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Rapportbeskrivning

En viktig del i miljoarbetet ar att minimera var energianviandning eftersom all
anvindning av energi paverkar vir miljo pa ett eller annat sétt. Fragan dr hur olika
atgdrder skall virdesittas miljomaéssigt?

Har en energieffektiviseringsdtgird pa en oljepanna storre betydelse for miljon dn
motsvarande effektivisering for en byggnad uppvirmd med biobriinsle? Ar
vixthuseffekten viktigare dn forsurning av vara marker? Méste vi gora avkall pa
den inre miljon for att bevara den yttre? Hur skall politiska beslut utformas for att
styra miljoarbetet? Vid vérdering av miljon finns det med andra ord en mangd
fragestéllningar att ta hdnsyn till.

For att ge underlag till att besvara dessa fragor behandlar den hér rapporten
principer for att redovisa hur olika uppvirmningssystem paverkar den yttre och
inre miljon.

Prestanda for de olika uppviarmningssystemen har valts for att ge en sé generell
och objektiv bild av miljobelastningen som mojligt. Nér det géller
uppvéarmningssystem som drivs med el eller fjarrvirme som produceras centralt i
olika produktionsanldggningar finns det i litteraturen olika betraktelsesitt av den
s.k. mixen av produktionsenheter. En undersdkning av olika betraktelsesétt visar
att genom olika val kan miljobelastningen styras mellan ytterligheter.

I rapporten visas exempel pé att om el betraktas som att den till 100 % &r
producerad i koleldade kondens- och kraftvirmeverk har eluppviarmda byggnader
den storsta miljobelastningen. Anses istéllet elen belasta miljon med samma
fordelning som den dr producerad med i Sverige (s.k. Sverigemix) sa ar
miljobelastning ringa.
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Sammanfattning

Milj6n blir en allt viktigare fraga vid energianvindning i byggnader men
fortfarande saknas verktyg som kan berdkna och virdesétta miljobelastningen
tillsammans med andra faktorer som paverkar valet av uppvarmningssystem.
Detta projekt &r ett steg 1 arbetet med att utveckla bra verktyg och studerar darfor
olika uppvarmningssystems belastning pd den inre och yttre miljon.

Miljépaverkans storlek dr beroende av vilket uppvarmningssystemet ér, hur
effektivt systemet arbetar och vilket energislag systemet anvinder sig av. Syftet ér
att finna en metodik som kan beskriva miljobelastningen at ett enskilt foretag eller
en enskild konsument och vara till hjélp vid viardering av
energieffektiviseringsatgarder eller vid viardering av alternativa
uppvarmningssystem.

Metodiken bygger pa att belysa hur olika uppvarmningssystem paverkar risken for
att storningar pa den inre miljon uppkommer. For att fa en helhetsbild av den yttre
miljobelastningen har underlag fran livscykelinventeringar (LCI) av emissioner
anvénts. Dessa tar hdnsyn till alla utslapp som sker for hela livscykeln av
energianviandning “’ifrdn vaggan till graven”. Till exempel ifran det att olja utvinns
ifran marken till det att virme har distribuerats i byggnaden och alla restprodukter
har tagits om hand. De olika emissionerna har delats in i olika kategorier beroende
av vilken miljoeffekt de har.

En jamforelse av resultatet for de olika uppvarmningssystemen visar att olje- eller
naturgaseldade pannor har storst paverkan péd viaxthuseffekten medan
biobrédnsleeldade pannor har storst paverkan pd 6vergodning, forsurning och
bildning av marknédra ozon. Pellets, ved och olja har i nimnd ordning storst
emissioner av partiklar.

For en byggnad som anvénder sig av direktel eller fjarrvirme som produceras
centralt 1 olika produktionsanldggningar dr resultatet direkt beroende av hur man
betraktar den s.k. mixen av produktionsenheter.

Metodiken behodver vidareutvecklas sa att effekten av hur man betraktar en
produktionsmix kan studeras. Dessutom behover metodiken utvecklas till att
kunna beskriva resursforbrukning for de olika uppvarmningssystemen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med den 6kade miljomedvetenhet som rader idag har kraven pa hur en
byggnads energibehov tillgodoses dkat. Energibehovet i en byggnad bestims av de
krav som stélls pa byggnadens inomhusmiljo tillsammans med byggnadens
konstruktion, verksamheten i byggnaden och de tekniska installationerna. De
tekniska installationerna utgors dels av det system som tillgodoser byggnadens
behov av virme och kyla, dels av ventilationssystem, belysningssystem, etc. Nar
hela systemet som bestimmer byggnadens energibehov asyftas anvénds begreppet
energisystem.

Vid virdering av alternativa tekniska system eller andra atgérder som paverkar
energisystemet dr det viktigt att bedoma byggnadens energieffektivitet. Med
begreppet energieffektivitet avses att uppfylla uppstillda krav pé inneklimat och
kostnadseffektivitet med minsta mdjliga anviandning av energi, sdvil virme som
el. Dé ett energibehov tillgodoses uppstér en miljobelastning och ju ldgre behovet
ar desto lagre blir ocksa miljobelastningen liksom energirdkningen.

Forutom energisystemets effektivitet dr den kvantitativa belastningen av olika
miljoeffekter beroende av vilket tekniskt system som tillgodoser energibehovet
och vilket energislag det systemet anvénder sig av. Exempel pd energislag ér el,
fjarrvarme eller olika brinslen som olja eller ved.

Myndigheter forsoker styra valen mot mer miljovénliga alternativ for den yttre
miljon genom ekonomiska styrmedel och politiska beslut. Samtidigt 6kar kraven
kraftigt pa en god inomhusmiljo ifrdn de som vistas i byggnaden. En orsak till
detta dr bland annat att antalet allergiker har 6kat de senaste aren. Dérutover
tillkommer krav pa driftsékerhet, bekvamlighet, information och
overvakningsbehov. For att skapa en helhetssyn ver energisystemet bor bland
annat foljande paverkansfaktorer beaktas.

Yttre miljo

Verkan av emissioner dr bdde lokala och globala och delas in i kategorier efter
vilken miljoeffekt som paverkas, t.ex. vixthuseffekten. Da ett energibehov
tillgodoses forbrukas i de allra flesta fall en naturresurs och eftersom jordens
resurser inte dr odndliga stdlls dven krav pa denna forbrukning. Olika miljoeftekter
uppfattas olika beroende pa individ och pa var individen bor. Darfor ar det viktigt
att man vet vilken miljoeffekt ett energisystem har for att kunna fatta egna beslut.

Inre miljo

Energisystemets huvuduppgift ar att skapa en god termisk komfort i byggnaden
men ddrutver tillkommer andra viktiga innemiljéaspekter sdsom luftkvalitet,
ljud, utnyttjande av yta, estetisk utformning m.m. Stérningar ifrdn en vedeldad
panna kan t.ex. vara partiklar i inomhusluften.
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Figur 1.1 Faktorer som paverkas av en byggnads energisystem.

Driftsikerhet

Det &r naturligtvis viktigt att det tekniska systemet alltid fungerar och i synnerhet
under 4rets kallaste dagar. Vid storningar (toppbelastning, tekniska haverier,
kraftiga prisfordndringar m.m.) finns ofta alternativa tekniska system i beredskap.
Detta giller fraimst tekniska system som forsorjer flera byggnader med hjélp av
fjarrvirme eller el. For att fa en helhetsbild av ett energisystems miljobelastning
madste anvdndning av det alternativa tekniska systemet végas in.

Bekvimlighet

Instéllning till miljofragor sdvil som levnadsmonster av de som vistas i
byggnaden paverkar ocksa energisystemet. Ett uppvirmningssystem som t.ex.
eldas med ved méste skotas kontinuerligt for att minimal miljopaverkan skall
uppnas.

Information och 6vervakning

For att minimera energianvandning och ddrmed ocksé utsldpp finns mer eller
mindre komplexa dvervakningssystem. Till exempel kan ett sédant styra det
tekniska systemet sa att man har god komfort endast dé det finns nagon
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ndrvarande. Det &r viktigt att information finns for de som skall skota det tekniska
systemet och att informationen dr utformad pa ett sitt sa att de forstar det.

Ekonomi

Vid beddmning om en energietfektiviseringsatgird lonar sig viger man
investeringskostnaden mot den besparing i driftkostnader som man gor under hela
investeringens livslangd. Driftkostnaden bestar till stor del av olika skatter
beroende av vilket energislag som anvidnds. Ekonomiska styrmedlen sitts genom
politiska beslut och &r olika beroende av vilka miljobelastningar som energislaget
ger upphov till. Det dr darfor viktigt att ha kunskap om miljobelastningen for att
det skall vara mojligt att kunna forutspd ekonomiska styrmedel och ddrmed ocksa
driftkostnad under hela investeringens livsldngd.

1.2 Syfte och omfattning

Vid virdering av alternativa tekniska ldsningar eller andra dtgérder som paverkar
energisystemet finns det alltsd en méngd frgestillningar att ta hiansyn till. Hur
skall miljon virdesittas? Ar paverkan pa viixthuseffekten viktigare én forsurning?
Ar vi beredda att betala mer for att bevara miljon? Ar vi beredda att ha ett tekniskt
system som kréver en betydligt storre arbetsinsats for att bevara miljon? Kan vi
acceptera ett mindre miljovénligt alternativ vid toppbelastning for att sdkerstilla
driftsdkerheten? Skall miljdarbetet styras genom politiska beslut?

For att kunna gora en egen beddmning behovs ett verktyg som kan ge en opartisk
helhetsbild av de olika paverkansfaktorerna for en byggnads energisystem. Det
slutgiltiga syftet med det hér projektet dr att finna en metodik som belyser de olika
aspekterna och r entydigt och enkelt att anvdnda for beslutsfattare och
energirddgivare. Med materialet skall det vara mojligt for ett enskilt foretag eller
en enskild konsument att uppskatta sin miljobelastning. Det skall &ven vara
mojligt att uppskatta hur miljobelastningen fordndras vid effektiviseringsatgarder
eller for alternativa tekniska system och vilka konsekvenser det medfor for de
ovriga paverkansfaktorerna.

I detta forsta delprojekt har studier genomforts for att utveckla en metodik som
kan beskriva paverkan péd den inre och yttre miljon. Arbetet har utforts med hjilp
av berdkningsexempel. Exemplen bygger pa att miljopdverkan ifran véra
vanligaste uppvarmningssystem i bostdder har betraktats och jamforts. For att fa
en allmén bild av miljopaverkan har data valts for att representera genomsnittet av
respektive uppvarmningssystem. Nyaste tillgéngliga teknik skulle ge en ldgre
miljopaverkan medan &dldre teknik kan ge betydligt hogre. Metoden som sédan har
1 princip inte ndgon begransning av vad det géller typ av byggnad eller tekniskt
system. Samma resonemang kan anvindas for andra typer av byggnader, specifika
system och andra typer av tekniska system.

I brukarskedet bestdms en byggnads energiférbrukning, och dirmed ocksa
miljobelastning, av byggnadens konstruktion, krav pa inomhusmilj6, verksamhet
och de tekniska installationerna. Dessutom tillkommer miljobelastning frén
energidtgdng vid uppbyggnad, underhéll och rivning av byggnaden samt
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energidtgang vid utvinning, produktion och distribution av byggnadsmaterial.
Olika konstruktionslosningar med olika materialval kan paverka byggnadens
totala energibehov och ddrmed ocksé valet av de tekniska installationerna, dvs val
av uppvarmningssystem.

For att {4 en total bild av miljobelastningen for en byggnad bor hela dess livscykel
beaktas, dvs. energiférbrukning vid tillverkning, transport, uppbyggnad, brukande,
renovering och rivning. Detta har Németh-Whinter [ 1] gjort genom att analysera
ett norskt bostadshus i1 fem olika versioner med avseende pa isoleringsgrad,
ventilationsmetod och energibesparande utrustning bl.a. solfangare. De olika
byggnadsversionerna varierade fran en representativ byggnad fore 1987 till olika
lagenergibyggnader byggda enligt géllande krav 1997. Analysen visade att om
energiforbrukningen vid drift reduceras till en 1&g niva s& kommer ocksa
totalenergiforbrukningen for bygganden att reduceras, detta trots att mer energi
anvénds vid materialtillverkning, byggnadstillverkning och underhall.
Energiforbrukningen till drift var 1 samtliga fall avsevért mycket storre andel av
livscykelenergin én energiforbrukningen till materialtillverkning.

