommer att gdras for kort sikt (vilken teknik for produktion av brénsle
ligger pa marginalen idag?) och pa lang sikt (vilken teknik for produktion av bransle
ligger pa marginalen cirka ar 2020 eller 2030?). Vilka scenarior som finns att tillga
for respektive bransle avgor vilket artal som anvands som referensar for lang sikt.

3.1.3 Metod

For att identifiera marginaltekniker for branslen anvands i denna rapport metodiken
fran Weidema m.fl. (1999) med de modifikationer som namns ovan. Metodiken har
anvants i ett flertal forandrings-LCA: er for att identifiera marginaltekniker for
fjarrvdrme och el. Jelse m.fl. (2011) visar hur metodiken kan tillampas for bréanslen,
detta projekt bygger vidare pa deras resultat.

| denna studie sa studeras marginalproduktionen av ett specifikt bransle. Vilken
typ av branslen som ligger pa marginalen for svensk fjarrvarmeproduktion ar en
viktig fraga, den ingar dock inte i denna studie.

Som utgangspunkt for att identifiera marginaltekniker anvands framtidsscenarior
for tillgang och efterfragan pa branslen och energibarare. For fossila branslen sa har
vi valt att anvanda huvudscenariot New Policies Scenario fran World Energy Outlook
2011 IEA (2011). Det valda scenariot innebar att den globala efterfragan pa energi
okar med 40 % fran 2009 till 2035. Efterfragan pa alla olika energikallor 6kar. |
scenariot sa 6kar koldioxidutslappen fran energisektorn med 20 %, vilket tillsammans
med andra utslépp av vaxthusgaser skulle leda till en genomsnittlig temperaturékning
globalt pa 3,5°C.

Vid framatsyftande studier finns alltid en inbyggd osékerhet. Ingen kan med
sékerhet forutsédga framtida trender for konsumtion och produktion. De scenarier som
anvands som utgangspunkt for analyserna i denna rapport beskriver tankbara
utvecklingar och ar framtagna utifran den kunskap man har idag om
branslemarknaden och de tekniker som anvéands. Scenarier ska inte férvéxlas med
prognoser som &r forsok att forutsédga framtiden.
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3.2 Marginalbranslen

| féljande avsnitt s& studeras marginaleffekter pa kort och lang sikt for produktion av
avfall, biobranslen, kol, raolja, naturgas och el. Analysen utgar fran metodiken som
presenterades av Weidema m.fl. (1999) samt det arbete som gjorts av Jelse m.fl.
(2011).

3.2.1 Avfall

Avfall skiljer sig fran andra bréansleslag da det inte produceras for att bli ett bransle
utan istallet uppkommer som resultat av en livscykel for en annan produkt. Detta gor
att begreppet marginalteknik inte gar att tillampa rakt av i denna analys eftersom
avfall inte utvinns med en viss teknik pa samma satt som andra branslen.

3.2.1.1 Kort sikt
Avfall har under de senaste aren blivit ett allt viktigare bréansle for
fjarrvarmeproduktionen (Avfall Sverige, 2012a). | Sverige ar 2011 gick cirka 2,2
miljoner ton hushallsavfall, samt 3 miljoner ton évrigt avfall till férbranning. Férutom
det sa importerades 813 000 ton avfall till energiatervinning, varav 152 000 ton var
hushallsavfall, i huvudsak fran Norge. Ar 2011 var forbranningskapaciteten for avfall
i Sverige cirka 5,4 miljoner ton i energiproduktionsanlaggningar (Avfall Sverige,
2012b). Avfall eldas &ven inom industrin, men det finns i dagslaget inga sakra siffror
pa hur stor denna kapacitet ar (Avfall Sverige, 2012b).

Om efterfragan pa avfallsbranslen okar ytterligare i Sverige idag sa antas mangden
importerat avfall fran Norge oka och darmed vara marginalbréansle pa kort sikt.

3.21.11 Primérenergifaktor

Priméarenergifaktor for importerat avfall fran Norge: 0,02 -1,02, beroende pa hur man
betraktar avfall som bransle. For mer information se 2.4 i denna rapport. Det bor
papekas att denna primarenergifaktor galler endast for transporten av avfallet fran
Norge till Sverige, energi for insamling av avfallet &r inte med i berékningen.

Vilken vardering som gors for avfall som brénsle spelar en avgdrande roll for
berakningen av primarenergifaktorn. | den berdknade priméarenergifaktorn ovan sa ar
en transport pa 30 km medréaknad. Mindre &n 2 % av allt avfall som tranporteras med
lastbil transporteras langre &n 30 km och darfor valdes denna strécka (Retzner, 2011).
Miljobelastningen for transporten &r baserad pa Miljofaktaboken (Gode m. fl., 2011)
dar schablonberakningar finns for transport av ett kilo avfall i en Euro 3-klassad, 40
tons-lastbil med 85 % lastgrad. VVarmevérdet som har anvénts for branslet ar
12,2 MJ/KQavran(Gode m. fl., 2011).
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3.2.1.2 Lang sikt

a) Vilken tidsperiod ar relevant?

Med lang sikt menas har ar 2020, analysen ar baserad pa Avfall Sveriges rapport
(2012b).

b) Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?

Vid en 6kad framtida efterfragan pa avfallsbranslen kommer i forsta hand en regional,
europeisk, marknad att paverkas.

¢) Hur ser marknadstrenden ut?

Mangden avfall har 6kat i Sverige de senaste aren, en utveckling som gar emot
Sveriges miljomal (Naturvardsverket, 2012). Naturvardsverket arbetar aktivt med att
minska mangden avfall som uppkommer och gora det uppkomna avfallet mindre
farligt. Flera EU-direktiv styr mot minskade avfallsmangder och &ven mot 6kad
materialatervinning. Bland annat finns ett mal for att ateranvandning och
materialatervinning av papper, metall, plast och glas fran hushall skall vara minst 50
% inom EU ar 2020, enligt EUs ramdirektiv (2008/98/EG). Graden av
materialatervinning har 6kat kraftigt i Sverige de senaste tva decennierna (Sundqvist,
2012). Om denna utveckling fortsatter kommer framtida svenska avfallsbranslen
troligtvis att ha en annan sammanséttning an den de har i Sverige idag.

Det ar svart att ta fram prognoser for framtida avfallsfloden da genererad mangd
avfall beror pa en rad olika faktorer, framforallt produktions- och
konsumtionstrender. Inom forskningsprogrammet Hallbar avfallshantering har
simuleringar gjorts for ett antal olika scenarior med avseende pa framtida
avfallsmangder (Sundqvist m.fl., 2010). | referensscenariot utgar man fran att de
totala avfallsmangderna i Sverige kommer att 6ka, detta bygger pa antaganden om en
fortsatt 6kning av BNP samt en viss fortsatt koppling mellan ¢kad tillvaxt och dkade
avfallsmangder. | ett par av de andra studerade scenarierna ar avfallsméangden istéllet
nastan konstant fram till ar 2030, beroende pa andra antaganden om
marknadsmekanismer och miljémedvetenhet.

Avfall Sverige (2012b) har tagit fram prognoser for forbrdnningskapacitet och
avfallsmangder ar 2020. Enligt rapporten sa kommer Sverige ar 2020 att ha en
forbranningskapacitet pa 5,8-7 miljoner ton. I referensscenariot, dar ingen hansyn
gjorts till de politiskt uppsatta malen for utsortering av biologiskt matavfall och 6kad
materialatervinning, sa ar 6verkapaciteten i Sverige cirka 0,4- 1,6 miljoner ton ar
2020.

d) Vilka tekniker ar flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Hur mycket avfall som kommer att vara tillgangligt for forbranning pa lang sikt styrs
av flera faktorer, bland annat tillgangliga avfallsméngder och konkurrerande



RO
FJARRSYN VARDERING AV FJARRVARMENS
RESURSEFFEKTIVITET OCH
MILJOPAVERKAN

avfallsbehandlingar. ”Produktionen” av inhemskt avfall for forbranning styrs inte av
hur mycket avfall som svenska forbranningsanlaggningar efterfragar, daremot
bestams det av hur mycket brannbart avfall som uppstar och som inte gar till
materialatervinning. Import av avfall ar daremot flexibel, da den kan 6ka om
efterfragan pa avfall som bransle okar i Sverige.

Flera rapporter pekar pa att import av avfall fortsatt kommer att vara pa
marginalen for avfallsforbranningsanlaggningar i Sverige &ven fortsattningsvis
(Avfall Sverige, 2012b; Svensk fjarrvarme, 2011). Inom Europa sa deponeras
fortfarande hushallsopor i hég utstrackning. Export av dessa sopor till lander som har
avfallsforbrénning med hog effektivitet kan ge stora miljovinster om alternativet &r
deponi (Avfall Sverige, 2012c¢).

e) Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

Redan idag finns en finns en kapacitet pa forbranningsanlaggningar i Sverige att elda
mer &n det inhemska avfallet. Mycket tyder pa att importerat avfall fran Europa
kommer att vara pa marginalen for fjarrvarmeforetag i Sverige pa lang sikt, da
importen ar flexibel. Miljoeffekterna av import av avfall beror pa vilket det
alternativa ddet for avfallet hade varit i ursprungslandet.

3.21.21 Primérenergifaktor

Primarenergifaktor for importerat avfall fran Italien: 0,22 -1,22. Denna
primarenergifaktor bygger endast energiatgangen for regionala lastbilstransporter av
avfall fran Neapel till Stockholm. Insamling i Neapel ar ej med i berakningen.
Vilken vdrdering som gors for avfall som bréansle spelar en avgorande roll for
berakningen av primarenergifaktorn, se dven avsnitt 2.4 i denna rapport. | den
beraknade primarenergifaktorn ovan sa ar en transport pa 2800 km medraknad.
Miljobelastningen for transporten &r baserad pa Miljofaktaboken (Gode m. fl., 2011)
dar schablonberakningar finns for transport av ett kilo avfall i en Euro 3-klassad,

40 tons-lastbil med 85 % lastgrad. Varmevardet som har anvants for bréanslet ar
12,2 MI/KGavar (MFB, 2011).

3.2.2 Biobréanslen
Biobranslen bestar av biomassa och kan utgéras av ravaran eller ha genomgatt en
kemisk eller biologisk process (Energimyndigheten, 2009). | detta projekt gérs en
uppdelning mellan priméra och sekundéra biobranslen (Svensk fjarrvarme, 2012b).
Primara biobrénslen omfattar energigrédor som odlats med syfte att bli bransle.
Energigrddor kan delas upp i tre huvudgrupper: energiskog (till exempel salix),
flerariga stragrodor (till exempel rorflen) samt ettariga stragrodor (till exempel
hampa) (Rosenqvist, 2010). | Sverige odlas i huvudsak spannmal, vall och oljevéxter
vilka det finns en tradition att odla. Energigrddor odlas i liten omfattning, av
energigrodorna salix, hampa och rorflen sa odlades ar 2008 endast salix i storre skala
(Rosenqvist, 2010). Ar 2008 odlades salix pé cirka 13 000 hektar vilket utgjorde cirka
0,5 % av all tillganglig akerareal i Sverige. Rosenqvist (2010) anger flera orsaker till
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detta, bland annat att en tradition for att odla energigrddor saknas och att en
omstallning till att borja odla salix ar stor.

Sekundara biobranslen dr biobranslen som uppstar som restprodukter fran
exempelvis skogsindustrin och som inte har odlats, skordats eller fallts for
energiandamal. Nagra exempel pa sekundéara biobranslen ar GROT, bark, span, halm
och rotskadad stamvedsflis. Pellets &r ett foradlat biobrénsle som réknas till denna
kategori. Andra uppdelningar kan goras for biobranslen, exempelvis mellan foradlade
och oftradlade biobrénslen.

3.2.2.1 Kort sikt

Om efterfragan pa priméra biobranslen okar i Sverige idag sa antas den kortsiktiga
marginalen vara nagon grassort, exempelvis hampa eller rorflen da dessa kan ge
skord redan det forsta aret (Rosenqvist, 2010). En salix-odling tar cirka 4 ar innan den
borjar ge skord och kan darmed inte vara pa den kortsiktiga marginalen.
Marginalbransle for sekundara biobréanslen pa kort sikt ar troligtvis GROT da det idag
beddms finnas en outnyttjad kapacitet for att 6ka uttaget av grenar och toppar om
efterfragan pa sekundara biobréanslen okar (Elforsk, 2008a).