Adalberth [2] gjort 1 en undersokning av ett antal smahus som byggdes under 1991
och 1992 (med stomme av trd). Hennes undersokning visade att huvudandelen,
85%, av energianvindningen forbrukades under brukarskedet. Detta trots att dessa
hus ir att betrakta som s.k. lagenergihus. Adalberth [3] har ocksé gjort en liknande
undersokning for fyra flerbostadshus byggda 1996 med stommar av betong, trd
samt stil och betong. Energianvéndningen under brukarskedet var uppskattat till
85% av den total energianvindningen under hela livscykeln men undersdkningen
visade att hela 88% forbrukades. Hennes slutsats dr; For att lyckas bygga ett
energi-effektivt hus under hela dess livscykel ar det viktigt att planera for 1agt
energibehov under brukarskedet. Samma slutsats fann Cole och Kernan [4] i en
undersokning av energiforbrukningen under hela livscykeln for kontorsbyggnader
1 Canada med stommar av betong, trd och stal.

Det ar darfor viktigt att producera hus med lagt uppvarmningsbehov. Den
miljébelastning som uppstar vid byggandet och rivandet av byggnaden har inte
betraktats 1 detta projekt utan metodiken utgar ifran en befintlig byggnad.

De uppvarmningssystem som studerats dr virmeproduktion ifrén pannor eldade
med olja, naturgas, ved eller pelletar, virmeproduktion med en virmepump eller
varmedistribution genom direktel eller fjarrvarme.

1.3 Metodik

En byggnads energibehov bestims av krav pa inomhusmiljd, byggnadens
konstruktion, verksamhet i byggnaden och de tekniska installationerna. Detta
energibehov skall tillgodoses med ett eller flera tekniska system vilka orsakar
paverkan pé den inre och yttre miljon. Paverkans storlek &r beroende av vilka de
tekniska systemen &r, hur effektivt systemen arbetar och vilka energislag systemen
anvéander sig av.
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Studier har genomforts for att utveckla en metodik som kan beskriva hur man tar
fram belastningen pa den inre och yttre miljon ifrén ett givet tekniskt system.
Kunskap om miljobelastningen skall sedan vara till hjilp vid véarderingen av en
energieffektiviseringsétgard eller vid vdrdering av ett alternativt tekniskt system.

energibehov

tekniskt system

— —

yttre miljo inre miljo
o resurs- storningar
emissioner forbrukning

|

vardering

Figur 1.2  Beskrivning av metodik for att viardera paverkan pd den yttre och
inre miljon av ett tekniskt system som ticker ett energibehov i en
byggnad.

1.3.1 Inre miljo

Energisystemets priméra uppgift dr att upprétthilla en god komfort inomhus,
vilket inte enbart innebdr att det dverallt i byggnaden &r ett gott termiskt klimat.
En god komfort beror pa en rad olika faktorer som ofta samverkar. De kan delas in
1 fysiska faktorer och faktorer som dr kopplade till individen (t.ex. sociala eller
psykologiska). I detta arbete har faktorerna termisk komfort, luftkvalitet, ljud och
ljus betraktats. Faktorerna bestdms dels av grundlédggande krav frdn myndigheter,
dels fran onskemal av de minniskor som skall vistas i byggnaden. Vid
projektering eller fordndring av ett tekniskt system é&r det viktigt att veta vilka
faktorer man skall beakta och vilka krav man skall stélla pa dem.
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Ett visst krav pd den inre miljon kan 1 allménhet uppfyllas med olika alternativa
tekniska 16sningar. For brukaren av en byggnad dr det i grunden ointressant vilken
teknisk 16sning som valts, sd lange inomhusmiljén ar god.

For att inomhusmiljon skall bli god krévs att det valda tekniska systemet
tillgodoser de innemiljokrav det dr avsett att tillgodose, och att detta sker pa ett
storningsfritt sétt, d v s utan att exempelvis buller, drag eller andra problem
uppkommer. Generellt giller att risken for storningar 6kar om det tekniska
systemets komplexitet 6kar. En forutsittning for att den valda tekniska 16sningen
skall bidra till en god inomhusmiljo &r att systemet utformas, dimensioneras och
underhalls pa ett andamalsenligt sétt.

En viktig del av detta arbete har varit att framhalla vikten av att valet och
utformningen av de klimatstyrande installationerna 1 en byggnad baseras pa vil
definierade och kontrollerbara funktionskrav. En annan viktig del har varit att
beskriva faktorer som har betydelse for inomhusmiljon och att redogora for vilka
krav som kan stillas pa dem, bl. a. 1 form av myndighetskrav.

1.3.2 Yttre miljo

Paverkan pd den yttre miljon dr starkt beroende av det tekniska systemets
effektivitet. Ju sdimre verkningsgrad systemet har desto hogre dr forbrukningen av
olika energislag och ddrmed ocksé paverkan pd miljon. Vilken energislag som det
tekniska systemet anvénder bestimmer vilka miljoeffekterna blir. Paverkan pd den
yttre miljon kan delas in i emissioner och resursforbrukning (se figur 1.3).

Det &r har viktigt att ha en helhetssyn. Pédverkan pa miljon beror inte enbart pa de
emissioner som sker vid sjidlva byggnaden utan bestar ocksd av emissioner som
uppstar vid produktion av sjélva energislaget, vid byggnation av
produktionsenheter, vid transporter av brénsle och byggnadsmaterial, vid
upparbetning av restprodukter m.m. For att fa en fullstindig bild av ett
energisystems miljopdverkan har s kallade livscykelinventeringar (LCI)
anvints. Dessa summerar all paverkan “ifran vaggan till graven”, t.ex. ifrén det att
olja utvinns ifrdn marken till det att virme har producerats i byggnaden och alla
restprodukter har tagits om hand.

Miljopéaverkan dr ocksa beroende av den totala forbrukningen av jordens resurser
som sker under hela cykeln av att tillgodose ett energibehov. Resursforbrukningen
klassas som fornyelsebar eller icke fornyelsebar. Exempel pa fornyelsebara
energiresurser dr biomassa och vattenkraft d.v.s. resurser som inte tar slut utan kan
nyskapas medan exempel pé icke fornyelsebara energiresurser kan vara olja,
naturgas, torv m.m.

I den forsta etappen av detta arbete har enbart emissionerna betraktats vilka har
delats in i foljande kategorier beroende av miljopéverkan; viaxthuseffekten,
forsurning, bidrag till bildning av marknéra ozon och dvergddning.
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Figur 1.3  Ett tekniskt systems paverkan pa den yttre miljon. Péaverkan ar
beroende av det tekniska systemets effektivitet och vilket energislag
som systemet anvander sig av.
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2 Inre miljo

I foreliggande kapitel tydliggors vikten av att valet och utformningen av en
byggnads klimatstyrande installationer baseras pa vil definierade och
kontrollerbara funktionskrav. Vidare ges exempel pa hur olika virmesystem kan
inverka pd inomhusklimatet i bostadshus, exempelvis genom stérningar av olika
slag. Kapitlet avslutas med en dvergripande genomgéng av faktorer som har
betydelse for inomhusmiljon i icke industriella byggnader.

Nar det géller kopplingen mellan den inre miljon och varmesystemet i byggnader
kan foljande konstateranden direkt goras:

e Det sitt pa vilket energin produceras inverkar inte pa virmesystemets formaga
att tillgodose det stillda kravet pd inomhusluftens temperatur.

e Det gor inte heller det sétt pa vilket energin transporteras till fastigheten eller
distribueras 1 byggnaden, sa linge det valda tekniska systemet utformats och
dimensionerats pa ett korrekt sitt.

e Diremot dr det tinkbart att olika typer av virmeforsorjningssystem kan med-
fora olika typer av storningar i den inre miljon. Allmént kan ségas att risken
for driftsstorningar och behovet av service- och underhall tenderar att 6ka ju
mer komplext ett tekniskt system ér.

e Att tillféra virme dr 1 grunden tekniskt sett rdtt okomplicerat. Med syftet att
minska behovet av kopt energi forekommer det dock att man viljer mer
komplicerade 16sningar. Man bdr vara medveten om att detta kan 6ka risken
for storningar.

Motsvarande resonemang for ovriga system for styrning av inomhusklimatet leder
till f6ljande konstaterande:

Det ér viktigt for den som vistas i ett rum att luften halls tillrdckligt ren, att
temperaturen halls vid 6nskad niva samt att de tekniska systemen inte ger
upphov till storningar i form av ljud, drag och liknande. Déremot ar det i
grunden ointressant med vilka medel dessa krav uppfylls, d.v.s. hur stort
luftflédet ar, hur den tillférda ventilationsluften dr behandlad, hur och om
luftflédet varierar, hur luften fors till eller fran rummet eller hur luften
véirms, sd lange kraven uppfylls.

Tyvirr ar det alltfor vanligt att diskussioner om klimatstyrande installationer in-
riktas pa medlen, d.v.s. de tekniska 16sningarna, istillet for pa funktionen, d.v.s.
vad de tekniska 16sningarna skall d&stadkomma. Detta leder i ménga fall till att
man driver fram eller bibehaller 16sningar som inte dr de bésta ur funktionssyn-
punkt. Vissa tekniska I6sningar kan dock vara vil beprovade. Man vet att om man
valjer en speciell 16sning s& uppfyller man ett visst funktionskrav. Det kan d& vara
forsvarbart att ange denna speciella 16sning som ett krav, men man maste hér vara
sdker pa att det verkligen &r frdga om den ldmpligaste 16sningen och inte bara om
en 16sning bland flera mojliga.
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2.1 Innemiljofaktorer

Mainniskans upplevelse av inomhusmiljon beror pd en rad olika, ofta samverkande
faktorer. Som figur 2.1 visar finns det vid sidan av de fysiska miljéfaktorerna en
rad faktorer kopplade till individens upplevelse och tolkning av miljon. Exempel-
vis kan det vara viktigt att brukarna i en byggnad kénner att de har en mdjlighet att
paverka inomhusklimatet, t.ex. genom fonstervidring. Méanniskors virdering av
den inre miljon kan ocksa paverkas av relationer med andra méinniskor och verk-
samhetens art. Aven genetiska forutsittningar kan antas vara av betydelse for hur
inomhusmiljon upplevs.

Fysisk miljo Faktorer kopplade
till individen
Luftkvalitet Fysiologiska faktorer
Termiskt klimat Sociala faktorer
Ljud Psykologiska faktorer
Ljus Genetiska faktorer
Elmiljo

Figur 2.1  Faktorer som kan pdverka minniskans upplevelse av inomhusmiljon.

Utformningen av byggnader och installationer styrs av grundlaggande krav fran
myndigheter och dnskemal fran de ménniskor som skall anvénda byggnaden.
Vilka krav som stélls beror pd vad byggnaden skall anvéndas till. Det dr hédrvid
viktigt att kraven formuleras sd att de i projekteringsprocessen kan ligga till grund
for tekniska Iosningar.

For att det skall vara mdjligt att kontrollera att de krav som stéllts pa den fysiska
innemiljon dr uppfyllda dr det nddvandigt att uttrycka dessa 1 médtbara storheter.
Till exempel kan krav stdllas pa inomhusluftens temperatur genom att man anger
hur stor andel av tiden (t.ex. timmar per &r) man kan acceptera att en viss tempera-
tur overskrids. Vidare kan krav pd inomhusluftens kvalitet stéllas i form av hogsta
tilldtna koncentrationer av luftburna féroreningar. Tabell 2.1 ger exempel pa
sddana métbara storheter.
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Tabell 2.1 Exempel pd mitbara storheter som kan paverka manniskans
upplevelse av inomhusmiljon.