3.2211 Primérenergifaktor

Primarenergifaktor for primara biobranslen, hampa: 1,2

Berakning av primarenergifaktorn for hampa bygger pa antagandet att energiatgangen
att producera ett kilo hampa ar den samma som att producera ett kilo halm. Enligt
databasen Ecoinvent &r primarenergiatgangen 18 MJ/Kgham for halm. Varmevardet
for hampa ar 15 kg/MJhampa (Flodin, 2005). Detta ger en primarenergifaktor for hampa
p& 1,2 MI/Msampa-

Primarenergifaktor for sekundéra biobranslen, GROT*: 1,03(totalt) /0,03 (endast
hjélpenergi)

* GROT ér enligt Gode m.fl. (2011) ett bransle dar olika asikter kan forekomma
om energin i branslet bor inkluderas eller inte i priméarenergifaktorn. Har redovisas
darfor hjalpenergin separat pa samma sétt som i Gode m.fl. (2011).
Primarenergifaktorn for GROT avser svenska forhallanden. Primarenergifaktorn
bygger pa antaganden att avverkningen sker i sodra Sverige med moderna
skogsmarskiner och flisningen sker vid vagkanten. I den totala primarenergifaktorn sa
ingar energiinnehallet i branslet samt transporter.
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3.2.2.2 Lang sikt
a) Vilken tidsperiod ar relevant?

Med lang sikt avses har ar 2020, analysen ar baserad pa en rapport fran IEA
Bioenergy (2011).

b) Ar det en specifik process eller en marknad som péaverkas?

Vid en okad efterfragan pa biobréanslen till svensk fjarrvarmeproduktion sa kommer
en global marknad for biobranslen att paverkas.

c¢) Hur ser marknadstrenden ut?

Anvandningen av biobranslen har dkat kraftigt de senaste 20 aren i Sverige
(Energimyndigheten, 2012). Detta ar ett resultat bland annat av en koldioxidskatt pa
brénslen som infordes &r 1991 och elcertifikat som infordes &r 2003. Ar 2011
tillfordes cirka 53 TWh brénslen for fjarrvarmeproduktion i Sverige, av dessa
utgjordes cirka 40 % av biobrénslen (Svensk Fjarrvérme, 2012).

Klimatférandringarna som sker globalt &r en av var tids storsta miljofragor.
Biobranslen kan komma att spela en viktig roll i omstallningen till ett mer hallbart
globalt energisystem. Europeiska unionen har satt upp mal om att 20 procent av
energianvandningen ar 2020 inom EU ska komma fran fornybara energikallor
(Energimyndigheten, 2011b). Detta mal har fordelats mellan medlemslanderna i EU:s
fornybarhetsdirektiv. Sveriges mal for andel fornybar energianvandning &r 49 % ar
2020 enligt direktivet. Sverige har dock satt ett hogre mal, att andelen fornybar
energianvandning ar 2020 ska vara 50 %. Ar 2005 som &r jamforelsedr var andelen
fornybar energianvandning i Sverige 39,8 %.

International Energy Agency har i sin rapport World Energy Outlook 2011 tagit
fram scenarior for varldens energianvandning ar 2035 (IEA, 2011). | huvudscenariot
New Policies Scenario forvantas efterfragan pa avfall och biobranslen att 6ka arligen
med 1,7 % fran ar 2009 till ar 2030.

Biobranslen produceras och anvands traditionellt sett pa en lokal marknad
(Elforsk, 2008a). Detta beror bland annat pa att hallbarheten ar begransad for
oféradlade biobranslen och pa hoga kostnader for transporter av branslet. Pa senare ar
har dock en internationell marknad for biobrénslen borjat véaxa fram, framforallt for
foradlade tréprodukter som pellets (EUBionet3, 2010).

Av det biobrénsle som anvands i Sverige idag &r merparten inhemskt producerat
(Elforsk, 2008a), sedan 1990-talet sker dock en import av biobranslen till svenska
fjarrvérme- och kraftvarmeverk, framforallt ar det anlaggningar som ligger néara
hamnar som importerar biobranslen (EUBionet3, 2010). Pellets importeras fran
Baltikum och Kanada, traflis fran Baltikum och atervunnet tra fran sodra Europa.

Ett flertal studier har den senaste tiden tagit fram scenarior for potentialen
biobréanslen globalt (Berndes m.fl, 2003). Berndes m.fl. (2003) har i en artikel
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analyserat 17 tidigare studier i &mnet och konstaterar att den bedémda mdjliga
potentialen for biobréanslen i studierna varierar mycket fran under 100 EJ/ar till 6ver
400 EJ/ar for ar 2050. En méangd olika parametrar paverkar potentialen for
biobrénslen, bland annat tillgang pa mark och avkastning fran energigrodor. Berndes
m.fl. (2003) menar att fler studier behdvs for att modellera konkurrensen mellan
produktion av bioenergi, mat och material.

Sverige beddms fortsatt ha goda mojligheter att producera biobrénslen (Elforsk,
2008a). Enligt AF ar den mojliga 6kningen i den arliga produktionen av biobréanslen
mellan 33- 50 TWh, IVA bed6mer att den ar 46 TWh (Elforsk, 2008b).

Enligt Elforsk (2008a) sa kan en framtida ckad svensk anvandning av biomassa i
energi och transportsektorn mojliggoras utan storre paverkan pa svensk skogsindustri
och utan att svensk anvandning av biomassa blir beroende av import. Nagot som dock
kan minska mojligheterna till sjalvforsorjning & om Sverige exporterar biomassa till
andra l&nder.

EU é&r idag varldens storsta importor av trapellets, flera studier menar pa att
efterfragan pa pellets kommer att fortsatta att 6ka och att EU troligtvis kommer att
vara importor av pellets dven ar 2020 (IEA Bioenergy, 2011). IEA Bioenergy (2011)
har gjort tva olika scenarior for den globala markanaden for pellets for ar 2020, ett
low trade scenario och ett high trade scenario. | bada scenariorna & EU en importor
av pellets, framforallt fran Kanada, USA och Ryssland.

Efterfragan pa biobranslen kommer med storsta sannolikhet att fortsatta att 6ka
globalt och den marknad som idag finns for foradlade biobranslen sasom pellets
kommer troligtvis att starkas.

Slutsatsen av detta &r att det &r rimligt att anta att bade produktionen och
anvandningen av biobransle i Sverige kommer att fortsatta 6ka. Troligt &r att
majoriteten av de biobranslen som anvands for energiproduktion i Sverige ar 2020
kommer att vara inhemskt producerade, och merparten kommer att, da liksom nu,
utgoras av biprodukter fran skogsindustrin.

d) Vilka tekniker &r flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Produktionen av primara biobranslen &r flexibel och kan dka om priset pa biobransle
ar tillrackligt hogt genom att mer mark anvands for odling av exempelvis salix,
hampa och/eller rorflen. Enligt berdkningar i Rosenqvist(2010) sa var
produktionskostnaden i Sverige ar 2009 cirka 183 kr/MWh for salix, 277 kr/MWh for
rorflen och 409 kr/MWh for hampa. Produktionskostnaden for spannmal var enligt
Rosenqvist(2010) hdgre an for salix och rdrflen. Betalningsviljan hos
energiproducenterna bedoms vara storre for flis an for strabranslen, vilket gor att salix
kan vara mer intressant att odla an rorflen (Rosenqvist, 2010). Salix ar troligtvis
marginalbréansle for primara biobranslen pa langre sikt. Intresset for att odla salix
paverkas dven av priset pa spannmal da lantbrukare planerar sin odling (Rosenqvist,
2010).
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For sekundéara biobranslen sa utgors den stora merparten av oforadlade skogsbranslen
fran industrin. Da dessa &r biprodukter sa styrs tillgdngen i hog grad pa efterfragan pa
huvudprodukten (sagverkstimmer, sagat virke och pappersmassa), vilket gor att
produktionen av dessa biobranslen inte ar sa flexibel. For sekundara biobranslen sa
kan en fortsatt import av pellets svara pa en 6kad efterfragan av sekundara
biobranslen, forutsatt att det idag finns en outnyttjad kapacitet for tillverkning av
dessa i de exporterande landerna. Dessa branslen handlas redan idag pa en global
marknad.

e) Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

Med stigande priser pa biobranslen kommer ett 6kat intresse for att producera dessa.
For primara biobranslen ar det troligt att marginalbranslet ar salix da det ar det
priméara biobransle som har lagst produktionskostnad och som odlas i storst
utstrackning i Sverige idag.

Om efterfragan pa sekundara biobranslen okar &r det troligt att anvandningen av
GROT kommer att 6ka pa kort sikt. Pa langre sikt sa kommer inhemsk GROT
sannolikt att vara utnyttjad till fullo. Da kan importerade pellets utgora
marginalbransle, detta bygger dock pa att ravaran till pellets i de exporterande
landerna inte &r fullt utnyttjad i framtiden. Importen av pellets antas i férsta hand att
ske fran Kanada.

3.2221 Primarenergifaktor

Primarenergifaktor for priméara biobranslen, salix: 1,05

Primarenergifaktorn for salix ar hamtad fran Miljofaktaboken (Gode m. fl., 2011) och
avser svenska forhallanden.

Primarenergifaktor for sekundéara biobranslen, importerade pellets fran Kanada*:
1,39(totalt), 0,39 (hjélpenergi)

* Pellets ar enligt Gode m.fl. (2011) ett bransle dar olika asikter kan forekomma
om energin i branslet bor inkluderas eller inte i primérenergifaktorn. Har redovisas
darfor hjalpenergin separat. Primarenergifaktorn ar hamtad fran Magelli m.fl. (2006)
och avser pellets som har producerats i Kanada och har fraktas éver med bat till
Sverige. Pellets har producerats i provinsen British Colombia och sedan fraktats
vidare fran Vancouver. Den totala primarenergifaktorn omfattar bade energiinnehallet
i brénslet samt transporten till Sverige.

3.2.3 Kol

Kol bildas genom att organiskt material formultnas och lagras under jordskorpan
(Energimyndigheten, 2012c). Kol delas i fyra huvudgrupper baserat pa hur hog
kolhalten och energiinnehallet ar: brunkol och torv (65-84 % kol), stenkol (84-91 %
kol), antracit (>91 % kol) och metaantracit. | Sverige anvands i princip bara stenkol.
Ar 2011 tillférdes cirka 53 TWh branslen for fjarrvarmeproduktion i Sverige, av
dessa utgjordes cirka 3 % av stenkol (Svensk Fjarrvarme, 2012).
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3.2.3.1 Kort sikt

Nér det géller produktionen av kol pa kort sikt s& antas marginalen vara en mix fran
de lander som producerar kol idag. Det kan vara tankbart att man kan identifiera i
vilket land den storsta flexibiliteten finns nar det galler utvinning fran existerande
kolgruvor. | s& fall bor det vara den utvinningen som ar den kortsiktiga marginalen
istallet for den nuvarande produktionsmixen. Inom ramen for detta projekt har dock
inte detta undersokts ndrmare, produktionsmixen antas vara en rimlig uppskattning.

3.2311 Primérenergifaktor

Primarenergifaktor stenkol fran Polen: 1,06

Priméarenergifaktorn ar hamtad fran Miljofaktaboken (Gode m.fl., 2011). |
primarenergifaktorn ingar bland annat brytningsprocessen av polsk kol samt tag- och
battransport. Primarenergifaktorn for stenkol fran Polen antas vara representativ for
dagens produktionsmix av kol.

3.2.3.2 Lang sikt
a) Vilken tidsperiod ar relevant?

Med lang sikt menas har ar 2035, analysen bygger bland annat en rapport fran IEA
(2011).

b) Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?
Kol handlas framst pa en regional, véasteuropeisk marknad.
¢) Hur ser marknadstrenden ut?

Efterfragan pa kol har dkat kraftigt de senaste aren, stora kolresurser finns dock
globalt (IEA, 2011). Enligt IEA (2011) sa var kolreserverna, ar 2009, som ansags
vara ekonomiskt l6nsamma att utvinna med dagens teknik cirka 1 biljon ton. Denna
mangd kol forvantas racka i 150 ar raknat pa den globala kolkonsumtionen ar 2009.
Forskare har dock understrukit att kol &r en andlig resurs vilket innebér att uttaget inte
kan fortsatta 6ka oandligt. H60k m.fl. (2010) menar att Peak coal kan intraffa redan
under perioden 2020-2050.

d) Vilka tekniker ar flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Da allt tyder pa att kolreserverna som anvands idag kommer att racka dven till ar
2035 sa kommer konventionell teknik att kunna erbjuda mer kol om efterfragan 6kar
vid denna tidpunkt. Detta gor att vi antar att marginaltekniken for kol bade pa kort
och pa lang sikt kommer att vara densamma som den konventionella teknik som vi
har idag.
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e) Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

Konventionell teknik kommer att vara pa marginalen for kol bade pa kort och pa lang
sikt.

3.23.21 Priméarenergifaktor

Primarenergifaktor stenkol fran Polen: 1,06

Primarenergifaktorn ar hamtad fran Miljéfaktaboken (Gode m. fl., 2011). |
primarenergifaktorn ingar bland annat brytningsprocessen av polsk kol och bade
tagtransport och battransport. Primarenergifaktorn for stenkol fran Polen antas vara
representativ for dagens produktionsmix av kol.

3.2.4 Réaolja

Ar 2010 importerade Sverige 19 miljoner ton ré&olja och ungefar hélften av den
importerade raoljan kommer ifran Nordsjoomradet (Norge, Danmark och
Storbritannien). Under det senaste decenniet har importen av raolja fran Ryssland
okat och ar 2010 var 44 % av den importerade raoljan fran Ryssland
(Energimyndigheten, 2011).

Enligt IEA delas producerad olja in i konventionell och okonventionell olja. Den
konventionella oljan har underkategorierna raolja och NGL (Natural gas liquid). |
raoljan ingar aven light tight oil (en skifferolja). | kategorin okonventionell olja ingar
oljesand, extra tung olja, naturgas till vatska (GTL), kol till vatska (CTL) och kerogen
olja (en skifferolja).

3.2.4.1 Kort sikt

Nar det galler produktionen av raolja pa kort sikt sa antas marginalen vara en mix
fran de lander som producerar raolja idag. Det kan vara tankbart att man kan
identifiera i vilket land den storsta flexibiliteten finns nar det géller utvinning fran
existerande kallor. 1 s& fall bor det vara den utvinningen som ar den kortsiktiga
marginalen istallet for den nuvarande produktionsmixen. Inom ramen for detta
projekt har dock inte detta undersokts ndrmare, produktionsmixen antas vara en
rimlig uppskattning.

3.24.11 Primérenergifaktor

Primarenergifaktor raolja, produktionsmix: 1

Primarenergifaktorn ar hamtad fran databasen PE som finns i dataverktyget GaBi.
Enligt PE sa gar det at cirka 48,25 MJ/kg raolja att utvinna och transportera raolja till
EU-25, varmevardet for rdolja ar 48,22 MJ/kg vilket ger en primarenergifaktor pa
cirka 1.
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3.2.4.2 Lang sikt
a) Vilken tidsperiod ar relevant?

Med ett langre tidsperspektiv menas har ar 2035, baserat pa en rapport fran IEA
(2011).

b) Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?

Handel av raolja sker pa en global marknad. Det innebdr att en forandring i
raoljebehovet inte kommer att paverka en specifik utvinningsprocess men daremot
kommer den marginella produktionen pa den globala marknaden att paverkas.
Marginaleffekten innebar att den olja som finns i jordskorpan utvinns tidigare om vi
anvander mer olja idag och senare om vi anvander mindre olja. Vilken
marginalproduktion som paverkas beror darfor pa den tidshorisont vi véljer.
Marginaloljan vid en viss tidshorisont ar den extra olja som kommer att pumpas upp
det aret om vi forbrukar mer olja i ar eller nagot ar fram till tidshorisonten.

¢) Hur ser marknadstrenden ut?

Oljebehovet kommer att 6ka i framtiden (IEA, 2011) och i Figur 5 visas vilka kallor
raoljan kommer/har produceras ifran mellan aren 1990 till 2035. Figur 5 ar baserad pa
New Policies Scenario i World Energy Outlook 2011(IEA, 2011).

M Biofuels
M Procesing gains
Unconventional oil

mby/d

cENEEZ2IREEEE

Natural gas liguids

Crude oil:

I Yet to be found
Yet to be developed

Il Currently producing

1990 2000 200 2020 30 2BS

Figur 5 Scenario 6ver global oljeproduktion mellan 1990 till 2035 (World Energy Outlook
2011)©OECDI/IEA, (2011)

I New Policies Scenario i World Energy Outlook 2011 (IEA, 2011) &r
oljeproduktionen 96 mf/d* &r 2035 (se Figur 5). Det ar en 6kning p& 13 mf/d jamfort

! Miljoner fat per dag
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med ar 2010. Produktion fran konventionella kallor kommer ungefar vara pa samma
produktionsniva som ar 2010 och samtidigt kommer produktionen att minska med tva
tredjedelar pa de stallen dar utvinning skedde ar 2010. Det innebér att konventionell
rdolja till stor del att utvinnas fran kallor som ar funna men inte utvecklade &nnu och
frén kallor som IEA raknar med ska hittas. Aven andelen light tight oil kommer att
oka till &r 2035.

Ar 2035 kommer réoljeproduktionen fran konventionella kéllor inte att tacka
oljebehovet vilket gor att okonventionell oljeproduktion kommer spela en viktig roll.
Drygt 10 % av oljeproduktionen kommer att vara okonventionell olja i detta scenario.
Kanadensisk oljesand utgor den storsta andelen av okonventionell olja foljt av tung
olja frén Venezuela. Aven produktion fran coal-to liquids, CTL, och gas-to-liquids,
GTL, kommer att forekomma.

d) Vilka tekniker &r flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Totalt finns en resurs med 5 500 miljarder fat olja i varlden dar den stérsta delen
bestar av okonventionell olja. | Figur 6 visas oljeresurser och oljeproduktion i varlden
(IEA, 2011). Aven om okonventionell olja har en stor potential finns det en del hinder
som maste 6vervinnas innan de kan utvecklas tillfullo, sddana hinder kan bland annat
ha en teknisk och en politisk karaktar (IEA, 2011). Nedan beskrivs de
okonventionella teknikerna och hur flexibla det &r. Med en flexibel teknik menas hur
bra tekniken ar pa att anpassa produktionsnivan till efterfragans fluktuationer.
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World I i—ll I : : ; D Cumulative production:
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OHD Europe
=] A11-2085
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Figur 6 Oljeresurser och produktionsnivaer for olika oljekallor och regioner (World Energy
Outlook 2011)©OECD/IEA, (2011)
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NGL (Natural Gas Liquids)

NGL (Natural Gas Liquid) ska inte forvaxlas med LNG som ar komprimerad
naturgas. NGL ér ett flytande kolvite (Light hydrocarbon) som utvinns fran
naturgasfyndigheter. Enligt Aleklett m.fl. (2010) finns det ett starkt samband mellan
produktion av naturgas och produktion av NGL. Det innebdr att produktionen av
NGL styrs av efterfragan av naturgas och det gor att produktionen av NGL ar
frikopplad fran efterfragan av olja.

Oljesand och tung olja

Oljesand och tung olja finns framst i Kanada och i Venezuela. Oljesanden bryts i
gruvor om oljesanden ar belédget néra jordskorpan och om oljesanden ar beldgen
langre ner i jordskorpan utvinns oljesand med hjélp av borrning. | World Energy
Outlook 2011 antas att 4,5 mf/d olja kommer att produceras fran oljesand. Denna
utvinning av oljesand kan stoppas av miljomassiga skal och darfor utvecklas tekniken
for att minska produktionens miljopaverkan. Hur flexibel oljesandutvinningen ar
beror dels pa oljeprisets utveckling och dels pa om det blir ett forbud att utvinna
oljesand.

Tung olja finns i Venezuela, ar 2010 utvanns 0,5 mf/d och utvinningen planeras att
oka. Hur flexibel utvinningen av tung olja &r beror bade pa oljeprisets utveckling och
pa den politiska situationen i landet. For att utvinna olja i Venezuela maste utldndska
foretag ge en del av vinsten till venezuelanska foretaget PDVSA vilket har gjort att
investeringarna for oljeutvinning har minskat den senaste tiden. Dock har
investeringarna for att utvinna tung olja okat i landet. (IEA, 2011)

CTL, Coal to liquid

Att producera olja fran kol &r en kand teknik som inte har anvants storskaligt. Enligt
World Energy Outlook 2011 kommer CTL att producera 1,2 mf/d ar 2035 och
produktionen kommer framst ske i Kina, Sydafrika och USA for att de har stora
koltillgangar(IEA, 2011). Hur flexibel CTL &r beror pa efterfragan pa kol och
oljepriset.

GTL, Gas to liquid

Att producera olja fran naturgas ar ekonomiskt forsvarbart om oljepriset ar hégt och
om naturgaspriset ar lagt. Enligt World Energy Outlook 2011 kommer 0.9 mf/d av
oljan som produceras, produceras ifran GTL ar 2035 (IEA, 2011). GTL: s roll pa
framtidens oljemarknad beror pa forhallandet mellan priset pa naturgas jamfér med
priset pa olja. Om efterfragan pa naturgas ar hog samtidigt som oljepriset ar lagt,
kommer troligen produktion av GTL minska. Daremot om efterfragan pa olja ar hog
samtidigt som efterfrdgan pa naturgas ar lag, kommer troligen produktionen av GTL
att oka.
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Skifferoljor

IEA (2011) skiljer pa tva typer av skifferolja. Den ena ar light tight oil och den andra
ar kerogen olja. Light tight oil utvinns frdmst i USA idag och den klassas som en
konventionell olja. | dagslaget ar det svart bedoma vilken inverkan light tight oil
kommer fa pa den globala oljemarkanden. Light tight oil kan troligen patraffas pa
manga platser runt om i varlden. Utvinning av light tight oil genererar utslapp av
kemikalier som kan ha en negativ miljopaverkan och pa grund av denna negativa
miljopaverkan kan utvecklingen av att utvinna light tight oil i andra lander &n USA
begransas.

Kerogen olja klassas enligt IEA (2011) som en okonventionell olja. Kerogen olja
ar en blandning av olika organiska material. Idag anvénds inte kerogen olja pa manga
stéllen i varden men i Estland har man utvunnit kerogen olja for elproduktion.

e) Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

Enligt Weidema m.fl. (1999) &r marginaltekniken den teknik dar
produktionskapaciteten kan anpassas till en okad efterfragan till lagsta kostnad.
Begreppet kostnad betyder da uppskattad foretagsekonomisk kostnad, inklusive
forvantade skatter for exempelvis miljopaverkan och med avdrag for forvantade
bidrag som relaterar till exempelvis forsorjningssakerhet. Ett exempel pa det senare &r
att den kanadensiska staten ger bidrag till att utvinna oljesand (IEA, 2005).

Ar 2010 kom en majoritet av réolja fran konventionella kallor och om efterfrégan
skulle 6ka kommer produktionen fran konventionella kallor att 6ka. Det ger att
marginalproduktionen och medelproduktionen &r den samma, i ett kort tidsperspektiv.
| ett langre tidsperspektiv kommer troligtvis tillgangen pa konventionell rdolja att
vara lagre an idag vilket medfor att produktion fran okonventionella raolja produktion
maste cka for att tillgodose raoljebehovet.

| framtiden kommer troligtvis oljepriset att vara hogre &n idag. Det medfor att
utvinning fran oljekallor som idag inte &r ekonomiskt férsvarbara, kommer att vara
ekonomiskt 16nsam i framtiden. Darfor kan nagon av de okonventionella och dyra
oljekallorna sta for marginalproduktionen i framtiden.