Luftkvalitet Iﬁ::;fr': Ljud Ljus El-miljé
gaskoncentration temperatur frer:\\//:ns styrka elektromagnetiska
partikelkoncentration | lufthastighet . kontrast falt
efterklangstid

Myndigheternas krav betridffande inomhusmiljon &r ofta allmént formulerade och
speciellt nar det géller luftburna fororeningar existerar endast undantagsvis fast-
stillda kravnivaer. Detta beror inte nddvéndigtvis pa att faktorer som inte omfattas
av myndighetskraven dr oviktiga ur hdlsosynpunkt, utan pa att kunskapen om
manga faktorers betydelse dr begransad. De riktlinjer avseende inomhusmiljon
som publicerats av savdl myndigheter som olika intresse- och
branschorganisationer baseras pa den kunskap som framkommit under aren. Man
kan dock konstatera att atskilligt arbete aterstar innan négra heltdckande riktlinjer
kan faststéllas.

I avsnitt 2.4-2.6 behandlas de faktorer som dr mdjliga att paverka med de tekniska
installationerna, d.v.s. termisk komfort, luftkvalitet, ljud och ljus. Dessa avsnitt &r
avsedda att ge en overgripande bild av faktorer som dr av vikt i icke industriella
byggnader. En mer detaljerad framstillning pa detta tema aterfinnes exempelvis 1
den senaste utgavan av VVS-handboken [5].

2.2 Fran krav till tekniska losningar

Vid projekteringen av en byggnad sker valet av tekniska 16sningar utgdende ifrén
de stéllda kraven och med kunskap om byggnadens utformning. Det &r hirvid
mycket viktigt att hela byggprocessen genomfors pa ett genomtinkt sitt, och att
strdvan att skapa en bra miljo startar redan i det tidiga projekteringsskedet. Formu-
lering av vél genomténkta krav och analys av konsekvenserna av dessa krav &r
viktiga moment i sammanhanget. Man kan konstatera att det i allménhet gér att
hitta alternativa tekniska l6sningar som kan uppfylla samma krav. Det viktiga dr
att en lamplig teknisk 16sning viljs, och att denna utformas och dimensioneras pa
ett korrekt satt. Detta giller sévil sjélva byggnaden som de tekniska systemen for
klimatstyrning.

221 Byggnaden och dess klimatstyrande installationer

For att en byggnad skall {4 ett acceptabelt rumsklimat med avseende pa termisk
komfort och luftrenhet kravs klimatstyrande installationer. De klimatstyrande
installationernas uppbyggnad bestdms av:
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e de krav som stills pa inneklimatet
e den verksamhet som bedrivs 1 byggnaden
e byggnadens byggnadstekniska utformning

En forutsittning for att de krav som stéllts pd inomhusklimatet skall uppfyllas ar
att man vid projekteringen tar hinsyn till byggnadens utformning och andra
faktorer som har betydelse for inomhusklimatet. Av avgorande betydelse ar
naturligtvis ocksa att de tekniska systemens funktion 6ver tiden sédkerstélls. I detta
sammanhang &r det av vikt att systemen utformas sé att service och underhall
underléttas, samt att driftspersonalen har insikt i anldggningens funktion och de
nodvindiga kunskaperna for att skota anldggningen. Detta ar av vikt, inte bara
som ett led 1 att sékerstilla ett inneklimat som &r 1 6verensstimmelse med de krav
som stéllts, utan ocksa for att sdkerstilla att anldggningen drivs pa ett s& energi-
effektivt och storningsfritt sdtt som mojligt. Kopplingen mellan energieffektivi-
seringar i byggnader och inomhusklimatet belyses i1 [6] varur delar av redogorel-
sen nedan hamtats.

Planeringen av en byggnad maste alltid utgd ifran vad verksamheten kriaver. Detta
géller oberoende av om det dr fragan om att bygga nytt eller att bygga om. Verk-
samhetens direkta behov dr emellertid inte de enda som behover beaktas. Vid
uppforande av nya byggnader kan den som uppfor byggnaden, byggherren, kriava
att den har egenskaper som sékerstéller byggnadens virde 1 ett ldngre perspektiv,
att den ar lattskott, osv.

Allmént giller att en byggnad maste:

e ha en utformning som ir vil ldmpad for den verksamhet byggnaden &r avsedd

e ialla avseenden fungera vil for de ménniskor som vistas i den

e vara bestdndig, vilket for permanenta byggnader innebér att de med adekvat
underhéll skall fungera utan problem i manga decennier.

2.2.2 Verksamhets- och byggnadsknutna krav

Olika andamal och olika slag av verksamhet innebér olika krav. Ett bostadshus
exempelvis maste uppfylla vissa krav for att kunna anvéndas vél, medan ett
sjukhus eller ett kontorshus maste ha egenskaper som &r i visentliga avseenden
annorlunda. Oberoende av vad for verksamhet det dr fraga om maéste kraven
formuleras pé ett klart och entydigt sitt.

Krav som dr en forutsittning for verksamheten i byggnaden bendmns verksam-
hetsknutna krav och maste alltid uppfyllas. Myndighetskrav maste uppfyllas for att
byggnaden skall fa byggas och anvindas, och ordnas dirfér 1ampligen in bland de
verksamhetsknutna kraven. Krav som karakteriseras av att byggnaden forfaller
eller pa annat sétt sjunker i1 viarde om de inte uppfylls bendmns byggnadsknutna
krav. Inom ramen for byggnadsknutna krav formuleras krav bl.a. for att
sdkerstilla:
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effektivt utnyttjande av utrymmen
energieffektivitet

minimerad livstidskostnad
ekologi och kretsloppstinkande

De byggnadsknutna kraven dr vél sa viktiga som de verksamhetsknutna, men de
utgdr inte en direkt forutsittning for att byggnaden skall kunna anvindas for sitt
andamal. Uppfyllandet av de byggnadsknutna kraven far darfor aldrig leda till att
man asidositter de verksamhetsknutna kraven. I figur 2.2 askadliggors processen
frdn verksamhetsknutna krav till teknisk 16sning vid projektering av en byggnads
klimatsystem.

( ONSKEMAL )

Konsekvensanalys
Kan det som kréavs for att
uppfylla 6nskemalen accepteras?
Om inte, maste en modifiering
av 6nskemalen dvervagas!

v

~
FUNKTIONS-
KRAV
) Har viljs méjliga
V systemalternativ
Belastningar
fran Analys Byggnad
verksamheten

Hér viljs det bésta
TEKNISKA LOSNINGAR /ystemaltemativet
OVRIGA
(Aat1) (aAt2) (Ait3 ) (At4) ‘ KRAV

Figur 2.2 Vigen frén brukarens 6nskemadl och verksamhetsknutna krav till
teknisk 16sning [7].

223 Tekniska losningar

Nér man formulerar verksamhetsknutna krav méste man alltid vara helt séker pa
att det verkligen &r en funktion som anges och inte en av flera tdnkbara atgarder
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eller tekniska 16sningar som kan dstadkomma den funktion som efterfrdgas. Man
maste alltsd identifiera funktionen. Denna maste sedan uttryckas sé att den blir
dels entydigt definierad, dels entydigt kontrollerbar.

Det hir kan exemplifieras med det verksamhetsknutna kravet att luften inomhus
skall vara ren, dvs. att dess halt av partiklar och férorenande gaser inte far
Overstiga en viss kravniva. I rum dédr méanniskor dr verksamma uttrycker man ofta
detta genom att ange den hogsta tillatna koldioxidhalten. Detta ér ett relativt grovt
sétt att definiera funktionen, som dock ar fullt tillrackligt 1 manga fall.

For att koldioxidhalten skall hallas under den tilldtna nivan ventilerar man rummet
med ett sé stort tillflode av uteluft att koldioxidhalten inte Gverskrider den tilldtna
griansen. Ventilation med ett visst luftflode ér séledes den tekniska 16sning som
valts for att uppfylla det verksamhetsknutna kravet. Krav pé ett visst luftflode ar
alltsa inte ett verksamhetsknutet krav eftersom luftflode ar en teknisk 16sning for
att dstadkomma ett visst krav, 1 det har fallet luftrenhet. For den som vistas 1
rummet &r det i grunden ointressant om luftflodet &r stort eller litet, bara luften 1
rummet uppfyller de renhetskrav man stiller. Med samma resonemang kan man
konstatera att det dr ointressant om byggnaden forsorjs med varme genom eldning
av nagot brinsle i en virmepanna, genom fjarrvirme eller genom direktverkande
el, sé lange kravet pa inomhusluftens temperatur uppfylls. Vilket av dessa alterna-
tiv som véljs paverkar inte mojligheten att uppfylla temperaturkravet. Det viktiga
ar att det valda systemet utformas och dimensioneras pa ett korrekt sitt.

Det ar 1 systemlOsningsskedet som utformningen av byggnadens tekniska system
och deras funktion avgors. Arbetsinsatserna till och med systemslosningsskedet
utgdr normalt en forhéllandevis liten andel av de totala arbetsinsatserna under
projekteringsprocessen. Detaljprojekteringen som foljer nir systemlosningen ér
fastlagd innebér vanligen betydande arbetsinsatser, men dr 1 huvudsak endast ett
tekniskt genomforande av de 10sningsprinciper som slagits fast i systemlosnings-
skedet.

2.3 Klimatstyrande installationer i bostadshus

I ett bostadshus far det aldrig bli obehagligt kallt, medan man didremot normalt
kan acceptera ritt hoga temperaturer inomhus nér det dr varmt ute. I nordiskt
klimat dr det forhallandevis séllan det blir riktigt varmt ute. Nér det blir for varmt
inomhus Oppnar man fonster for att vidra ut virmeoverskottet. I ett bostadshus ér
det 1 allméinhet endast virmeunderskottet, under den kallare delen av aret, som ar
av intresse. Varmeunderskottet maste kompenseras av ett virmesystem.

De enfamiljshus som byggdes under 60-talet krivde normalt en virmeeffekt pa
10-15 kW de kallaste vinterdagarna, och virmebehovet for uppvarmning var runt
20-30 MWh/ar. Under 70-talet och 80-talet bidrog byggtekniken till mindre
viarmeforluster, genom mer varmeisolering och mindre okontrollerat lackage
genom byggnadsskalet. Enfamiljshus som byggs idag kraver 5-10 kW nér det ar
som kallast. Det totala virmebehovet for virmning av huset och for virmning av
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tappvarmvatten kan ligga nerdt 8 MWh/ar, under forutsittning att systemet ar
utrustat med nagon form av virmeétervinning.

2.31 Varmning av bostadshus

Som redan framhallits, inverkar det sitt pa vilket virmeenergin produceras inte pa
viarmesystemets forméga att tillgodose det stillda kravet pa inomhusluftens
temperatur. Det gor inte heller det sétt pa vilket energin transporteras till fastig-
heten eller distribueras 1 byggnaden. Déremot &r det tdnkbart att olika typer av
varmeforsorjningssystem kan medfora storningar i den inre miljon. Det kan hér
vara fraga om storningar exempelvis i form av buller eller kallras.

Byggnader kan virmas med forhallandevis okomplicerade tekniska system. For att
minska behovet av kopt energi forekommer det dock att man viljer mer kompli-
cerade losningar. Allmént kan man séga att risken for driftsstorningar och behovet
av service- och underhall tenderar att 6ka ju mer komplext ett tekniskt system ér.

Nedan ges exempel pa hur delsystem och komponenter for virmning av bostéder
kan tinkas inverka pa inneklimatet, forutom att de skall halla ritt temperatur pa
inomhusluften. De tva forsta exemplen i framstillningen nedan ror central
produktion av vdrme i panna etc. medan 6vriga exempel dr kopplade till
overforingen av viarme till rumsluften.

Forbrinning i virmepanna eller kamin

Eldning innebér lokala utsldpp av fororeningar till utomhusluften. Idag framhalls
fran medicinskt hall att fororeningar frn forbranning av exempelvis biobranslen
kan ha en starkt negativ inverkan pd ménniskors hélsa. Forbranning i pannor far
alltsd lokalt konsekvenser for den yttre miljon. Beroende bl.a. pa rokgasutsldppets
och luftintagets ldgen i forhallande till varandra kan alltsd eldning av brénslen
ocksa bli ett innemiljoproblem.