For produktion av olja finns det dock inte en valdefinierad kostnad for varje
teknik. Istéllet finns ett ganska stort spann av kostnader for varje teknik (se Figur 7).
Dessa spann 6verlappar varandra. Darfor &r det rimligt att anta att
produktionskapaciteten kan anpassas till en 6kad efterfragan till samma kostnad med
flera olika tekniker, och att marginalproduktionen av olja kommer att ske med en
blandning av olika tekniker. Enligt Jakobsson m.fl. (2011) sa &r det priset som avgor
hur mycket olja som pumpas upp fran respektive oljekalla. Vid hogre oljepriser ar det
sannolikt att produktionen fran alla olika typer av oljekallor, konventionella och
okonventionella, kommer att 6ka och darmed utgdra marginalproduktionen. Det finns
stora osakerheter i analysen av marginalproduktion av raolja pa lang sikt, for att
analysera fragan pa djupet sa bor en komplex marginal tas fram. Detta ar inte
genomfdrbart inom ramen for detta projekt. Marginalproduktionen av raolja pa lang



s
FJARRSYN VARDERING AV FJARRVARMENS
RESURSEFFEKTIVITET OCH

MILJOPAVERKAN

sikt antas vara den samma som produktionsmixen idag, ett antagande med stora

osakerheter.
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Figur 7 Produktionskostnader och resurstillgang for olika produktionstekniker for réolja
(World Energy Outlook 2008)©OECD/IEA, (2008)

3.24.21 Primérenergifaktor

Priméarenergifaktor raolja, produktionsmix: 1

Priméarenergifaktorn ar hamtad fran databasen PE som finns tillganglig i
dataverktyget GaBi och avser en mix av den raolja som konsumeras i EU-25. Enligt
PE sa gar det at cirka 48,25 MJ/kg raolja att utvinna och transportera raolja till EU-
25, varmevardet for raolja ar 48,22 MJ/kg vilket ger en primarenergifaktor pa cirka 1.

3.2.5 Naturgas

Naturgas bestar till cirka 90-99 procent av metan (Energimyndigheten, 2012a). Metan
ar det enklaste av kolvatena och bildas bland annat genom férmultning av organiskt
material. Naturgas har farre kol per brénsle 4n manga andra fossila branslen och ger
darfor upphov till 1agre emissioner av véaxthusgaser vid forbrénning.

Zonventionell naturgas utvinns ur gasfyndigheter eller i samband med utvinning
av olja. Okonventionella tekniker for utvinning av naturgas som utvecklats mycket de
senaste aren mojliggor utvinning av bland annat Coal Bed Methane, kolbaddsmetan
och Shale gas, skiffergas (IEA, 2011). Kolbaddsmetan kan utvinnas i samband med
att kol bryts i gruvor. Skiffergas kan utvinnas fran urberget med sa kallad fracking
(Energimyndigheten, 2012Db).

3.2.5.1 Kort sikt
Marginalproduktionen av naturgas pa kort sikt antas marginalen vara en mix fran de

lander som producerar naturgas idag. Det kan vara tdnkbart att man kan identifiera i
vilket land den storsta flexibiliteten finns nar det géller utvinning fran existerande
kéllor. | s& fall bor det vara den utvinningen som ar den kortsiktiga marginalen istéllet
for den nuvarande produktionsmixen. Inom ramen for detta projekt har dock inte
detta undersokts narmare, produktionsmixen antas vara en rimlig uppskattning.
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3.25.11 Priméarenergifaktor

Primarenergifaktor naturgas, konsumtionsmix Europa: 1,09

Priméarenergifaktorn ar hamtad fran Miljofaktaboken (Gode, m.fl., 2011) och avser en
mix av den naturgas som konsumeras i Vasteuropa. Primérenergifaktorn inkluderar
naturgas fran fem olika kallor. 52 % av naturgasen antas harstamma ifran Vasteuropa
och resterande 48 % ar import, framst fran Ryssland och Algeriet. Transporterna
antas ske bade via rorledning och med tanker.

Lang sikt
a) Vilken tidsperiod ar relevant?

Den utvalda tidsperioden for analysen av marginaltekniker for naturgas ar ar 2030-
2035, baserat bland annat pa IEA:s scenarior i World Energy Outlook 2011 (IEA,
2011).

b) Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?

En &ndrad efterfragan pa naturgas i Sverige kommer att paverka en storregional
marknad Europa/Asien/Afrika. Marknaden for naturgas ar inte global pa samma sétt
som marknaden for olja ar. Detta visas bland annat genom att priset pa naturgas i
USA under de senaste aren sjunkit kraftigt nar skiffergas borjat utvinnas i stérre skala
dar, priset pa naturgas i Europa sjonk dock inte pa motsvarande satt(IEA, 2011).

¢) Hur ser marknadstrenden ut?

Idag star naturgas for cirka en femtedel av energitillférseln globalt, men i Sverige star
naturgas for mindre an 3 % (Energimyndigheten, 2012a). Den naturgas som anvands i
Sverige kommer i huvudsak fran det europeiska naturgasnatet via en ledning fran
Danmark. Det svenska naturgasnatet ar utbyggt i sodra Sverige. Sma mangder av
flytande naturgas, Liquefied Natural Gas, LNG, har pa senare tid importerats fran
Norge.

Efterfrdgan pa naturgas har dkat globalt sett de senaste artiondena och denna
utveckling forvantas fortsatta framéver (IEA, 2011). IEA (2011b) vacker fragan
huruvida vi gar in i en guldalder for naturgas i och med att naturgasen potentiellt kan
ersdtta andra fossila bréanslen som ger upphov till hdgre emissioner av véxthusgaser
vid forbrénning.

International Energy Agency har i sin rapport World Energy Outlook 2011 tagit
fram scenarior for varldens energianvandning ar 2035 (IEA, 2011). | huvudscenariot
New Policies Scenario forvantas den globala efterfragan pa naturgas oka arligen med
1.7% fran 3076 miljarder kubikmeter ar 2009 till 4750 miljarder kubikmeter ar 2035.
Efterfrdgan pa naturgas forvantas oka i alla tre scenarior i World Energy Outlook
2011. Okonventionellt producerad naturgas forvantas utgtra en betydande del av all
producerad naturgas, 22 % av all naturgas ar 2035 i New Policies Scenario.
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EU importerar redan idag naturgas, framforallt fran Ryssland och fran de forna
sovjetiska staterna. Politiska kriser mellan EU och Ryssland har lett till gasbrist i
Europa ar 2006 och ar 2009 (Gohl, 2009). Detta har lett till politiska initiativ for att
minska betydelsen av import av rysk naturgas till EU, framforallt har flytande
naturgas och nya naturgasledningar vid Medelhavet diskuterats. Enligt IEA (2011)
kommer den europeiska produktionen av naturgas att minska de kommande aren, med
en 6kad import av naturgas som foljd. En trend som setts i Europa &r en minskad
import av rysk naturgas fran Ryssland via ledningar samtidigt som importen 6kar av
flytande naturgas fran bland annat Norge, Mellanéstern och Nordafrika (Gohl, 2009).
Slutsatsen &r att det &r sannolikt att anvandingen av naturgas kommer att 6ka fram till
ar 2035. Okonventionell naturgas kommer troligtvis att utgéra en storre andel av den
globala naturgasproduktionen ar 2035. Europa kommer aven i fortsattningen att vara
beroende av importerad naturgas.

d) Vilka tekniker &r flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Enligt IEA (2011) kan okonventionellt producerad gas komma att spela en stor roll ar
2035. Kolbaddsmetan och skiffergas tros utgéra merparten av den okonventionellt
producerade naturgasen.

Kolbaddsmetan

Kolbaddsmetan utvinns i samband med utvinning av kol. Da kolbaddsmetan &r en
biprodukt fran koltillverkningen sa paverkas inte produktionen av gas av efterfragan
pa naturgas, utan av efterfrdgan pa huvudprodukten kol. Detta gor att denna teknik
inte ar flexibel.

Skiffergas

Skiffergas produceras idag framforallt i USA. Utvinningen av skiffergas har en stor
miljopaverkan, detta gor att det &r osékert huruvida tekniken ar flexibel och kan méta
en okad efterfragan pa naturgas. Det ar mojligt att skiffergas kan vara
marginalbransle pa lang sikt i USA, det ar dock inte troligt att den kommer att vara
det i Europa eftersom marknaden for naturgas inte ar global pa samma satt som for
oljan.

Enligt New Policies Scenario IEA (2011) forvantas efterfragan pa naturgas att oka
arligen i Europa med 0,9 % fran 537 miljarder kubikmeter ar 2009 till 671 miljarder
kubikmeter ar 2035. Enligt scenariot kommer EU forvantas importera 450 miljarder
kubikmeter ar 2020 och 540 miljarder kubikmeter ar 2035 (vilket motsvarar 86 % av
all naturgasanvandning i EU som forvéntas vara 630 miljarder kubikmeter). Europa
kommer sannolikt att importera konventionellt producerad naturgas ar 2035.

Remme m.fl. (2008) har i en studie tagit fram scenarior for gasimporten till
Europa ar 2030, dessa siffror ar baserade bland annat pa World Energy Outlook 2004.
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| Figur 8 visas gasimporten till Europa som funktion av efterfragan ar 2030. Enligt
Remme m.fl. (2008) ar efterfragan pa naturgas ar 2030 850 miljarder kubikmeter
(billion cubic meters, bcm, se den streckade linjen). | World Energy Outlook 2008
forutsades efterfragan pa naturgas vara cirka 1000 miljarder kubikmeter i Europa ar
2030. Fran figuren s kan man lasa ut att om efterfragan pa naturgas ar mer &n 1000
miljarder kubikmeter sa 6kar importen till Europa fran Ryssland (ledning), Algeriet
(ledning) och Egypten (flytande naturgas).
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Figur 8 Gasimport och gaspris (genomsnittspris i Tyskland) som funktion av den
europeiska efterfragan pa naturgas ar 2030 (Remme m.fl., 2008). bcm = billion cubic
metres.

e) Vilken teknik paverkas och ar pa marginalen?

Det &r sannolikt att efterfragan pa naturgas kommer att 6ka. IEA (2011) bedomer att
tillrackliga naturresurser finns for att tillgodose dven en dkad efterfragan ar 2035.
Konventionellt producerad naturgas &r flexibel och har kapacitet att méta en 6kad
efterfragan pa naturgas ar 2035 i Europa. EU importerar redan idag naturgas och
andelen importerad naturgas kommer sannolikt att 6ka till ar 2030-2035. Enligt IEA
(2011) &r det troligt att den europeiska importen av naturgas kommer att ske bade via
ledningar och som flytande naturgas.

Marginalbransle for naturgas ar 2030 kommer utifran scenariot i Remme m.fl.
(2008) samt IEA(2008) att vara en mix av konventionellt producerad naturgas fran
Ryssland, Mellandstern och nord Afrika.
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Primérenergifaktor

Primérenergifaktor naturgas, produktionsmix: 1

Primarenergifaktorn for naturgas pa lang sikt bygger pa Figur 8. Enligt Remme
m.fl. (2008) kommer produktionsmixen for naturgas ar 2030 till stor del besta av
import fran lander utanfor Europa. Produktionsmixen for 2030 kan utlasas av stracket
i Figur 8. Med samma resonemang som for raolja kommer marginalbranslet for
naturgas vara ar 2030 produktionsmix. Produktionsmixen har i berakningen av
primarenergifaktorn approximerats med tre produktionstekniker. Dessa &r rysk
naturgas som transporteras via rérledningar, algeriskt naturgas som transporteras via
rorledningar och LNG fran Algeriet. | approximationen for algerisk naturgas via
rérledning ingar all naturgas som transporteras via rorledning utom rysk naturgas och
LNG fran Algeriet ar en approximation for alla transporter som sker via bat (LNG).
Algerisk naturgas via rorledning antas utgora cirka 45 %, LNG fran Algeriet cirka 40
% och rysk naturgas cirka 15 % av den totala produktionsmixen ar 2030.

Information for berakning av primarenergifaktorer bygger pa data fran databasen
Ecoinvent som finns tillganglig i dataverktyget GaBi. Utifran procenthalterna och
primarenergiatgang for de tre olika naturgaskallorna blir den berdknade
primarenergifaktorn 1.

En viktig orsak till att primarenergifaktorn ar lagre for i ett langre perspektiv an i
ett kort perspektiv ar att i ett langre tidsperspektiv tas endast hansyn till energiatgang
fran produktion till Europas grans och inte anda till Sverige som det gors i det korta
tidsperspektivet.

3.2.6 EI

Marginalel har studerats ndrmare &n andra marginaleffekter, sarskilt i Sverige och
Norge, dar den miljomassiga skillnaden mellan genomsnittlig och marginell
elproduktion ar mycket stor.

3.2.6.1 Kort sikt

| ett kort tidsperspektiv antas ofta att kolkraftverk ar marginaltekniken i Sverige.
Kolkraftverk &r den typ av anlédggningar dér utnyttjandegraden kan okas till lagsta
rorliga kostnad. Det beror pa att de tekniker som har en lagre rorlig kostnad
(vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft) normalt utnyttjas till fullo.

3.26.11 Primérenergifaktor

Primarenergifaktor produktion av el, kolkondens: 2,61

Primérenergifaktorn for att producera 1 kWh el i ett kolkondenskraftverk ar hamtad
fran Gode m.fl (2011). Primarenergifaktorn &r 2,61 och bygger pa data fran 2008.
Systemgransen avser vagga till el pa den nordiska elmarknaden. Hansyn &r tagen till
fysisk import och export av el till Europa.
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3.2.6.2 Lang sikt
a) Vilken tidsperiod ar relevant?

For el ar det relevant med effekter som sker bade pa kort och pa lang sikt, det vill
séga komplexa marginaleffekter som tas fram med modelleringar.

b) Ar det en specifik process eller en marknad som paverkas?

Vid forandringar i elanvandning sa paverkas en nordisk/nordeuropeisk elmarknad.
¢) Hur ser marknadstrenden ut?

| dagslaget sa okar produktionsvolymerna kontinuerligt.

d) Vilka tekniker &r flexibla och kan erbjuda den efterfragade
kapacitetsforandringen?

Alla olika tekniker for att producera el utom vattenkraft vars utbyggnad begrénsas av
lagstiftning.

e) Vilken teknik paverkas och &r pa marginalen?

Vilken teknik som paverkas och som &r pa marginalen analyseras med en dynamisk,
optimerande energisystemmodell. | ett langre tidsperspektiv menar Weidema m.fl.
(1999) att nya kolkondenskraftverk eller nya naturgaskraftverk kan vara marginalelen
i Norden. Ekvall m.fl. (1998) havdar att marginalelen, i ett langre tidsperspektiv, kan
vara allt fran nya fossila produktionsanlaggningar till befintliga
karnkraftanlaggningar.

Skoldberg och Unger (2008) undersdkte de marginella effekterna for ett svenskt
och nordeuropeiskt energisystem. De anvande sig av energisystemmodellen
MARKAL-NORDIC. MARKAL-NORDIC &r en dynamisk optimeringsmodell som
optimerar mot den lagsta systemkostnaden under en lang tid (i detta fall cirka 30 ar).
Modellen bygger bland annat pa antagandena att alla beslut gors for att minimera den
totala samhéllskostnaden och att beslutfattarna har full insyn till hur brénslepriserna
kommer att utvecklas samt hur mycket av vattenkraft som kommer att vara tillganglig
med mera.

I Skdldberg och Ungers (2008) analys studerades effekterna om elférbrukningen
6kade med 5 TWh i Sverige. De visar att marginalelen i ett l&ngre tidsperspektiv
sannolikt bestar av en mix av olika tekniker och att innehallet i denna marginalmix
beror pa utvecklingen av energisystemet. Det pagar just nu ett arbete pa Chalmers
med att ta fram en ny energisystemmodell for framtida elmix i norden. | vantan pa
dessa data sa rekommenderas anvandning av resultat fran Skéldberg & Unger (2008).
Skoldberg och Unger berdaknade marginalmixen i fem scenarier och ett
referensscenario. | tabell 8 har vi valt tva scenarier, dar det ena scenariot hade det
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hogsta CO, utslappen medan det andra scenariot hade det lagsta CO, utslappen.
Scenariot med hoga utslapp av CO, bygger pa antagandet att priset pa fossila branslen
ar hogt och scenariot med laga utslapp av CO, bygger pa antagandet att priset for
CO,-utslapp ar hogt. Tabell 9 visar var produktionen kommer ske om elbehovet dkar
med 5 TWh for de tva scenarierna. Resultaten kan anvandas for att illustrera
osakerheten i marginalelens miljopaverkan och for att undersoka hur viktig denna
osédkerhet ar i bedomningen av fjarrvarmens miljopaverkan.

Tabell 9 Var 6kad produktion kan ske om elbehovet 6kar med 5 TWh fér tva scenarier.
Avrundningsfel kan férekomma. Skdldberg och Unger (2008)

Lagsta utslapp av CO Hogsta utslapp av CO-»
(Ca 160 g CO.e/kWh) (Ca 800 g CO2e/kWh)

Naturgas 20 % -3%

Konventionell olja och kol 8% 95 %

Kol och olja med CCS 40 % -

Biobréansle, torv och avfall 5% 4%

Vindkraft 27 % 3%

Vattenkraft och karnkraft - -

Total 100 % 100 %

3.26.21 Primérenergifaktor
Primarenergifaktor el, scenario Lagsta utslapp av CO, (Skéldberg & Unger,
2008): 1,62

Utifran Miljofaktaboken 2011 beraknades den totala primarenergifaktorn fér de
tva olika scenarierna. | sceneriet som hade det lagsta koldioxidutslappen blev
primarenergifaktor 1,62 for en produktionsokning pa 5 TWh. Data som hamtades fran
Miljofaktaboken 2011 bygger pa en nordisk elmix (inklusive Island)
(Gode, m.fl., 2011).

Primarenergifaktor el, scenario Hogsta utslapp av CO, (Skdldberg & Unger,
2008): 2.15

Primarenergifaktorn for scenariot som har higsta utslappen av CO, raknades pa
samma satt som for scenariot med lagsta CO,-utslappen. Det som skiljer scenarierna
at dr att i detta scenario kommer elproduktion fran naturgas minska med 3 % vilket
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innebar att primarenergiatgangen for att producera 3 % naturgasen har dragit bort fran
totala den primarenergifaktorn.

3.2.7 Sammanstallning primérenergifaktorer for marginalbranslen
Féljande Tabell 10 &r en sammanstallning av de primarenergifaktorer som tagits fram

for avfall, biobranslen, raolja, kol, naturgas och el pa kort och pa lang sikt.

Tabell 10 Sammanstéllning av Primarenergifaktorer for olika marginalbranslen

Kort tidsperspektiv Langt tidsperspektiv
Avfall 0,02/1,02"* 0,22/1,22"*
Priméra biobranslen 1,2 1,05
Sekundara biobranslen- 0,03/1,03"* 0,39/1,39%*
R&olja 13 13
Stenkol 1,06 1,06
Naturgas 1,09 1°
El-Lagsta CO2 2,61" 1,62"
El-Hogsta CO2 2,61 2,15

! Gode, J m.fl., 2011, Miljfaktaboken 2011,

2 Priméarenergifaktorn varierar beroende p& vardering av avfallet, se avsnitt 2

¥Magelli m.fl.,2008, An environmental impact assessment of exported wood pellets from
Canada to Europe

* Priméarenergifaktorn varierar beroende p& vardering av sekundéra biobranslen
(Gode m.fl., 2011)

® Ecoinvent, 2001

3.3 Diskussion/Slutsatser

Livscykelanalyser kan anvéndas i flera olika sammanhang. Bokforings-LCA &r
bakatblickande och jamforande medan forandrings-LCA ar jamforande och
framatblickande. De tva perspektiven anvands for att besvara olika fragestéllningar.
Olika typer av data anvands i bokforings- respektive forandrings-LCA.

En forandrings-LCA studerar konsekvenserna av ett beslut och ska idealiskt sett
inkludera de marknader och processer som paverkas av en forandring i det studerade
systemet. | forandrings-LCA: er anvands begreppet marginalteknik for de tekniker
som paverkas av sma forandringar i efterfragan.

Syftet med detta delmoment har varit att identifiera marginalbranslen och ta fram
primarenergifaktorer for dessa. Med marginalbrénsle sa avses marginalproduktionen
av ett specifikt brénsle.

Grundfragan som vi sokt svar pa har varit att undersoka vilka effekter en 6kad
efterfragan pa ett specifikt bransle idag far pa kort sikt och pa lang sikt. Vilken typ av
teknik har kapacitet att mota en 6kad efterfragan? Var i vérlden sker 6kningen? Vad
ar primérenergifaktorn for den identifierade tekniken?
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De bréanslen som valts ut &r av olika karaktér: analysen har gjorts for avfall,
biobranslen, kol, olja, naturgas och el. Analysen har gjorts med metodiken fran
Weidema m.fl. (1999) som grund, dock med vissa modifieringar. Metodiken har
anvants i andra studier for att identifiera marginaltekniker for bland annat el och
varme. Den lampar sig val att anvanda dven pa andra produkter. Metodiken innebar
dock forenklingar av verkligheten, i analysen gors en uppdelning mellan kortsiktiga
och langsiktiga effekter medan forandringar i sjalva verket alltid far effekter bade pa
kort och pa lang sikt.

Som utgangspunkt for analysen har scenarier for framtida tankbara utvecklingar
anvants. Att ta fram scenarier for framtida produktion och efterfragan pa branslen
innebar stora osakerheter, da ingen kan férutsaga framtiden.

Analysen presenterar tankbara marginalbranslen pa kort och lang sikt for de
studerade bréanslena. Osékerheten i analysen av marginalbranslen pa lang sikt ar dock
stor, sarskilt for avfall och biobréanslen, da flera antaganden gjorts om framtida
efterfragan och produktion av respektive bransle. De priméarenergifaktorer som
presenteras bygger pa data som tagits fram utifran dagens kunskap, det &r daremot
osakert hur vél de stammer 6verens med framtida produktion av branslena.
Priméarenergifaktorerna ska ses som en indikation pa resursatgang for marginal-
produktion av det aktuella brénslet, de &r dock inga exakta siffror. Den verkliga
primarenergiatgangen for produktion av ett bransle beror pa en rad olika faktorer,
bland annat vilken teknik och vilka transporter som anvénds. Datakvalitén pa
primarenergifaktorerna bedéms vara god da de kommer fran vedertagna kallor for
miljosystemanalys.

Nar &r det relevant att anvanda de framtagna data pa marginalbranslen?
Informationen fran denna studie kan anvéandas som en del i analysen nar val gors
mellan olika alternativa branslen for framtida fjarrvarmeproduktion. De framtagna
primarenergifaktorerna kan anvandas som ett matt pa resurseffektiviteten for ett
bransle. Aven andra miljoegenskaper som exempelvis emissioner bor beaktas i en
valsituation. Var rekommendation ar att marginaldata for branslen anvands vid
berakningar av marginalfjarrvarme. De primarenergifaktorer som presenteras i denna
rapport utgér en bra grund, men det finns behov av vidare forskning bland annat for
att ta fram data for fler miljopaverkanskategorier for de identifierade marginal-
branslena samt analyser av hur en 6kad efterfragan pa ett bransle kan paverka
tillgangen av ett annat bréansle.
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4.1 Inledning Environmental Footprints of Products
Internationellt sett s& finns det idag en rad olika guider och standarder for hur
miljopaverkan for en produkt kan berdknas och redovisas. Vissa standarder fokuserar
pa att redovisa miljopaverkan for en specifik miljopaverkanskategori, exempelvis 1ISO
14067 Carbon Footprint, med andra miljévarudeklarationer tacker flera olika
miljopaverkanskategorier, exempelvis 1SO 14025.

Inom EU sa pagar just nu ett arbete som syftar till att skapa en gemensam metodik
for miljobedémningar av produkter, tjanster och foretag. Detta arbete utgér en del av
EU:s handlingsplan for en hallbarare konsumtion och produktion. I juli 2012
presenterade EU Product Environmental Footprint Guide final draft som analyseras i
detta projekt.

4.1.1 Bakgrund

Livscykeltankande har de senaste aren i allt hogre grad borjat tillampas i
policydokument inom EU (Lindfors m.fl., 2012). Under 2000-talet har det pagatt ett
arbete inom EU for att dka spridningen av livscykeldata, metoder och studier. Ar
2005-2008 bedrevs detta arbete av European Platform on Life Cycle Assessment
(EPLCA) under Directorate-General Joint Research Center, DG JRC, och
Directorate-General for the Environment, DG Environment. Idag sker detta arbete
internationellt genom International Reference Life Cycle Data System, ILCD.

JRC-IES publicerade ar 2012 International Reference Life Cycle Data System
Handbook, the ILCD Handbook, vars syfte ar att beskriva en gemensam europeisk
LCA-metodik. ILCD Handbook féljer till stora delar ISO 14040 och ISO 14044
standarderna, men gar i vissa fall langre an dessa. IVL har i en rapport analyserat
ILCD Handbook utifran ett svenskt perspektiv, se Lindfors m.fl. (2012).

EU-kommissionen presenterade i juli 2008 en handlingsplan for hallbar
konsumtion och produktion samt en hallbar industripolitik (EU, 2008). Malet med
handlingsplanen var bland annat att forbattra produkternas totala miljéprestanda
under hela deras livscykler.