Virmepump

Ljudalstringen frdn virmepumpar kan vara av betydelse. Av det som sagts 1 fore-
gdende avsnitt kommer detta dock inte att utgéra nagot problem om projekterings-
processen omfattat 1) en genomtinkt kravformulering och 2) val av &ndamals-
enliga tekniska l0sningar som sékerstéller att kraven uppfylls. Det vill séga att de
stallda kraven pa ljudmiljon skall foranleda att nddvéndiga atgarder vidtas mot
spridning av ljud, t.ex. fran en eventuell virmepump och andra bullerkéllor.

Vidare hidvdas det ibland att en installation av franluftsvirmepump med automatik
innebdr en fordel ur luftkvalitetssynpunkt. Detta &r en missuppfattning som mojli-
gen har sin grund i att en av fOrutséttningarna for att en franluftsvirmepump skall
fungera korrekt dr att franluftsflodet &r tillrédckligt stort. Sdledes medfor en korrekt
fungerande franluftsvirmepump att byggnaden ventileras med ett luftflode som
sannolikt &r tillriackligt ur lufthygiensynpunkt. Det forefaller dock ratt langsokt att
sdkerstilla tillrdckliga ventilationsluftfloden med en virmepumpsinstallation.
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Radiatorer och konvektorer

Om vérme produceras med hjélp av elradiatorer eller elkonvektorer direkt 1 det
rum som skall virmas talar man om direktverkande el. Detta kan 1 vissa fall
medfora hdga yttemperaturer pa de viarmealstrande apparaterna. Storningar
exempelvis 1 form av lukter orsakade av att damm "branns" pé radiatorns yta kan
da uppkomma. Vidare kan problem med kallras uppsta om virmeeffekten regleras
intermittent (av/pa) exempelvis med hjélp av en bimetalltermostat. Det maste 1
detta sammanhang papekas att det idag dr vanligt med "mjukvarmande" radiatorer,
med tillrackligt 1aga och jdmna yttemperaturer for att nimnda problem inte skall
uppkomma. Med “mjukvéarmande” radiatorer kommer man néra de
regleringsmojligheter som radiatorer i vattenburna system medger.

Golvvirme

Golvvérme kan arrangeras antingen som direktverkande el eller vattenburen
varme och har alltsa ingen automatisk koppling till ett specifikt sétt att distribuera
varme 1 byggnaden. Golvvérme paverkar upplevelsen av det termiska klimatet i
och med att ménniskokroppen ér 1 direktkontakt med den virmeoverforande ytan.
Detta kan betraktas som en fordel ur komfortsynpunkt. Hiar bor podngteras att det
vid golvvdrme kan behova stillas sirskilda krav pa fonstrens virmegenomgangs-
koefficient for att undvika kallras. Jimfort med radiatorer och konvektorer ar
golvviarmesystem troga.

Luftviarmesystem

I byggnader med luftvarmesystem har virmesystemet integrerats i ventilations-
systemet. Sddana byggnader tillférs virme genom varmning av den luft som
tillfors rummen via ventilationssystemet. Ibland framfors missuppfattningen att
byggnader som tillfors luft som forvarmts 1 ett luftbehandlingsaggregat far ett
samre inomhusklimat p.g.a. torrare inomhusluft &n byggnader som ventileras
genom sjdlvdrag eller med ett franluftssystem. Utan att fordjupa framstéllningen
pa det ventilationstekniska omradet bor man hér papeka att det som avgor
inomhusluftens relativa fuktighet ar uteluftens tillstand, den interna
fuktgenereringen, ventilationsflédet och inomhusluftens temperatur. Dessa
faktorer dr samtliga oberoende av var eller hur luften varms.

2.3.2 Sammanfattande kommentarer angaende varmesystemets
inverkan pa inomhusmiljon

Nir det géller den inre miljon kan man konstatera att valet av energislag inte
paverkar mdjligheten att tillgodose stéllt klimatkrav avseende inomhusluftens
temperatur. Det gor heller inte valt system for distribution av energi i byggnaden.
Oavsett vilket energislag eller vilket virmesystem som viljs dr en forutsattning for
Onskat klimat att systemet utformas, dimensioneras och underhalls pé ett
andamalsenligt sitt. Vid utformning av systemet maste hdnsyn tas till risken for att
storningar uppkommer.
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24 Termiskt klimat

Virmeutbytet mellan en ménniska och hennes omgivning beror frimst pé luftens
temperatur, luftens rorelser och strilning frin ytor (t.ex. kalla fonsterytor) samt
den aktivitetsniva personen har och kléddernas varmeisolerande effekt. En av flera
viktiga parametrar i detta sammanhang &dr den riktade operativa temperaturen,
vilken dr en sammanvégning av luftens temperatur och den riktade medel-
strdlningstemperaturen mot omgivande ytor.

Aven om den operativa temperaturen ir optimal och det inte forekommer nigra
storande luftrorelser kan dock aldrig en och samma milj6 forvintas tillfredsstélla
alla i en grupp bestdende av flera personer. Man har visat att ca 5 % av personerna
1 en population kan forvéntas vara missndjda med den termiska komforten, dven
vid termiska forhallanden som forefaller vara optimala. Mgjligheten till indi-
viduell styrning av det termiska klimatet anses dérfor ofta vara av stort virde.

Aven om en person ir i termisk jimvikt med sin omgivning, varken fryser eller
tycker att det &r for varmt, kan lokala problem uppsté t.ex. i form av en lokal
avkylning av ndgon kroppsdel pé grund av stralning eller drag. Det bor hér
papekas att risken for upplevelse av drag 6kar med sjunkande lufttemperatur och
okande luftrorelser (forutom luftens hastighet ocksa hastighetens fluktuationer).
Andra problem av denna art kan orsakas av allt for kalla golv eller for stora
vertikala temperaturgradienter. Brister i den termiska komforten ger inte bara
upphov till obehag och missnoje, de kan ocksé leda till nedsatt prestationsforméga
och produktivitet.

Nir den termiska komforten skall beddmas i ett rum kan det i ménga fall anses
rimligt att endast ta hinsyn till den del av rummet som anvénds. Ett viktigt be-
grepp 1 sammanhanget ar saledes vistelsezonen. Det finns olika definitioner av
vistelsezonen [8, 9], vilka dock inte berors vidare har. Det bor emellertid fram-
hallas att den, med hinsyn till termisk komfort, anvindbara delen av ett rum kan
komma att begrénsas beroende t.ex. pd utformningen och placeringen av
tilluftsdon.

Utdver ovan berorda klimatparametrar anvénds ytterligare ndgra begrepp for att
beskriva det termiska klimatet. Exempelvis om luftens hastighet dverstiger ca 0,15
m/s okar risken for obehag i form av upplevelse av drag markant. En parameter
som tar hénsyn till detta dr den ekvivalenta temperaturen, vilken berdknas som
summan av den operativa temperaturen och en hastighetsberoende term. Det har
visat sig att denna korrigeringsterm (i °C) &r av storleksordningen 8 ganger
lufthastigheten d& denna rdknas i m/s [10].

For att ta hinsyn till risken for dragupplevelse kan man &ven anvénda det s.k. PD-
indexet. PD stér i detta fall for engelskans ”Percentage Dissatisfied” och indexet
ar tankt att spegla hur stor andel personer i en storre grupp som kan forvéntas
uppleva obehag i form av drag. I den internationella standarden ISO 7730 [11] har
PD-indexet givits beteckningen DR (Draught Risk) och standarden anger hur
indexet kan berdknas utifrdn luftens temperatur, hastighet och hastighetens
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fluktuationer. Ett annat klimatindex som behandlas 1 ndmnda standard 4r det s.k.
PPD-indexet (Predicted Percentage Dissatisfied), vilket d&ven tar hdnsyn till bl.a.
kladernas och den fysiska aktivitetens betydelse for upplevelsen av det termiska
klimatet.

Luftfuktighetens inverkan pa klimatupplevelsen kan anses relativt vilkédnd. Har
kan exempelvis ndmnas att det forskarlag som leds av professor Fanger vid
Danmarks tekniska universitet under senare ar publicerat forskningsresultat som
bekréftar att sval luft med lag fuktighet ofta upplevs som friskare och mindre
fororenad dn varm och fuktig luft.

Mera oklart dr daremot vilka hélsoeffekter luftfuktigheten kan ge upphov till och
da framforallt effekterna av mycket 1ag luftfuktighet. Det finns exempelvis under-
sOkningar som tyder pa att antalet luftvigsinfektioner har reducerats nir man
vintertid har uppfuktat inomhusluften. A andra sidan har flera undersokningar
visat att besvér som uppfattats bero pa torr luft i manga fall haft andra forklarin-
gar. Att minska halten luftburet damm eller minska risken for elektrostatiska
urladdningar kan ocksa vara skal till att halla uppe inomhusluftens fuktighet.

Aven alltfor hog luftfuktighet bor undvikas. P4 platser med varmt och fuktigt
klimat dr det angeldget att utnyttja luftbehandlingssystemen for att sommartid
minska luftfuktigheten inomhus. Problem kan dock uppkomma dven péa platser
med kallt klimat. Ett exempel pa detta &r mogelproblemen 1 bostidder, som ofta
sammanhénger med att luftfuktigheten stigit till for hoga virden pa grund av
otillracklig luftviaxling.

241 Krav och riktlinjer for termiskt klimat

Boverkets Byggregler [12] anger att byggnader som innehéller bostider, arbets-
lokaler eller likvardiga utrymmen, dér personer vistas mer én tillfalligt, skall
utformas sa att ett tillfredsstdllande termiskt inomhusklimat kan erhéllas.

De mer konkret formulerade rdden som ges i samma skrift séger bl.a. att den
riktade operativa temperaturen i vistelsezonen skall kunna beréknas till 18°C 1
bostads- och arbetsrum och till 20°C bl.a. i vardlokaler och daghem. Vidare ges
rad angdende maximalt tilldten temperaturskillnad mellan olika platser i rummet,
golvtemperatur och lufthastighet.

Byggreglernas krav och rdd giller vid ny- och ombyggnad. For byggnader i drift
giller ddremot arbetarskyddsstyrelsens och socialstyrelsens forfattningssamlingar,
exempelvis SOSFS 1988:2, Termiskt klimat.

Utover ovanndmnda myndighetskrav tillimpas 1 Sverige ibland VVS Tekniska
Foreningens riktlinjer for inomhusklimatet [13]. I dessa riktlinjer, vilka i forsta
hand ar avsedda att anvéindas som hjélpmedel vid projektering, ges man mdjlighet
att vdlja olika nivaer pd den termiska komforten, i form av fyra olika
klimatklasser. Tre av klimatklasserna definieras av mer eller mindre snédva
intervall for en rad termiska klimatparametrar. Den fjdrde klimatklassen har inte
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definierats pa forhand, utan &r tankt att fran fall till fall kunna anpassas till den
aktuella verksamheten.

VVS Tekniska Foreningens riktlinjer ansluter till den internationella standarden
ISO 7730 genom att det ovan ndmnda PPD-indexet anvédnds. Klimatklassen TQ1
ar tinkt att motsvara ett PPD-index ldgre dn 10 % vilket alltsa betyder att
maximalt 10 % av de som vistas 1 lokalen forvintas vara missndjda med det
termiska klimatet. Klimatklasserna TQ1 och TQ2 motsvarar PPD-index pa 10 %
respektive 20 %.

Utdver den internationella standarden ISO 7730 finns ocksa exempelvis den
amerikanska standarden ANSI/ASHRAE 55-1992 [9].

2.5 Luftkvalitet

Inomhusluftens innehdll av fororenande d&mnen &r starkt beroende av tilluftens
renhet, vilket 1 sin tur innebér att fororeningshalterna i utomhusluften kan vara av
avgorande betydelse for inomhusmiljon. Under transporten genom luftbehand-
lings- och luftdistributionssystemen finns dock mdjlighet till forbéttring av luftens
kvalitet, eller under olyckliga omstandigheter, risk for forsdmring av tilluftens
kvalitet.