EU-parlamentet gjorde ar 2010 en studie pa metoder for att berakna Product
Carbon Footprint (EU, 2010). Slutsatsen fran studien var att aven fler miljoaspekter
behdver tas med i miljobeddmningar for att ge vélgrundad information till
konsumenterna.

EU-kommissionen publicerade nyligen Resource Efficiency Roadmap (EU, 2011)
dar kommissionen bland annat uttrycker viljan att skapa en gemensam metodik for att
gora miljobeddmningar for produkter, tjanster och foretag.

I mars 2011 pabérjades arbetet av DG Environment och JRC IES med att ta fram
en harmoniserad metodik for Environmental Footprint of Products. Arbetet har skett i
flera steg, man har analyserat existerande metodiker, tagit fram ett forsta utkast, haft
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utbildningar, hallit moten med intressenter samt haft pilotstudier. Parallellt
Environmental Footprint of Products arbetet pagar ett motsvarande arbete med
Environmental Footprint of Organisations.

I juli 2012 publicerades Product Environmental Footprint Guide final draft (JRC
IES, 2012). Det finns ingen mojlighet i dagslaget for externa aktorer att ge
kommentarer pa dokumentet, dock kan det komma att genomga vissa forandringar
efter internt arbete av EU.

Inget ar &nnu beslutat om vilken status som Product Environmental Footprint
Guide kommer att fa inom EU:s policies. Policyn som ar relaterad till metodiken
forvantas antas i forsta kvartalet ar 2013.

4.1.2 Syfte
Syftet med detta av delmomentet &r att analysera Product Environmental Footprint
Guide och:
e Analysera tillampningsmdjligheter av metodiken pa fjarrvarme.
¢ Identifiera oklarheter i metodiken, exempelvis delar dar olika tolkningar kan
goras.
e Identifiera behov av komplettering av metodiken.

4.1.3 Metod

| arbetet med detta avsnitt har en analys gjorts av Product Environmental Footprint
Guide final draft (JRC IES, 2012) som tagits fram av DG Environment och JRC IES.
Analysen har gjorts utifran Product Environmental Footprint Guide final draft som
publicerades i juli 2012. Slutversionen av Product Environmental Footprint Guide
kommer att publiceras ar 2013. Det finns ingen mojlighet for externa aktorer att ge
kommentarer pa den senaste versionen av dokumentet, dock kan arbetsgruppen som
tagit fram Product Environmental Footprint Guide eventuellt komma att géra mindre
andringar i texten till slutversionen av dokumentet.

4.2 Product Environmental Footprint Guide

4.2.1 Syfte och malgrupp

En Product Environmental Footprint-studie, eller miljévarudeklaration pa svenska,
beskriver miljoprestandan for en produkt eller tjanst under dess livscykel utifran ett
antal miljopaverkanskategorier.

Syftet med Product Environmental Footprint Guide ar att vara ett praktiskt verktyg
for den som ska gora en miljévarudeklaration for en produkt. Dokumentet ger
vagledning om hur man steg for steg gar till vaga for att gora en Product
Environmental Footprint-studie samt for hur man utvecklar Product Environmental
Footprint Category Rules, PEFCR, specifika regler for en produktkategori.

Malgruppen ar de personer som ska utféra Product Envionmental Footprint
studier, exempelvis ingenjorer eller miljéansvariga pa foretag. Man ska inte behéva
vara expert pa livscykelanalyser for att kunna félja handledningen.
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Product Environmental Footprint Guide har utvecklats med féljande standarder som
grund: 1ISO 14044(2006), Draft ISO/DIS 14067(2012), ISO 14025(2006), ISO
14020(2000), the ILCD (International Reference Life Cycle Data System) Handbook,
the Ecological Footprint Standards, the Greenhouse Gas Protocol (WRI/ WBCSD),
General principles for an environmental communication on mass market products
BPX 30-323-0 (ADEME), och Specification for the assessment of the life cycle
greenhouse gas emissions of goods and services (PAS 2050, 2011).

Product Environmental Footprint Guide foljer till stora delar metodiken i ISO-
standarderna for livscykelanalys. | standarder for livscykelanalyser sa gors ofta ett val
for om de ska visa pa en flexibilitet nar det galler metodval eller om de ska framja
jamforbarhet mellan olika studier (Lindfors m.fl., 2012). | det senare fallet ges mer
tydliga instruktioner for metodval. Product Environmental Footprint Guide har som
fokus att bidra till en storre jamforbarhet mellan olika studier och ger darfor tydligare
instruktioner till utféraren.

4.2.2 Innehall och struktur
Product Environmental Footprint Guide ger vagledning for hur man steg for steg gar
till vaga for att gora en miljovarudeklaration. Handledningen beskriver ocksa hur man
utvecklar Product Environmental Footprint Category Rules, PEFCR.
Foljande steg ingar i en Product Environmental Footprint-studie:
e Definiera mal for studien - Define Goals
o Definiera omfattning for studien - Define Scope
e Utfor en inventeringsanalys - Create the Resource Use and Emissions Profile
e GOr en miljopaverkansbedémning - Conduct the Environmental Footprint
Impact Assessment
e Tolka och rapportera resultatet - Environmental Footprint Interpretation and
Reporting

Dessa steg foljer processen for livscykelanalyser beskriven i ISO 14040 och ISO
14044.

Olika krav stélls pa en Product Environmental Footprint studie beroende pa dess
syfte. I handledningen sa gors en uppdelning mellan tre olika typer av studier; de som
ar avsedda for intern anvandning, for foretag-till-foretag (business-to-business, B2B)
samt for foretag-till-konsument (business-to-consumer, B2C). De tva sistnamnda
typerna av studier ska granskas av en extern granskare for att sdgas uppfylla kraven i
handledningen.

4.2.3 Product Environmental Footprint Category Rules

ISO 14025 &r en internationell standard som beskriver hur Typ 11
miljovarudeklarationer tas fram. For detaljerade instruktioner for hur berékningar ska
goras for en specifik produktkategori anvénds Product Category Rules, PCR. En
Product Environmental Footprint-studie kan vara en Typ 11l miljovarudeklaration och
i likhet med 1SO-standarden sa anvands regler for specifika produktkategorier, sa
kallade Product Environmental Footprint Category Rules, PEFCR, for att ge tydligare
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instruktioner for berakningarna. 1 Product Environmental Footprint Guide sa ges

instruktioner for hur PEFCR ska utvecklas for varje steg i processen. Syftet med

PEFCR ér att de ska 6ka jamforbarhet, reproducerbarhet, konsistens, relevans och
effektivitet i de utforda studierna.

I en PEFCR sa ges fordjupad guidning for hur berakningarna ska ske i varje steg i
processen att ta fram Product Environmental Footprint-studier. Exempel pa vad som
kan tydliggoras i PEFCR:

e Mal och omfattning av studien

e Relevanta/icke-relevanta miljopaverkanskategorier

e La&mpliga systemgranser

e Viktiga parametrar och livscykelsteg

e Guidning till datakéallor

e Guidning for hur livscykelinventeringen ska ske

e Ge mer information om hur processer med flera funktioner ska hanteras i
berakningarna, allokeringar

Enligt Product Environmental Footprint Guide sa ska utvecklingen av PEFCR i sa
hog grad som mojligt bygga pa befintliga PCR som tagits fram inom ramen for andra
miljovarudeklarationssystem. Till skillnad fran exempelvis Internationella EPD-
systemet sa maste inte PEFCR tas fram for att man ska kunna gora en Product
Environmental Footprint-studie, tillrackligt med information ska finnas i
handledningen. PEFCR tas fram for produktkategorier baserade pa den europeiska
varugruppsstrukturen Classification of Products by Activity, CPA. | Internationella
EPD-systemet anvénds den internationella varugruppstrukturen the United Nations
Central Product Classification, UN CPC (Lindfors m.fl., 2012).

4.2.4 Product Environmental Footprint Guide och andra

standarder
Product Environmental Footprint Guide bygger pa ILCD Handbook, men ger mer
tydliga instruktioner an denna. Product Environmental Footprint Guide har mycket
lika kriterier for utvecklingen av PEFCR som de som aterfinns i 1SO 14025 for att ta
fram PCR.

4.2.4.1 Mal och omfattning
| det forsta steget i en Product Environmental Footprint-studie sa ska malen med
studien formuleras; varfor studien ska utféras, hur den ska anvandas, till vem
resultatet ska kommuniceras, vem som utfor studien samt hur granskningen kommer
att ske. | nasta steg sa beskrivs omfattningen av studien genom definiering av
funktionell enhet (unit of analysis), referensfldde (reference flow), systemgrénser,
miljopaverkanskategorier (Environmental Footprint Impact categories) samt
antaganden/begransningar.

Den funktionella enheten &r mer tydligt definierad i Product Environmental
Footprint Guide an i ISO 14044. Féljande aspekter for funktionen ska beskrivas i en
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Product Environmental Footprint-studie; vilka tjanster som funktionen ger, i vilken
omfattning som funktion gor detta, under vilken tidperiod samt till vilken kvalité.

Systemgranser for Product Environmental Footprint-studier ska inkludera alla
processer som ar en del av livscykeln for den valda funktionella enheten. Som default
sa gors studier for hela produktens livscykel fran vagga-till-grav. Processerna ska
delas upp i huvudprocesser (foreground processes) dar direkt information finns
tillganglig och bakgrundsprocesser (background processes).

Nar det galler miljopaverkanskategorier sa skiljer sig Product Environmental
Footprint Guide fran 1ISO 14044. Som default sa definieras 14
miljopaverkanskategorier, om inget annat anges i PEFCR. Detta & manga fler
kategorier &n i exempelvis i det internationella EPD-systemet dar analyser normalt
gors for 5 miljopaverkanskategorier.

4.2.4.2 Inventeringsanalys
| detta steg sa ska en inventering goras av alla resurser och emissioner som gar in och
ut fran det studerade systemet under livscykeln (product supply chain). Denna
inventering utgdr sedan grunden fér Product Environmental Footprint-studien. |
handledningen sa rekommenderas att inventeringsanalysen gors i tva steg, ett forsta
screening steg dar man anvénder l&tt tillgdngliga data och gor en
miljopaverkansbedémning samt ett andra steg dar man slutfér inventeringen och
kontrollerar att kraven pa datakvalité ar uppfyllda och samlar in battre data om det
behovs.
Foljande steg ska inga i livscykelinventeringen (Resource Use and Emissions
Profile Data):
e Utvinning av ravaror
e Kapitalvaror
e Produktion
o Distribution och lagring av produkt
¢ Anvandningsfas
e Transporter
e Avfallshantering

| Product Environmental Footprint Guide s ges exempel pa kapitalvaror som kan
inkluderas, bland annat sa namns maskiner som anvands i produktionen, byggnader
och kontorsmateriel. Det framgar dock inte tydligt om byggnader och utrustning ar
obligatoriskt att ta med i berdkningarna.

Nér det galler el som anvénds i det studerade systemet ska leverantorsspecifika
data anvandas om sadana finns tillgangliga. Om inga leverantérsspecifika data finns
sa ska medeldata for konsumtionen i landet anvandas. For att forsékra sig om att
fornybar el inte dubbelraknas ska ett intyg fran elleverantoren bifogas till Product
Environmental Footprint-studien. Intyget ska visa att elen kommer fran férnybara
kallor och att den inte ocksa har salts till ndgon annan organisation.
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Forandrad markanvandning delas i Product Environmental Footprint Guide upp i tva
kategorier, direkt respektive indirekt férandrad markanvandning. Véaxthusgasutslapp
som sker som ett resultat av direkt férdndrad markanvéandning ska allokeras till
tjansten/produkten i 20 ar efter att forandringen skett. | dessa berékningar ska default
varden fran IPCC for forandrad markanvandning anvandas. Véaxthusgasutslapp som
sker som ett resultat av indirekt forandrad markanvéandning ska inte allokeras pa
produkten i en Product Environmental Footprint-studie.

Nér det galler datakvalité ska foljande sex aspekter beaktas for en Product
Environmental Footprint-studie: teknisk, geografisk och tidsméassig representativitet,
fullstandighet, osakerhet for parametrar samt metodisk konsistens. | ISO 14044 tas
atta aspekter av datakvalité upp. Datakvalitéts aspekterna som tas upp i Product
Environmental Footprint Guide och 1SO 14044 6verlappar i hog grad varandra, men
ISO-standarden gar langre. Product Environmental Footprint Guide har satt
minimigréanser for datakvalité, vilket 1ISO inte har gjort. Enligt 1SO-standarden sa ska
alla aspekter endast beaktas for jamforande livscykelanalyser. Enligt Product
Environmental Footprint Guide sa ska alla aspekter av datakvalité alltid beaktas.

| processer dar flera produkter produceras samtidigt, sa kallade multifunktionella
processer, sa kan det vara svart att fordela resurser och emissioner mellan de olika
produkterna. For att hantera dessa processer sa beskrivs i Product Environmental
Footprint Guide foljande beslutshierarki, som till stora delar liknar den som finns i
ISO 14044:

I.  Delsystem eller systemexpansion

| forsta hand sa delas systemet in i mindre delar och data samlas in for varje
delsystem. Alternativt sa gors en systemexpansion da man aven inkluderar
funktionen av biprodukter i analysen och kommunicerar resultatet for
helheten snarare an for de olika produkterna var for sig.

Il.  Allokering baserad pa underliggande fysikaliskt forhallande (inkluderat
direkt substitution)
I andra hand sa delas resurser och emissioner upp baserat pa nagot fysikaliskt
matbart forhallande mellan produkter och biprodukter. Om en biprodukt kan
ersétta nagon annan produkt genom direkt substitution sa kan egenskaper for
den ersatta produkten anvéndas som grund for allokeringen.

I1l.  Allokering baserat pa annat forhallande (inkluderat indirekt
substitution)
I tredje hand sa kan en allokering goras baserat pa andra férhallanden mellan
produkter och biprodukter, exempelvis genom ekonomisk allokering. Om en
biprodukt kan ersétta nagon annan produkt via ett mellansteg, indirekt
substitution, sa kan egenskaper for den ersatta produkten anvandas som grund
for allokeringen.

I Product Environmental Footprint Guide final draft sa ar gransen mellan direkt och
indirekt substitution inte helt tydlig.

Product Environmental Footprint Guide skiljer sig fran 1SO 14044 nar det galler
allokering for produkter som kan atervinnas. | 1ISO-standarden finns ingen specifik
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formel, det finns det daremot i handledningen. Formeln &r i dagsléaget otydligt
utformad och kommer sannolikt att fortydligas till nasta version av Product

Environmental Footprint Guide.
Har foljer en kort beskrivning av formeln foér modellering av atervinning av material i
Product Environmental Footprint Guide:

e Det atervunna material som anvands i produkten bar ingen miljobelastning
fran den jungfruliga produktionen av materialet, men hela miljobelastningen
fran atervinningsprocessen.

e Material som atervinns eller ateranvands efter anvandningen far ocksa béra
hela miljobelastningen fran atervinningsprocessen; a andra sidan
tillgodoréknas miljovinsten for den andel av den jungfruliga
materialproduktion som kan undvikas, motsvarande andelen med samma
kvalitet som finns kvar i det atervunna materialet.

e Material som gar till energiutvinning (oftast forbranning) far bara
miljobelastningen fran energiutvinningen, men tillgodoraknas ocksa den
miljobelastning som undviks genom att andra energibérare erséatts.

e Material som vare sig ateranvands, atervinns eller energiutvinns bar
miljobelastningen fran sitt bortskaffande (oftast deponering).

Detta innebar dubbelrakning av en stor del av atervinningens miljovinst i form av
minskad jungfrulig. Det innebar ocksa att miljobelastningen fran
atervinningsprocesser dubbelraknas. Sadan dubbelrakning strider mot god LCA-
praktik. Det strider ocksa mot god LCA-teori: handledningen har inte nagot entydigt
perspektiv pa atervinning vilket gor att detta avsnitt inte formedlar nagon tydlig
kunskap.

Formeln for modellering av atervinning har éndrats sedan det forra utkastet. | den
tidigare versionen fanns ingen dubbelrdkning. Det d&r mojligt att ekvationen kommer
att dndras igen till den fardiga versionen av Guiden. Om inte, kan LCA-utdvare och
bestallare komma att ta avstand fran Guiden sa att den inte far nagot genomslag.

4.2.4.3 Miljopaverkansbeddmning
I denna del av processen studerar man hur de olika flédena i inventeringsanalysen
paverkar miljon och i vilken omfattning de gor det. | detta steg sa ar det obligatoriskt
att klassificera alla in- och utfloden till de miljopaverkanskategorier som de tillhor
samt att karaktérisera dem, det vill s&ga rdkna om alla fléden i en
miljopaverkanskategori till en gemensam enhet. Det ar frivilligt att normalisera och
vikta resultatet i en Product Environmental Footprint-studie.

Nar det géller miljopaverkansbedémningen sa ar riktlinjerna i Product
Environmental Footprint Guide valdigt lika de som finns i ISO 14044.

4.2.4.4 Tolka och rapportera
| det sista steget i en Environmental Footprint studie sa tolkas resultaten fran
miljopaverkansbedomningen och rapporten skrivs.
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ISO-standarden ger generella riktlinjer for hur rapportering ska ske. | Product
Environmental Footprint Guide ges specifika instruktioner. Som ett minimum ska en
studie besta av en sammanfattning, en huvudrapport samt bilagor.

4.2.5 Product Environmental Footprint Guide och fjarrvarme

4.2.5.1 Tillampningar

Allt fler konsumenter efterfragar information om miljoprestandan pa de varor och
tjnster som de koper. Product Environmental Footprint Guide &r ett viktigt steg i det
europeiska arbetet med att skapa en harmoniserad metodik for miljovarudeklarationer
for produkter. Metodiken i Product Environmental Footprint Guide ar relevant att
tillampa pa energiprodukter, vilket gor utvecklingen av handledningen intressant att
folja for fjarrvarmebolag i Sverige.

Product Environmental Footprint Guide presenterar ingaende hur arbetet med att
ta fram en Product Envionmental Footprint studie ska ske. Har foljer en
sammanstéllning dver de mest relevanta avsnitten i Product Environmental Footprint
Guide nér det galler berdkningar av miljoprofilen for fjarrvarme:

e Biogent kol (avsnitt 5.4.9, Product Environmental Footprint Guide): bade
upptag och utslapp av biogen koldioxid ska inkluderas i berakningen av
klimatpaverkan. Upptag och utslapp av biogen koldioxid ska bokforas
separat, och inte bara som en nettosiffra. Detta leder till en mer komplicerad
men ocksa mer noggrann berakning av klimatpaverkan fran biobranslen.

o Tillfallig inlagring av kol (avsnitt 5.4.9, Product Environmental Footprint
Guide): berédkningarna ska inte ta hansyn till tidpunkten for upptag och
utsléapp av koldioxid. Detta gynnar anvandningen av biobransle, eftersom
forbranning av biomassa leder till att kolet frigérs tidigare &n om biomassan
anvands till annat eller inte avverkas alls.

e Elforbrukning (avsnitt 5.4.8, Product Environmental Footprint Guide): for
den elenergi som anvands i systemet ska produktionen modelleras med
genomesnittsdata, i forsta hand fran elleverantéren och i andra hand for landet
dar elenergin anvands. Vid berakningen av genomsnittsdata ska sadan
elproduktion exkluderas som siljs separat (exempelvis som ’gron el””). Vid
berékningen av nationella genomsnitt ska h&dnsyn dven tas till import och
export av el. Detta kommer att géra miljébelastningen lag for exempelvis
varmepumpar i Sverige.

e Byggnader och utrustning (avsnitt 5.4.2 Product Environmental Footprint
Guide): Product Environmental Footprint Guide ar inte helt tydlig pa om
miljobelastning fran produktionen av byggnader, fordon och utrustning ska
inkluderas i berékningarna. Inledningen till avsnitt 5.4 kan tolkas som att det
ar valfritt. Avsnitt 5.4.2 sdger dock att det &r obligatoriskt. Ifall produktionen
av fjarrvarmeverk och andra byggnader ska inkluderas blir berdkningarna av
miljobelastningen betydligt mer komplicerade, men ocksa mer noggranna.
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4.2.5.2 Oklarheter

| detta projekt s& har Product Environmental Footprint Guide final draft analyserats. |
den hittills presenterade handledningen sa finns nagra oklarheter som forhoppningsvis
kommer att tydliggoras till slutversionen av dokumentet.

Product Environmental Footprint Guide presenterar en beslutshierarki for hur
multifunktionella processer ska hanteras. Det ar i den nuvarande texten otydligt var
gransen gar mellan indirekt och direkt substitution.

I Product Environmental Footprint Guide sa ar det oklart om miljébelastningen
fran produktion av byggnader, fordon och utrustning ska inga i en Product
Environmental Footprint-studie. | inledningen till avsnitt 5.4 i Product Environmental
Footprint Guide sa kan det tolkas som att det ar valfritt, avsnitt 5.4.2 sager dock att
det &r obligatoriskt.

4.2.5.3 Kompletteringar

En slutgiltig version av Product Envionmental Footprint Guide att publiceras under ar
2013. Handledningen kommer &ven att kompletteras med Product Environmental
Footprint Category Rules som mer i detalj kommer att specificera hur berakningar ska
ga till for olika produktkategorier. Nagra omraden dar mer fortydliganden behdvs
géller bland annat vilken allokeringsmetod som ska anvéndas for kraftvarme samt
mer eventuellt mer information om hur avfallsbranslen och restenergier ska varderas.

Av erfarenhet vet vi att det finns metodmassiga svarigheter med att rakna pa
miljovarden for fjarrvarme, bland annat nér det géller allokeringsfragor.
Fjarrvarmeproduktion genererar i vissa fall fler nyttor &n den producerade varmen. Ett
exempel pa detta &r el som produceras parallellt i kraftvarmeverk, ett annat exempel
ar den avfallsdestruktion som sker nar avfall eldas. N&r miljoprestanda ska berdknas
for processer dar flera nyttor genereras parallellt sa gors allokeringar mellan de olika
producerade nyttorna.

Enligt Product Environmental Footprint Guide sa ska multifunktionella processer
hanteras enligt de tre steg som beskrivs i 4.2.4.2. Nar det géller kraftvarmeverk sa kan
steg | inte foljas utan en allokeringsmetod behdver anvéandas. | steg Il sa finns det
flera tankbara allokeringsmetoder for att fordela miljopaverkan mellan den
producerade elen och vérmen i ett kraftvarmeverk. Product Environmental Footprint
Guide ger inga detaljerade instruktioner for vilken allokeringsmetod som ska valjas,
detta kommer sannolikt att specificeras i en PEFCR for fjarrvarme. | PCR for
fjarrvarme i det Internationella EPD-systemet sa anvands
Alternativproduktionsmetoden som allokeringsmetod for kraftvarme. Enligt Product
Environmental Footprint Guide sa ska PEFCR i sa hog grad som mdjligt folja de
internationella PCR som finns framtagna.

4.3 Diskussion/Slutsatser

Syftet med Product Environmental Footprint Guide &r att skapa en harmoniserad
europeisk metodik for miljovarudeklarationer. Férhoppningen ar att 6ka
jamforbarheten mellan olika miljévarudeklarationer fér konsumenter och dérigenom
underlatta en mer hallbar konsumtion.
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Product Environmental Footprint-studier ar relevanta for energiprodukter och kan
vara intressanta for fjarrvarmebolag i Sverige. | Sverige sa anvands
Véarmemarknadskommitténs, VMK:s, 6verenskommelse av manga bolag for att
berakna miljépaverkan av energianvandning i fjarrvarmevarmda fastigheter (VMK
2013). Enligt VMK: s 6verenskommelse sa analyseras tre parametrar;
resurseffektivitet, klimatpaverkan och andel fossila branslen i branslemixen. En
Product Environmental Footprint-studie kan komplettera denna information med en
annu mer ingaende analys av fjarrvarmeproduktionens miljopaverkan da den omfattar
fler miljopaverkanskategorier. En Product Environmental Footprint-studie féljer till
stora delar ISO 14044 och 1SO 14025. En Product Environmental Footprint-studie
kan anvandas bade for internt och externt bruk.

Slutversionen av Product Environmental Footprint Guide kommer att publiceras ar
2013. Det &r &nnu oklart vilket genomslag Product Environmental Footprint Guide
kommer att fa for livscykelanalyser i Europa. Om den blir tillrackligt bra for att fa
ordentligt genomslag i Europa, kommer kunder och industri férhoppningsvis att ges
battre forutsattningar for att stalla om till en mer hallbar konsumtion och produktion.