Manga av de fororeningar som finns i inomhusluften alstras dock inomhus. Som
figur 2.3 visar kan dessa fororeningar ha flera olika ursprung. Bland annat kan
byggnads- och inredningsmaterial avge en rad olika organiska &mnen. Under de
senaste tio aren har forskningen p& omréadet bidragit till en utveckling av
lagemitterande bygg- och inredningsmaterial.

inredning I

byggnadsmaterial
motorfordon kontorsmaskiner
industrier manniskor
vaxtlighet (pollen) rokning
berggrund (radon) husdjur

mogel

Figur 2.3  Exempel pé kéllor till luftburna féroreningar inomhus.
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251 Luftkvalitetens betydelse for hdlsa och valbefinnande

Vissa av de fororeningar som aterfinns i inomhusluften kan orsaka obehag i form
av storande lukter. En rad dmnen &r allergiframkallande, medan andra &mnen kan
vara irriterande for ménniskans slemhinnor. I vissa fall kan luften ocksa innehalla
dmnen som har en direkt giftig verkan.

Allt fler medicinska observationer tyder pé att luftburet damm har stor betydelse
for ménniskors hélsa och vélbefinnande, dven i icke industriella miljoer. Allergi-
framkallande dmnen t.ex. i form av pollenallergen och allergen frdn husdjur utgor
idag ett allt mer uppméarksammat problem for den stora grupp ménniskor som
lider av luftvégsallergier. Vidare har exponeringsforsok i testkammare visat att
luftburet damm kan ge hidlsomaéssiga effekter, &ven hos friska, icke allergiska
personer. Sma partiklar med ursprung i fordonstrafik kan ocksé utgora en risk for
ohilsa inomhus om dessa dmnen inte effektivt filtreras bort frdn den ventilations-
luft som tillfors byggnader beldgna néra hart trafikerade gator.

Under de senaste artiondena har férekomsten av allergier och annan
overkénslighet okat i stora delar av virlden, och det finns belidgg for att
inomhusmiljon dr av stor vikt i detta sammanhang. Ungefér 1/3 av barnen i
Sverige har eller har haft ndgon form av allergisk sjukdom och risken for
uppkomst av allergi forefaller vara storst under de tidiga levnadsaren. Det anses
dérfor vara speciellt angeldget att sikerstéilla en god miljo dér barn vistas, t.ex. i
daghem, skolor och bostéder.

25.2 Ventilation och fororeningshalter

Begreppet ventilation innebér att det sker ett utbyte av luft i ett utrymme. Om
ventilationssystemet i en byggnad arrangeras pa lampligt sitt kan den anvindas for
tva huvudsyften, nimligen: 1) borttransport av luftféroreningar, och 2) tempera-
turhéllning (t.ex. borttransport av varmedverskott). I t.ex. bostdder och ofta dven i
laboratorielokaler &dr det de hygieniska kraven som dr dimensionerande for ute-
luftsflodets storlek, medan det exempelvis i kontor istéllet kan vara kraven pa
termisk komfort som dr dimensionerande. Om kylbehovet ticks genom separata
system, till exempel da kyltak anvinds, kan dock de hygieniska kraven vara
dimensionerande dven i kontor.

Genom att ventilationssystemen utformas pa ett sadant sétt att de aktuella lokaler-
na effektivt ventileras, kan koncentrationerna av gaser och partiklar hallas pa en sa
lag niva att oldgenheter undviks. Vid korrekt utformning och lamplig placering av
tilluftsdon, 1 kombination med en ldmplig temperatur pé tilluften, kan man und-
vika risken for lokalt forhdjda fororeningskoncentrationer pa grund av kortslut-
ningseffekter. En forutséttning for att det skall vara praktiskt mojligt att ventilera
ett rum sa att en god luftkvalitet erhalls &r att de interna fororeningskéllornas
styrka inte dr allt for stor. En orimligt kraftig féroreningsgenerering leder till
orimligt stora luftfloden, vilket 1 sin tur kan leda till oldgenheter i form av
storande lufthastigheter och hog energianvéandning.
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Luftens kvalitet inomhus, d.v.s. inomhusluftens innehall av fororenande d&mnen
bestdms alltsé av tilluftens renhet, forekomsten, styrkan och arten av interna f6ro-
reningskéllor 1 byggnaden samt luftflodets storlek och ventilationens effektivitet.
Otillfredsstillande kvalitet pa luften inomhus kan foljaktligen bero antingen pa att
fororeningsbelastningen ar for hog, eller pa att ventilationssystemet inte har
korrekt funktion. En fordndring av verksamheten i lokalen kan exempelvis leda till
en 6kad fororeningsbelastning. Felaktig hantering av byggmaterial, bristande
underhall av byggnader samt fuktskador pa byggnadsdelar dr andra exempel pa
orsaker till orimligt hog fororeningsalstring inomhus.

Ett missndje med inomhusluftens kvalitet kan alltsa inte utan vidare uttryckas som
att “ventilationen dr dalig”. Ett konstaterande att ventilationen i en lokal ar dalig
maste baseras pé en jimforelse mellan ventilationssystemets verkliga funktion och
den projekterade funktionen.

253 Rening av ventilationsluft

En fOrutséttning for att ventilationen av en byggnad skall ge dnskat resultat vad
giéller inomhusluftens kvalitet dr att halten hdlsovidliga fororeningar i uteluften ar
lag. Om sa inte &r fallet méste den tillférda uteluften renas effektivt. I stadsmiljo
forefaller 1 forsta hand partiklar och sddana gaser som kolmonoxid, kvdvedioxid,
svaveldioxid och ett antal kolviten utgdra risker for hdlsoproblem. Bland de
senare bor man speciellt observera de polycykliska aromatiska kolvétena.

Det stills idag inte ndgra krav pé halterna av partiklar och damm i icke industriella
byggnader. Darfor beaktas inomhusluftens innehdll av partiklar vanligtvis inte pa
annat sétt dn att man, dar det ar aktuellt med mekanisk tillufts- och franlufts-
ventilation, mer eller mindre schablonmaéssigt véljer en viss typ av partikelfilter
for filtrering av tilluften. I byggnader som ventileras genom sjélvdrag eller
franluftsventilation bortser man ofta helt fran behovet av luftfiltrering.

For rening av luft med avseende pa gasformiga fororeningar finns idag dven gas-
adsorptionsfilter tillgingliga. Gasrening av ventilationsluft forekommer emellertid
endast sillan i dagens luftbehandlingssystem i bostéder, kontor och andra lokaler.
Det ér dock tekniskt sett relativt enkelt att skilja av flertalet kolviten samt
exempelvis kvévedioxid och svaveldioxid med hjdlp av gasadsorptionsfilter.

Idag finns dven effektiva rumslufisrenare tillgingliga. Genom att vilja tillrackligt
stora och tillrdckligt manga saddana luftrenare i forhallande till det aktuella ventila-
tionsflodet kan man dstadkomma en betydande reduktion av partikelhalterna
inomhus, oavsett om partiklarna ursprungligen alstrats inomhus eller utomhus.
Rumsluftsrenare kan ocksa forses med gasadsorptionsfilter. Tekniken ger mojlig-
het att reducera halterna av luftburna foéroreningar ocksé i byggnader dér filtrering
av tilluften saknas, d.v.s. 1 byggnader ventilerade genom sjélvdrag eller franlufts-
ventilation. Det bor hér poéngteras att &ven om en luftrenare uppvisar nira 100 %
avskiljningsgrad s& har den endast liten effekt pd fororeningshalten i ett rum om
inte luftflodet genom luftrenaren ar tillrackligt stort.
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254 Krav och riktlinjer for luftkvalitet

Boverkets byggregler, BFS 1998:38 [12] géller vid ny- och ombyggnad och anger
att luftkvaliteten i1 byggnader skall vara tillfredsstéllande med hénsyn till allménna
hygienkrav, och att krav pa inomhusluftens kvalitet skall stéllas med beaktande av
den verksamhet som avses bedrivas i rummen.

Enligt byggreglerna giller ett generellt krav pa att rum skall ha kontinuerlig
ventilation motsvarande ett lagsta uteluftsflode om 0,35 /s, m? golvarea nér
rummet anvéinds. Vidare rekommenderas for sovrum ett lagsta uteluftsflode pé
4,0 1/s och sovplats, och for samlingslokaler, butikslokaler o.d. 7,0 /s och person.
Utover dessa krav och rdd avseende uteluftsflodets storlek ger byggreglerna
rekommendationer for 14gsta franluftsflode for olika typer av utrymmen.
Angreppssittet dr hér alltsé att foreskriva luftfloden som ger en liten risk for att
luftkvalitetsproblem skall uppsta.

Nir det giller tilluftens kvalitet hdnvisas till de riktvirden som publicerats av
Statens Naturvardsverk avseende uteluftens fororeningsinnehall [14]. Vidare
stiller byggreglerna krav pé att inomhusluftens halt av radongas maximalt far
uppga till 200 Bq/m3 rdknat som arsmedelvérde i rum dér personer vistas mer dn
tillfalligt. I 6vrigt stiller byggreglerna inga krav pd hogsta tillatna halter av
luftfororeningar inomhus.

For befintliga byggnader 1 drift giller krav stéllda av arbetarskyddsstyrelsen och
socialstyrelsen. For bostdder ges radet att det specifika luftflodet inte bor
understiga 0,5 rumsvolymer per timma, och att uteluftsflodet inte bor understiga
0,35 1/s och m* golvarea eller 4 1/s och person [15]. For arbetslokaler, skolor och
lokaler for barnomsorg ges radet att uteluftsflodet inte bor underskrida 7 1/s och
person vid stillasittande sysselsittning, och att ett tilligg om 0,35 I/s m? golvarea
dessutom bor goras [15, 16]. Vidare anger myndigheterna att halten radongas
maximalt kan tillitas uppg till 400 Bg/m’ i befintliga byggnader [17].

Till och med &r 1999 angav socialstyrelsen dessutom att formaldehydhalter i
inomhusluften 6ver 0,2 ppm och kolmonoxidhalteter 6ver 2 ppm (orsakad av
tobaksrokning) skulle kunna vara skél att klassa inomhusmiljon som sanitar
olidgenhet [18, 19]. Dessa bdda krav har tagits bort och betrdffande halten
formaldehyd hénvisar man istéllet till de strdngare riktlinjer som formulerats av
vérldshélsoorganisationen, WHO. I Sverige har dessa riktlinjer inarbetats i VVS
Tekniska Foreningens publikation ”Klassindelade inneklimatsystem™ [13], se
nedan. Vidare anses ett krav avseende kolmonoxid till foljd av tobaksrokning
overflodigt med tanke pé de restriktioner som ges av den nya tobakslagen.

Béde arbetarskyddsstyrelsen och socialstyrelsen [15, 16] anger att en koldioxidhalt
1 inomhusluften 6verstigande 1000 ppm indikerar att luftkvaliteten inte ar
tillfredsstéllande och att ventilationsflodet dr otillrackligt. Det bor i detta
sammanhang framhallas att koldioxid 1 sig inte utgdr ndgon hélsorisk vid de halter
som normalt uppkommer, ens i lokaler med laga luftfloden och hég person-
belastning. Koldioxid anvénds istédllet som en indikator for andra fororeningar
som alstras av méinniskors aktivitet. Det dr hér fraga om bade partikelformiga
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fororeningar och fororeningar i gasfas, av vilka flera dr forknippade med stérande
lukter. En intressant iakttagelse dr att det krévs ett uteluftsflode pé ca 7-8 1/s och
person for att halla koldioxidhalten vid 1000 ppm, alltsé rader det en god 6verens-
stimmelse mellan det angivna kravet pa koldioxidhalt och byggreglernas rekom-
mendation pa 7 1/s och person i samlingssalar o.d.

Utdver de ovan berérda myndighetskraven finns i Sverige rekommendationer for
luftens renhet. Exempelvis har VVS Tekniska Foreningen publicerat riktlinjer,
framst avsedda som hjdlpmedel vid projektering, ddr man pa motsvarande sitt
som for termiskt klimat ges mojlighet att vdlja mellan olika luftkvalitetsklasser
[13]. Varje luftkvalitetsklass innebér olika maximala halter av ett storre antal
fororeningar dn vad som omfattas av de svenska myndighetskraven for icke
industriella lokaler. Bl.a. ges rekommendationer avseende hogsta godtagbara
halter av kviavedioxid, ozon, damm och formaldehyd. For exempelvis
formaldehyd anges grinserna 50 pg/m’ respektive 100 pg/m’ beroende pé vilken
luftkvalitetsklass som avses.