Product Environmental Footprint Guide har vissa avsnitt som paverkar hur
miljopaverkan fran fjarrvarme beréknas, bland annat kan mer noggranna berakningar
kravas. Da nationella konsumtionsdata for el ska anvandas i berdkningarna ger detta
en mycket lag miljopaverkan for svensk el. Detta gor att varmepumpar i Sverige
kommer att ha en lag miljobelastning i Product Environmental Footprint-studier.

For fjarrvarmebranschen sa ar det intressant att folja det fortsatta europeiska
arbetet med Product Environmental Footprint Guide och da med sarskilt fokus pa
utvecklingen av Product Environmental Footprint Category Rules. | dagslaget sa
finns fortfarande en del oklarheter vad det galler berédkningen av fjarvarmens
miljoprestanda, da sérskilt vad det galler allokering av resursanvandning och
emissioner i ett kraftvarmeverk. Denna fraga kommer sannolikt att hanteras i
kommande Product Environmental Footprint Category Rules och det ar da viktigt att
fjarrvdrmebranschen bidrar till detta arbete. Enligt Product Environmental Footprint
Guide sa ska de Product Environmental Footprint Category Rules som tas fram bygga
i hog grad pa de Product Category Rules som finns idag inom andra
miljovarudeklarationssystem. Det kan darfor vara intressant att gora en kartlaggning
av de olika Product Category Rules som finns for fjarrvarme inom andra system.

| detta avsnitt sa har Product Environmental Footprint Guide final draft
analyserats. Handledningen kommer med storsta sannolikhet att vara lik i stora delar
aven i slutversionen men det &r viktigt att vara medveten om att vissa andringar kan
ske till den slutgiltiga versionen. EU har i februari 2013 &nnu inte beslutat vilken
status Product Environmental Footprint Guide kommer att fa inom europeiska
policies, beslut om detta vantas det forsta kvartalet 2013.
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— Deltagare Intressentanalys

Inom ramen for projektet s& genomfordes en intressentanalys genom intervjuer och en
Delphiworkshop. Vi vill tacka alla deltagande for deras vardefulla bidrag till detta
projekt!

Intervjuer

Under hosten 2012 holls atta intervjuer om primarenergifaktorer och
emissionsfaktorer for avfallsbranslen. Foljande personer deltog i intervjuerna:

Agneta Persson, WSP Sverige AB

Leif Gustavsson, Linné Universitet, Professor i byggteknik
Lia Detterfelt , Renova

Jan- Olov Sundgvist, IVL Svenska Miljéinstitutet

Johan Sundberg, Profu

Johan Tjernstrom, Akademiska Hus

Lars Jacobsson, SYSAV Industri AB

Kund

Delphiworkshop

Den 22 oktober 2012 anordnades en workshop i projektet om primarenergifaktorer
och emissionsfaktorer for avfallsbranslen. Féljande personer deltog i workshopen:

Charlotta Klintberg, Oresundskraft

Emelie Johansson, NCC Construction Sverige AB
Erik Dotzauer, Fortum Varme

Jacob Sahlén, Avfall Sverige

Johan Lundén, Tekniska verken i Linkoping
Johan Tjernstrom, Akademiska Hus

Jon lver Bakken, Hafslund

Jan- Olov Sundgvist, IVL Svenska Miljoinstitut
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Karin Béacker, Falkenberg Energi
Karin Ekh, Goterborg Energi
Romel Makdessi, E. ON

Sten Johansson, SORAB
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LY Forskning som starker fjarrvirme och fjarrkyla, uppmuntrar konkurrenskraftig affars- och
_m_ teknikutveckling och skapar resurseffektiva |6sningar for framtidens hallbara energisystem.
FJARRSYN Kunskap fran Fjarrsyn ar till nytta for fjarrvirmebranschen, kunderna, miljon och samhillet i
stort. Programmet finansieras av Energimyndigheten tillsammans med fjarrvirmebranschen
och omsitter cirka 19 miljoner kronor om aret. Mer information finns pad www.fjarrsyn.se

VARDERING AV FJARRVARMENS
RESURSEFFEKTIVITET

Vad ar egentligen avfallsforbranning och hur ska den virderas? Handlar det
om destruktion av avfall, om energiproduktion eller om en kombination av
de tva?

Forskarna pa IVL har vidareutvecklat sin metod for att berdkna fjarrvir-
mens primarenergifaktorer, ett matt pd hur effektivt ett system ar fran
energikallan till slutprodukten. De har ocksa tagit fram emissionsfaktorer
for avfallsbrinslen och restenergier. Det finns inte ndgon objektiv sanning
for hur man beridknar miljopaverkan fran avfallsbranslen. Men det finns ett
perspektiv som man inom projektet anser vara ritt. Det innebar att avfallet
betraktas som just avfall. Primarenergifaktor sitts dirmed till noll och
utslappen fran avfallsforbranning fordelas mellan energiproduktionen och
avfallsdestruktionen. Det betyder en ldg primarenergifaktor och relativt laga
emissioner for fjarrvirme producerat med avfall.

Hir gors en analys av hur EU:s kommande Product Environmental Foot-
print Guide kan tillimpas pa fjarrvirme. For branschen ar det intressant att
folja det fortsatta europeiska arbetet med sarskilt fokus pa utvecklingen av
regler som ar specifika for en produktkategori. Har visas ocksa vilka effekter
en okad efterfragan pa ett bransle far pa kort och pa lang sikt. Vilken typ
av teknik har kapacitet att mota en okad efterfragan och var i varlden sker
okningen? Vad ar primarenergifaktorn for den identifierade tekniken? Fors-
karna har analyserat avfall, biobranslen, kol, olja, naturgas och el for att
identifiera marginaltekniker for bland annat el och virme.

Rapporten vinder sig till alla som arbetar med miljovirdering av fjarrvirme
och avfall.

Op\
Svensk ¢ Fjarrvarme

Svensk Fjarrvarme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.fiarrsyn.se




	Förord
	Sammanfattning
	Innehåll
	1 Inledning
	1.1 Syfte och mål projektet
	1.2 Resultatspridning
	1.3 Upplägg rapport

	2 Avfallsbränslen och restenergier
	2.1 Inledning Avfallsbränslen och restenergier
	2.1.1 Syfte
	2.1.2 Metod
	2.1.2.1 Avgränsningar och definitioner
	2.1.2.1.1 Definition avfallsbränslen


	2.1.3 Tidigare resultat från Primärenergi i avfall och restvärme
	2.1.3.1 Vad är primärenergi?
	2.1.3.1.1 Primärenergi
	2.1.3.1.2 Primärresurs
	2.1.3.1.3 Primärenergifaktorer

	2.1.3.2 Olika typer av primärenergi
	2.1.3.3 Värdering av primärenergi
	2.1.3.4 Systemgränser för primärenergifaktorer
	2.1.3.4.1 Primärenergifaktorer för bränslen
	2.1.3.4.2 Totala primärenergifaktorer

	2.1.3.5 Avfallsbränslen
	2.1.3.5.1 Avfallsbränsle – allokering
	2.1.3.5.1.1 Allokering till avfallssystemet
	2.1.3.5.1.2 Allokering till energisystemet
	2.1.3.5.1.3 Systemutvidgning för alternativ användning av avfall
	2.1.3.5.1.4 Ekonomisk allokering
	2.1.3.5.1.5 ”Bordetänkandet”
	2.1.3.5.1.6 Avfallsförbränning – energiåtervinning eller bortskaffande av avfall?


	2.1.3.6 Tidigare utvecklad metod för beräkning av primärenergi i avfall
	2.1.3.6.1 Värdering av primärenergi i olika avfallsfraktioner
	2.1.3.6.2 Hjälpenergi – systemgränser samt värdering
	2.1.3.6.3 Beräkning av primärenergifaktor för hushållsavfall


	2.1.4 Vad är en emissionsfaktor?

	2.2 Intressentanalys- Delphi-workshop
	2.2.1 Resultat från Workshop 1, tidigare projekt
	2.2.2 Resultat från Workshop 2
	2.2.2.1 Konsensusprocessen
	2.2.2.2 Vad ska avgöra om avfall är vettigt att materialåtervinna?
	2.2.2.3 Vad är primärenergifaktorn för avfall som är vettigt att återvinna?
	2.2.2.4 Vad är emissionsfaktorn för avfall? Ska samma metodik tillämpas?


	2.3 Intressentanalys - Intervjustudie
	2.4 Tre alternativ för beräkning av primärenergifaktorer och emissionsfaktorer för avfallsbränslen
	2.4.1 Alternativ 1 Avfall är en potentiell materialresurs
	2.4.2 Alternativ 2 Avfall är en restprodukt
	2.4.3 Alternativ 3 Avfall är ett bränsle

	2.5 Beräkningsexempel primärenergifaktorer och emissionsfaktorer för hushållsavfall
	2.5.1 Allmänna antaganden
	2.5.2 Allokering kraftvärme, alternativproduktionsmetoden.
	2.5.3 Alternativ 1 Avfall är en potentiell materialresurs
	2.5.4 Alternativ 2 Avfall är en restprodukt
	2.5.5  Alternativ 3 Avfall är ett bränsle

	2.6 Tillämpning av de föreslagna alternativen på miljövärden för avfall från Värmemarknadskommitténs överenskommelse
	2.7 Resursindex
	2.7.1 Beräkningsexempel resursindex för hushållsavfall

	2.8 Deponigas
	2.8.1 Primärenergifaktor och emissionsfaktor för deponigas

	2.9 Stålverksgas
	2.9.1 Primärenergifaktor och emissionsfaktor för stålverksgas

	2.10 Diskussion/Slutsatser

	3 Marginalbränslen
	3.1 Inledning Marginalbränslen
	3.1.1 Bakgrund
	3.1.1.1 Bokförings-LCA och förändrings-LCA
	3.1.1.2 Metodik för att identifiera marginaltekniker
	3.1.1.3 Kritik mot metodiken
	3.1.1.4 Marginaldata i andra rapporter

	3.1.2 Syfte
	3.1.3 Metod

	3.2 Marginalbränslen
	3.2.1 Avfall
	3.2.1.1 Kort sikt
	3.2.1.1.1 Primärenergifaktor

	3.2.1.2 Lång sikt
	3.2.1.2.1 Primärenergifaktor


	3.2.2 Biobränslen
	3.2.2.1 Kort sikt
	3.2.2.1.1 Primärenergifaktor

	3.2.2.2 Lång sikt
	3.2.2.2.1 Primärenergifaktor


	3.2.3 Kol
	3.2.3.1 Kort sikt
	3.2.3.1.1 Primärenergifaktor

	3.2.3.2 Lång sikt
	3.2.3.2.1 Primärenergifaktor


	3.2.4 Råolja
	3.2.4.1 Kort sikt
	3.2.4.1.1 Primärenergifaktor

	3.2.4.2 Lång sikt
	3.2.4.2.1 Primärenergifaktor


	3.2.5 Naturgas
	3.2.5.1 Kort sikt
	3.2.5.1.1 Primärenergifaktor


	3.2.6 El
	3.2.6.1 Kort sikt
	3.2.6.1.1 Primärenergifaktor

	3.2.6.2 Lång sikt
	3.2.6.2.1 Primärenergifaktor


	3.2.7 Sammanställning primärenergifaktorer för marginalbränslen

	3.3 Diskussion/Slutsatser

	4 Environmental Footprint of Products
	4.1 Inledning Environmental Footprints of Products
	4.1.1 Bakgrund
	4.1.2 Syfte
	4.1.3 Metod

	4.2 Product Environmental Footprint Guide
	4.2.1 Syfte och målgrupp
	4.2.2 Innehåll och struktur
	4.2.3 Product Environmental Footprint Category Rules
	4.2.4 Product Environmental Footprint Guide och andra standarder
	4.2.4.1 Mål och omfattning
	4.2.4.2 Inventeringsanalys
	4.2.4.3 Miljöpåverkansbedömning
	4.2.4.4 Tolka och rapportera

	4.2.5 Product Environmental Footprint Guide och fjärrvärme
	4.2.5.1 Tillämpningar
	4.2.5.2 Oklarheter
	4.2.5.3 Kompletteringar


	4.3 Diskussion/Slutsatser

	5 Referenser