2.6 Ljud

Manga enkétundersdkningar i arbetslokaler och bostdder har visat att buller dr en
av de miljostorningar inomhus som upplevs mest besvirande. Detta giller dven i
byggnader som uppfyller myndigheternas krav pa ljudmiljon. Det finns darfor skél
att forsoka astadkomma inomhusmiljéer som med god marginal klarar myndig-
heternas ljudkrav.

I vad man ménniskor exponeras for buller beror 1 hog grad pa utformningen av
den byggda miljon. Det géller att minimera det o6nskade bullret men dven att se
till att onskat ljud i t.ex. klassrum och samlingslokaler hors sa bra som mgjligt.
Négra for installationstekniker och byggnadstekniker viktiga begrepp inom
akustiken behandlas nedan. Framstéllningen &r till stora delar i 6verensstimmelse
med den information som ges i ett kompendium frén institutionen for Teknisk
akustik, CTH [20].

261 Storningar pa grund av ljud

Buller definieras ofta som ej onskvirt ljud. Redan i definitionen antyds att stor-
ningen pa grund av buller kan ha en subjektiv aspekt. Ett visst ljud kan for en
person vara njutbart medan en annan upplever det som buller. Som exempel kan
ndmnas olika slags musik.

Storningen pa grund av ljud méste inte nddvéandigtvis vara kopplad till hoga ljud-
nivaer. Ljud som normalt maskeras av andra ljud och dérfor inte hors, kan vid
vissa tillfdllen framtrdda klart och tydligt. Det kan t.ex. gélla en droppande kran
eller tickandet fran en klocka. Lagfrekvent buller fran fladktanldggningar, ofta med
tonal karaktdr, kan uppfattas som mycket storande &ven om nivan dr mycket 1ag.
Aven sadant buller kan ha en negativ effekt pa ménniskors psyke och hilsa.
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Buller ar alltid storande vid samtal och férsamrar taluppfattbarheten. For att
bevara denna hojer vanligen talaren sin roststyrka med upp till 10 dB 6ver
bakgrundsnivan, som en omedveten handling. Lyssnare med nedsatt horsel
behdver dnnu storre hojning. Roststyrkans ljudtrycksniva dr i tyst miljo cirka 60
dB pa en meters avstand. Ndr man ropar uppnir man maximalt en ljudtrycksniva
pa ca 85 dB. I bullrande miljo bestdms taluppfattbarhetens kvalitet av flera
faktorer. De viktigaste faktorerna ar

= bullrets karaktér (ljudtrycksniva, frekvensinnehall),

= avstdnd mellan talare och lyssnare,

= rummets egenskaper (ddmpning, reflekterande ytor m.m.),

= talets karaktér (talarens roststyrka, talhastighet, artikulation m.m.).

Byggnader skall dimensioneras och utformas med hénsyn till férekommande
bullerkéllor och sé att uppkomst och spridning av stérande ljud begrénsas. Hur
dyrt det blir att ta bort buller beror i mycket hog grad av nir man angriper
problemen. Eftersom det &r dyrt att i efterhand eliminera bullerféroreningar men
billigt om man gor rétt fran borjan kravs ett langsiktigt arbete 1 samband med
fornyelse av den byggda miljon om man skall nd en allmén bullerminskning till
Overkomliga kostnader.

2.6.2 Ljudkvalitet

Storningen kan ses som en negativ ljudkvalitet. Det dr sjélvklart att malsdttningen
under planeringen av byggnader och installationer maste vara att undvika en
negativ ljudkvalitet, men en bra byggnad utmirker sig genom en positiv ljud-
kvalitet som &r anpassad till byggnadens dndamal. Med bra ljudkvalitet forstas
egenskaper som stoder byggnadens funktion. Ett sammantrddesrum ska vara sa
utformat att det inbjuder till en 6ppen och angendm diskussion och en fore-
lasningssal maste uppfylla bestimda kriterier.

Det ér fortfarande svért att definiera ljudkvalitet i fysikaliska parametrar, men det
ar viktigt att vara medveten om maélet att skapa bra ljudkvalitet och inte bara
undvika storningar. Kénner vi ljudeffekten som t.ex. en flakt alstrar sé dr detta inte
tillracklig for att sdga hur bullrigt det blir i ett rum. For att karakterisera ljudfaltet 1
ett rum maste vi ocksé ta hinsyn till rummets egenskaper. En av dess viktigaste
egenskaper &r efterklangstiden. Efterklangstiden ér ett indirekt matt pa damp-
ningen i rummet och &r enkel att mita. Man maéter ljudtrycksforloppet efter att
ljudkéllan avstiangts. Ur forloppet méter man tiden som behdvs for att ljudtrycket
skall sjunka till en tusendel av ursprungstrycket. Detta motsvarar en sénkning av
ljudtrycksnivén om 60 dB.

2.6.2 Krav och riktlinjer for ljud

I Boverkets byggregler [12], ges foreskrifter och allménna rad om hur byggnader
skall utformas sé att uppkomst och spridning av stérande ljud begrinsas. Bl.a.
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anges krav pa ljudisolering och krav pa hogsta tilldtna ljudtrycksniva fran
installationer. For lokaler anges exempelvis att ljudtrycksnivan fran installationer
inom och utom vardlokaler, fritidshem, daghem o.d. samt undervisningsrum i
skolor inte far 6verstiga 30 dB(A) for ljud med lang varaktighet och 35 dB(A) for
ljud med kort varaktighet.

For buller 1 arbetslokaler ges foreskrifter och allménna rad av arbetarskydds-
styrelsen 1 AFS 1992:10 [21].

For bostdder och undervisningslokaler ges allménna rad av socialstyrelsen [22].
Denna skrift utgdr en ritt omfattande kunskapssammanstillning och ger rad
betriffande acceptabla ljudnivaer for savil A-végt ljud som lagfrekvent buller.

VVS Tekniska Foreningens riktlinjer for inomhusklimatet innehéller ocksa
rekommendationer avseende ljudmiljon [13]. P4 motsvarande sétt som for
termiskt klimat och luftkvalitet ges man mdjlighet att vdlja mellan olika
ljudmiljoklasser. Forutom A-végt ljud ges rekommendationer for lagfrekvent ljud
(<500 Hz) och infraljud (<60 Hz)

2.7 Ljus

Ljus tillhor en av de faktorer som vildigt direkt paverkar manniskors uppfattning
om inomhusmiljon. Ofta beskrivs miljéer i termerna varma, kalla, ljusa eller
morka. I beskrivningarna ligger givetvis kidnsloméssiga uppfattningar som
personen ifrdga forsoker ikldda ord.

De foreskrifter som finns pa omradet [12] stiller endast mycket dvergripande krav
pa hur ljus 1 form av dagsljus och belysning skall vara. Man sédger att rum dar
personer vistas mer &n tillfélligt skall ha god tillgéng till direkt solljus. For
utrymmen som innehéller arbetsplatser géller detta, om det inte dr direkt oskaligt
med hénsyn till verksamhetens art. Bostdder skall ha tillgéng till direkt dagsljus”.
Vad giller belysning sé sdger standarden att ”god belysning skall kunna ordnas 1
rum eller delar av rum dér personer vistas mer &n tillfalligt”. Med andra ord
lamnas valdigt mycket 6ppet vad giller utformningen av ljussystem.

Nér man mer konkret beskriver ljusmiljder finns det en uppsittning vedertagna
och anvinda begrepp, belysningsfaktorer, som bor anvdndas. Vanligt
forekommande é&r:

Belysningsstyrka. Anges i1 enheten lux. I lokaler dar médnniskor vistas under
langre tidsperioder brukar nivan 200 lux anses som ett minimivérde.
Férgtemperatur. Lag fargtemperatur (ca 3000 K) ger ett "varmt” ljus medan hog
fargtemperatur (ca 5000 K) ger ett “’kallt” ljus.

Firgatergivningsindex. Anger ljuskéllans formaga att aterge fargen hos ett
foremal eller en yta. Firgétergivningsindex betecknas Ry och ligger 1 intervallet

0 - 100. Hoga tal innebdr en god fargatergivning. En vanlig glodlampa ligger vid
ca 98.



25 (55)

Kontrast. Relativ skillnad mellan luminanser hos olika delar av ett synobjekt och
dess bakgrund i synfiltet.

Luminans. Hur ljus vi uppfattar en yta. Luminansen ar ett matt pa hur mycket ljus
en yta sander ut per ytenhet.

I [23] aterfinns detaljerad information om vad belysning &r, hur ingaende
komponenter i belysningssystemet fungerar och hur belysningssystem byggs upp.
Ytterligare information ur en arbetsmiljoaspekt aterfinns hos
arbetarskyddsstyrelsen [24].
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3 Yttre miljo

3.1 Allmant om LCA och LCI

En livscykelanalys, LCA, dr i denna skrift ett samlingsbegrepp for olika metoder
att beskriva en varas totala miljopéverkan frdn vaggan till graven.
Livscykelanalyser anvinds som jadmforelser och inte for att beskriva
miljopaverkan i absoluta termer. En livscykelanalys méste alltid vara heltdckande
vad giller att ta med alla olika steg som ingdr i livscykeln, men den varken kan
eller behdver beskriva alla miljokonsekvenser i detalj, Naturvardsverket [21].

LCA-metodiken fick i borjan av 1990-talet en brett accepterad struktur och
engelsk terminologi, framforallt genom insatser av SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry). ISO har sedan byggt vidare pé detta
och kommit l&ngt med att formellt fastsld en struktur. LCA dr en engelsk
forkortning av Life-Cycle Assessment och ordet ”assessment” visar pa att det i en
LCA skall ingd inte bara en faktabaserad analys utan dven vérderingar.

I ISOs struktur delas en LCA in i fyra faser, beskrivning av faserna enligt
Naturvardsverket [25]

malbeskrivning och omfattning
inventeringsanalys
miljopaverkansbeskrivning
resultattolkning

I mélbeskrivning och omfattning anges vilket syfte analysen har.
Detaljutformningen av en LCA anpassas individuellt till det syfte den har och det
skall dérfor framga vilken fraga som skall besvaras och hur resultaten skall
anvindas. Alla avgransningar och antaganden som har gjorts skall ocksé anges.
Likasa skall en funktionell enhet definieras, det vill sdga det som sedan alla
resultat hinfors till, som till exempel "kWh virme eller el”.

Inventeringsanalysen skall vara faktabaserad och objektiv. Det gér inte att avsta
fran olika val, men dessa skall baseras pd riktlinjer eller redovisade principer och
ar inte fria. Syftet dr att kvantifiera alla floden av olika material till och frén det
studerade tekniska systemet och mellan alla delar som ingér, det vill sdga
bestimma ravaru- och energiintag samt utfloden av produkter, emissioner och
avfall. Detta arbete gors i tre steg genom att forst utforma ett fldodesschema enligt
de systemgrinser som valts, ddrefter samla in data och slutligen géra berékningar.

I miljopdverkansbeskrivningen sammanstélls informationen fran
inventeringsanalysen till ndgot mer 6verskddligt, samtidigt som den potentiella
miljopaverkan beskrivs pé ett relevant sétt. Det &r viktigt att klargora att man
varken forsoker beskriva faktisk miljopaverkan eller virderar denna utan
summerar informationen. Miljopaverkansbeskrivningen dr uppdelad i tre delar,
klassificering, karaktdrisering och virdering.
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Vid klassificeringen grupperas emissioner m.m. i ett urval
miljopaverkanskategorier. Till exempel grupperas emissioner av svaveldioxid och
ammoniak under miljépaverkanskategori forsurning, emissioner av kvave- och
fosforforeningar grupperas under kategori 6vergddning osv. | karaktiriseringen
viktas de olika bidragen under respektive miljopaverkanskategori samman till ett
enda tal. Detta gors med hjilp av ekvivalensfaktorer, det vill sdga viktfaktorer som
pa ndgot sitt uttrycker olika &mnens relativa bidrag till en kategori. Utsldpp av
exempelvis svaveldioxid och kviveoxider, som listats under férsurning, viktas
samman till svaveldioxidekvivalenter. I virderingen viktas de olika
kategoribidragen fran karaktdriseringen samman till ett eller nagra fa tal. Detta
sker genom att anvénda vérderingsmetoder som utformats for att pa ndgot sitt
finga upp och beskriva hur samhéllet forvintas véardera de olika bidragen.

Karaktdrisering ér fortfarande under utveckling och kan bara delvis genomforas
pa grund av brist pa generellt accepterade metoder. Utvecklingen av
varderingsmetoder har egentligen bara paborjats, Uppenberg et al. [26].

Vid resultattolkningen anvinds allt underlag fran det tidigare analysarbetet for att
tolka och beskriva resultatet. Det dr nu som jamforelsen mellan olika alternativ
gors. Man maste hérvid ta hdnsyn till skillnader mellan alternativen och
osdkerheter och anvéinder da underlag fran inventeringsanalysen, karaktiriseringen
och eventuellt virderingen parallellt.

Enligt nordiska riktlinjer [27] skall en LCA omfatta till och med delen
karaktérisering 1 miljopaverkansbeskrivningen, for att fa kallas en LCA. I manga
fall avslutas analysen efter inventeringsfasen och det blir i sa fall en sé kallad
livscykelinventering, en LCI.

3.2 Miljohoten

Utslédpp av olika d&mnen till luft, vatten och mark liksom produktion av avfall och
forbrukning av naturresurser paverkar miljon bade pa lokal, regional och global
niva. Naturvardsverket har kategoriserat dessa miljoeffekter i fjorton sa kallade
miljohot som man bevakar och riktar dtgérder mot:

vixthuseffekten

uttunningen av stratosfarens ozonskikt
forsurning

marknéra ozon, fotokemiska oxidanter
buller och luftféroreningar i titort
overgddning

metaller

organiska miljogifter

fraimmande organismer

forbrukning av resurser, fornybara och icke fornybara
exploatering av mark och vatten
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e ansprak pa sarskilt viardefulla omrdden
e produktion av avfall och restprodukter
e joniserande stralning

Anvindningen av energi paverkar flera av dessa miljohot 1 form av emissioner,
forbrukning av naturresurser, buller, exploatering av mark, produktion av avfall
och restprodukter samt stralning. Nedan beskrivs kortfattat ndgra av de miljohot
eller miljopaverkanskategorier som kan paverkas av energianvindning.

3.21 Vaxthuseffekten

Det solljus som nér jorden stralar sa sméningom tillbaka mot rymden som vérme.
En del av denna viarmestralning fdngas upp av gaser i atmosfaren och emitteras
ater till jorden. Detta kallas vaxthuseffekten och det ér tack vare denna som vi har
en behaglig temperatur pd jorden. Forbrianning av till exempel fossila brénslen
bidrar till en 6kad véxthuseffekt. Detta ger upphov till férédndrat klimat och hojd
temperatur med stigande havsnivd som foljd. De viktigaste vixthusgaserna ér
vattendnga, koldioxid (CO;), ozon (O3), metan (CHy), dikvéveoxid (N,O) och
klorerade kolvéten s.k. freoner.

3.2.2 Forsurning

Surt nedfall nar marken i1 form av nederbord eller dimma, men kan dven
torrdeponeras pa marken. Det forsurar mark, grundvatten och ytvatten och kan
leda till att fiskbestind slés ut, skogsmarken utarmas pa nédring och grundvattnet
far hogre metallhalter. Forsurande nedfall kan vara olika skadligt beroende pa
jordmaén, vittring av berggrund och viaxtlighet. P& kalkrik mark till exempel
oskadliggors de sura &mnena snabbt, men storre delen av Sverige ar
forsurningskansligt. Utslédpp som ér forsurande ar svaveldioxid (SO,) och
kvaveoxider (NOyx). De kommer huvudsakligen fran el- och varmeproduktion,
vagtrafik och industri.

3.2.3 Marknara ozon

Marknéra ozon bildas genom kemisk reaktion mellan kvdveoxider (NOy), flyktiga
organiska dmnen (VOC, NMVOC d.v.s. non-methane VOC ) och kolmonoxid
(CO) under inverkan av solljus. Marknédra ozon har direkta halsoeffekter pa
ménniskan i form av huvudvérk, 6gonirritation och andningsbesvir. Det paverkar
ocksa vixter bland annat genom att stéra &mnesomséttningen, paskynda aldrandet
och péverka fotosyntesen sd att tillvixten minskar. En stor kélla till bildandet av
marknédra ozon dr vigtrafiken, men viktiga emissioner kommer ocksé frén el- och
viarmeproduktion och industri.



29 (55)

3.24 Overgédning

Overgddning som ocks4 kallas eutrofiering, intréffar nir ett omrade far alltfor stor
tillforsel av ett imne som normalt ir tillvéixtbefrimjande. Amnen som bidrar till
Overgddning ar huvudsakligen kvéve och fosfor. Dessa dmnen dr nédvindiga for
alla vixter, men for stora méngder och pa fel stélle kan ge upphov till skadliga
effekter. I havet bidrar 6vergddning till kning av snabbvixande alger, vilket
indirekt bidrar till doda bottnar. Kvédve- och fosforutslapp kommer framforallt fran
jordbruk och avloppsreningsverk. De flesta typer av forbrénning leder till
kvaveutslapp till luft som senare kan deponeras och bidra till 6vergddning och
eventuell forsurning.

3.25 Partiklar

Sma partiklar genereras vid forbrédnning av kol, olja och biobrénslen samt fran
forbranningsmotorer, speciellt dieselmotorer. Smé partiklar bildas ocksa 1
atmosfaren nir gaser som svaveldioxid, kvivegaser och flyktiga organiska dmnen,
emitterade fran forbranning, omvandlas genom kemiska reaktioner 1 luften. Under
1990-talet har forskningsresultat visat att luftféroreningshalter som idag &r vanliga
1 Europa ér hilsofarliga. Tiuri [28] papekar att sérskilt farliga dr fina partiklar som
ar mindre dn 2,5 tusendelar av en millimeter (PM2.5). Partiklar som penetreras
direkt ner i lungorna kan orsaka allergier och andnings sjukdomar savél som
cancer, vilket 1 sin tur 6kar antalet sjukhusbesok och dodsfall. Mjligen kan
partiklarna ocksa penetreras i1 blodcirkulationssystemet. Representanter av the
World Health Organisation betonade under Kyoto-Protokoll-md&tet 1999 att
minskning av koldioxidutsldppen inte far 6ka emissionerna av fina partiklar. Bada
maste reduceras, Tiuri [29].

3.3 Riktlinjer fran Miljostyrningsradet

Behovet och efterfrigan av miljovarudeklarerade produkter dkar stindigt. Manga
parter krdver information om vad varor innehéller och vilka miljoproblem de
skapar 1 ett brett livscykelperspektiv. Inom ramen for ISOs arbete med
standardisering av miljoledningssystem och verktyg pagér ett arbete med en
standard om sé kallade Typ III miljodeklarationer som syftar till att tillgodose
detta behov. For niarvarande finns en ’forstandard”, ISO TR 14025, i form av en
sa kallad teknisk rapport av Typ 2, vilken innehéller ett antal krav.

Svenska Miljostyrningsradet har utarbetat bestimmelser for certifierade
miljovarudeklarationer, EPD, som &r en svensk tillimpning av ISO TR 14025.
Bestdmmelserna presenteras i en rapport fran Miljostyrningsradet [30].

Certifierade miljovarudeklarationer beskriver, enligt Miljostyrningsrédet,
produkters och tjansters miljoegenskaper. De dr neutrala i och med att inga
forutbestdimda kravnivaer finns som skall vara uppfyllda. Informationen bygger pa
en livscykelanalys med en inventering och kartldggning av bakgrundsmaterial
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samt en klassificering och karaktérisering for att beskriva omfattningen av olika
typer av miljopaverkan. Det dr upp till mottagaren av informationen i en
certifierad miljévarudeklaration att ta stallning och bedéma utifran egna
utgangspunkter och de uppgifter om produktens miljoegenskaper som anges i
deklarationen.

En av de viktigaste egenskaperna hos en certifierad miljovarudeklaration ar
jamforbarheten mellan deklarationer inom en och samma produktgrupp. For detta
krdvs att berdkningarna av underlagsdata ar framtagna pa ett likartat satt och med
samma regler. Eftersom det finns olikheter 1 miljopaverkan mellan olika produkter
och tjénster skall produktspecifika regler, sa kallade PSR, utarbetas och beskrivas.
Detta innebér att en certifierad miljovarudeklaration skall vara baserad dels pa
Milj6styrningsradets bestaimmelser och dels pa produktspecifika regler for
produkten i frdga. For energiproduktion finns idag produktspecifika regler for el-
och fjarrvarmeproduktion, PSR 1998:1 [31].

3.31 Miljopaverkansbedémning - miljoprestanda

Informationen om miljoprestanda i miljovarudeklarationen syftar till att beskriva
resursforbrukning, féroreningsutslépp och den potentiella miljopaverkan som den
aktuella produkten orsakar. Livscykelanalysen skall delas upp 1 en tillverkningsdel
och en anvédndningsdel, ddr den forra omfattar data fran rdvaru- och
energiutvinning till fardig produkt och den senare omfattar data fran distribution
till slutlig avfallshantering.

I de produktspecifika reglerna for el- och fjarrvirmeproduktion [31] ingér inte
anvindningsdelen i livscykelanalysen. Detta motiverar man med att el- och virme
fyller olika funktioner i olika sammanhang och att det darfor behovs olika
funktionella enheter (se 3.3.2) i varje enskilt fall.

Olika resursanviandning och fororeningsutsliapp skiljer sig &t sinsemellan med
avseende pa deras potentiella miljoeffekter inom olika miljopaverkanskategorier.
Resursanvindningen delas upp i

e icke-fornybara resurser
e fOrnybara resurser
e energianvidndning.

Fororeningsutslédppen beskrivs med hjalp av karaktériseringsfaktorer, som anger
olika &mnens inbdrdes relation inom miljopdverkanskategorierna, ur vilken man
kan berdkna ett matt pa den sammanlagda potentiella miljoeffekten for varje
miljopaverkanskategori. Det finns uppgifter pad vilka karaktériseringsfaktorer som
skall anvindas for foljande miljopdverkanskategorier

utsldpp av vixthusgaser

utsldpp av ozonnedbrytande gaser

utslépp av forsurande gaser

utslépp av gaser som bidrar till bildning av marknéra ozon
utslépp av eutrofierande &mnen (6vergddning)
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Om det forekommer utslédpp av toxiska dmnen skall dessa ocksa anges. I PSR
1998:1 é&r detta en obligatorisk uppgift.

3.3.2 Funktionell enhet och systemgranser

Den funktionella enheten dr en kvantitativ beskrivning av produktens funktion och
till vilken LCA-studiens resultat relateras. Vid val av funktionell enhet bor
produktens livsldngd beaktas. I forsta hand bor den tekniska livsldngden anvéndas
som matt. Ibland kan det dock vara lampligt att vdlja en funktionell enhet i form
av ’en produkt” eller ’kWh vérme”.

Med hjélp av systemgranser sker en avgransning av delar av livscykeln och en viss
begrinsning av dataunderlaget, vilket medfor en forenkling av berdkningarna.
Detta kan goras under forutsittning att viasentlig information inte gar forlorad.
Regler for val av systemgranssittning finns beskrivna i ISO 14041.
Miljostyrningsrddet rekommenderar att anvénda principen for ”limited loss of
information at the final product”. Utgéngspunkten dr att forluster av information,
som en f6ljd av avgransningar av processer som utesluts ur inventeringen, kan
accepteras om summan av forlusterna motsvarar ett bidrag till respektive
miljopaverkanskategori som inte verskrider 1 %. Detta géller utdver de
anvisningar om systemgranser som anges i PSR. Enligt PSR 1998:1 far dessutom
de delar som exkluderas sammantaget ej overstiga 10 % av produktens totala
potentiella miljopdverkan.

3.3.3 Allokering

I en livscykelanalys kan det bli aktuellt att fordela emissioner och
resursforbrukning nér processen innehéller flera funktioner eller ger mer @n en
produkt. Det kan ocksa vara aktuellt vid dteranvédndning och atervinning av
material och produkter.

Vid processer med mer én en produkt rekommenderar Miljostyrningsradet att
allokeringen baseras antingen pa ekonomiska relationer eller pa det sétt som
resursforbrukning och utslépp fordndras vid kvantitativa fordndringar av produkter
eller funktioner som levereras av systemet, multi output. Allokering kan ocksa
baseras pa fysiska orsakssamband, det vill sdga relationerna mellan hur
fororeningsbelastningen fran processen paverkas av fordndringar i inkommande
avfallsfloden, multi input. I open loop recycling sker ingen allokering for material
till atervinning. Detta innebér att infloden av atervunnet material eller energi till
livscykeln skall bokforas utan att produkten belastas med miljopéaverkan fran
inflodet 1 tidigare livscykler. P4 samma sitt skall utfloden av produkter som gér
till atervinning bokforas som ett utflode till nésta livscykel.
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3.4 Olika energislags miljopaverkan

Foreliggande arbete med att ta fram olika energislags miljopaverkan utgdr ifran
Miljostyrningsrédets riktlinjer. De uppgifter som har anvénts i berdkningarna &r
tagna ifrdn livscykelanalyser (LCA) eller livscykelinventeringar (LCI) som har
hémtats ifran litteraturen eller andra kéllor. De anvéinda LCA- eller LCI-studierna
har varierat ndgot i omfattning och de olikheter som funnits kommenteras vid
varje energislag. Olikheterna har inte beddmts vara storre 4n att en jamforelse
mellan de olika energislagen har kunnat goras med avseende pd miljopdverkan.

Miljopéaverkan har beréknats som en summa av emissioner vid produktion och
anvindning. Resursforbrukningen for de olika energislagen har inte betraktats i
detta delprojekt. Som funktionell enhet anvénds 1 kWh producerad virme eller el,
beroende pé energislag.

Den storsta miljopdverkan fran anvindningen av ett brénsle sker vid sjdlva
forbranningen, cirka 90 % [32]. Darutover tillkommer miljopaverkan vid
distribution och produktion. Byggande av anldggningar, infrastruktur o s v har
déremot mycket liten betydelse for ett brinsles totala miljopdverkan. I de flesta av
de livscykelanalyser som anvénds vid berdkningarna ingér inte heller denna del.

En LCI eller LCA innehéller alltid olika osékerhetsfaktorer och de berékningar
som har utforts i denna rapport skall darfor inte ses som absoluta sanningar utan
mer som en sitt att visa pa storleksordningar och skillnader mellan olika
energislag. Data for olika anléggningstyper &r nationella medelvédrden som valts
for att ge jimforbarhet mellan olika uppvirmningssystems energislag. Nyaste
tillgéngliga teknik skulle ddrmed ge ldgre miljopaverkan medan dldre teknik kan
ge betydligt hogre.

Miljopéaverkan har berdknats for eldningsolja, naturgas, biobransle (uppdelat pd
ved och pellettar/briketter), el och fjarrvirme. De sifferuppgifter som redovisas for
de olika energibdrarna avser ar 1998.

Vid berdkningen av fororeningsutsléppen har karaktariseringsfaktorerna hamtats
fran Miljostyrningsradets rapport MSR 1999:1 "Bestdmmelser for certifierade
miljovarudeklarationer” [30] och summerats inom varje miljopaverkanskategori.
Inom varje miljopdverkanskategori har de utsldpp tagits med som har funnits
redovisade for de olika energibédrarna. Berdkningar har gjorts for vaxthuseffekt,
forsurning, marknira ozon samt dvergddning.

Utslédpp av véixthusgaser skall redovisas som summa Global Warming Potential
(GWP), det vill sdga som g CO,-ekvivalenter ur ett 100-arsperspektiv.
Berdkningsformeln med respektive &mnes karaktdriseringsfaktor for paverkan fran
vixthusgaser ser ut enligt nedan

CO; - 1 +N,O - 310+ CHy4 - 21 + SFg - 23900 (g CO,-ekvivalenter)
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Utslédpp av férsurande gaser redovisas som summa forsurningspotential uttryckt i
mol H'. Berdikningsformeln &r

NOy - 0,0217 + SO, - 0,0312 + NH;3 - 0,0587 (mol H")

Utslépp av gaser som bidrar till marknéra ozon redovisas dels som g NOy och dels
som summa utslépp av flyktiga kolviten, Photochemical Ozone Creation
Potentials (POCP). De senare anges som g C,H,-ekvivalenter (etenekvivalenter)
och berdknas enligt

NMVOC - 0,416 + CO - 0,04 (g CoH-ekvivalenter)

Utslédpp av eutrofierande d&mnen, vilka bidrar till 6vergddning, anges som summa
syretdringspotential uttryckt 1 g O,-ekvivalenter. De berdknas enligt nedan

NOx -6 +NH; - 16 (g Oy-ekvivalenter)

Dér dmnena 1 berdkningsformlerna anges 1 gram.

3.41 Eldningsolja

Olja &r ett fossilt brinsle som bildats ur organiskt material. Forbranning av
eldningsolja ger upphov till utslédpp av framforallt koldioxid, svaveldioxid och
kvaveoxider. Vid forbrinningen uppstir ocksa fasta restprodukter i form av aska
och sot som kan paverka miljon.

Under 1998 anvindes i Sverige knappt 7 miljoner m’ eldningsolja, vilket 4r en
minskning med 67 % sedan 1977. Eldningsoljorna har till stor del ersatts med el
och fjarrviarme for uppvarmning. Utbyggnaden av kédrnkraft och naturgasnatet har
ocksé haft betydelse [33].

Virden for miljopaverkan av eldningsolja har hamtats frén IVLs rapport
”Miljofaktabok for brénslen” [32]. I rapporten redovisas den totala miljopaverkan
per MJ, som anvidndning av olika brénslen ger upphov till. Detta innebir att de
redovisade virdena omfattar miljopdverkan fran produktion, distribution och
forbranning. Miljopéverkan fran byggande av anléggningar, infrastruktur och
produktion av maskiner och verktyg ingér inte. I rapporten anges data for utslapp
till luft, produktion av restprodukter i vissa fall och energianvdndning, vilket avser
den energi som anvinds i tillverkningsprocessen utdver brénslets energiinnehall.
Miljopaverkan dr beroende av brénsle och forbranningsteknik och skillnader gors
dérfor for sma och stora anlédggningar. Data ifran forbréanningssteget dr nationella
medelvérden vilket medfor att avvikelser for en specifik anldggning kan vara
stora. For emissioner av partiklar har reckommenderade data for produktion och
distribution av oljan fran Uppenberg et al. [26] anvénts medan emissioner fran
forbranning dr himtade fran Gustavsson et al. [34].

Data for utslépp till luft for eldningsolja 1 vid anvéndning i en villapanna har satts
in 1 berdkningsformlerna enligt avsnitt 3.4.1. Utsldppen dr beroende av villapannas
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verkningsgrad vilket kommer att behandlas 1 kapitel 4. I tabell 3.1 visas
miljépaverkan per producerad kWh for de studerade miljopaverkanskategorierna.
Marknéra ozon redovisas dels som flyktiga kolvéten och dels som mangden NO.
En jaimforelse med 6vriga energislag som behandlas i detta kapitel visar att
anvindning av eldningsolja har stor paverkan pa vixthuseffekten.

Tabell 3.1 Miljopéaverkan per producerad kWh virme vid anvéndning av
eldningsolja 1 i en villapanna (m, = 100 %), data frdn Uppenberg et al.

[32].
Miljopaverkan Ekvivalenter
Vixthuseffekt 280 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 11 mmol H'
Marknira ozon, flyktiga 0,07 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,32 g NOy
Overgddning 2,0 g O,-ekvivalenter
Partiklar 100 mg

3.4.2 Naturgas

Naturgas ér en bridnnbar blandning av gasformiga kolviten och bestér
huvudsakligen av metan. Till skillnad frén olja ger forbranning av naturgas inte
upphov till utsldpp av svavel och tungmetaller. Den ger inte heller upphov till
fasta restprodukter som aska eller sot. Koldioxidutslédppen vid forbrénning av
naturgas dr lagre én vid forbranning av olja.

Naturgasen introducerades i1 Sverige 1985 och sedan dess har anvindningen
gradvis okat. Den har dock stabiliserats de senaste dren. Naturgasen stod 1998 for
cirka 2 % av Sveriges totala energitillforsel [33].

Tabell 3.2 Miljopéverkan per producerad kWh vdrme vid anvdndning av naturgas
i en villapanna (n, = 100 %),, data frdn Uppenberg et al. [32].

Miljopaverkan Ekvivalenter
Vixthuseffekt 210 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 2 mmol H'
Marknira ozon, flyktiga 0,006 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,08 g NOy
Overgddning 0,5 g O,-ekvivalenter
Partiklar 0,07 mg




35 (55)

Utsldppsdata for anvindning av naturgas i en villapanna har himtats fran
Uppenberg et al. [32] med samma forutséttningar som data for eldningsolja ovan.
Berékningarna av naturgasens miljopaverkan per kWh producerad vdarme
redovisas i tabell 3.2. Tabellen visar att utsldppen av vixthusgaser dominerar.
Jamfort med eldningsolja &r utsldppen av viaxthusgaser cirka 25 % lagre. Bidraget
till 6vergddning vid forbranning av naturgas dr 75 % ligre dn vid {orbranning av
eldningsolja 1. For samtliga miljopaverkanskategorier dr miljopéverkan lagre for
naturgas én for eldningsolja 1.

3.4.3 Biobransle

Biobrénsle dr brénsle som bestar av biomassa, det vill siga material med
biologiskt ursprung. De vanligaste biobridnslena ar tradbréanslen i form av
skogsbrinsle, energiskog och atervunnet tradbrinsle. Skogsbrénsle bestar av
avverkningsrester som grenar, stubbar, toppar och smétrad som inte kan tas till
vara som industriellt virke eller massa. Energiskog bestir av snabbvéxande
tridarter som odlas for energiindamal, som till exempel Salix (pil). Atervunnet
tradbrénsle utgors bland annat av restprodukter fran skogs- och sdgverksindustrin,
sadsom sagspan och kutterspan, och som ofta anvinds som ravara for foradling till
briketter, pellettar eller pulver. Vid forbranning av biobrénslen bildas aska som
antingen kan deponeras eller dterforas till marken dir bransleuttaget gjordes. Det
senare innebdr att man aterstéller en del av de ndringsdmnen som forts bort 1
samband med brinsleutvinningen. Det vanligaste idag &r att deponera askan, men
forsok pagar med dterforing [26].

Biobrinslen anvénds i skogsindustrin, fjarrvirmeverk, smahussektorn och vid
elproduktion. Under 1998 uppgick anvéndningen av biobrinslen, torv m.m. till
drygt 92 TWh. Av dessa anvindes totalt knappt 26 TWh {or virmeproduktion i
fjarrvirmeverk, varav tridbréinslen svarade for 14,7 TWh. Anvindningen av
trddbranslen inom fjérrvarmesektorn har mer 4n fyrfaldigats sedan 1990. For
enskild uppvarmning i sméhus anvidndes omkring 11 TWh biobrinslen, torv m.m.
under 1998. Vedeldning &r vanligast hos huségare med god tillgang till skog.
Anvindningen av forddlade biobrinslen (pellettar och briketter) dr relativt liten
och uppgick under 1998 till 0,5 TWh [33].

De biobrénslen som studeras i denna rapport dr ved och pelletar/briketter. Data for
miljopaverkan har himtats frdn Uppenberg et al. [26], och for pelletar/briketter
giller samma fOrutséttningar som for eldningsolja ovan. For emissioner av
partiklar har rekommenderade data for produktion och distribution av
pelletar/briketter fran Uppenberg et al. [26] anvédnts medan emissioner frén
forbranning dr hdmtade fran Gustavsson et al. [34]. For ved har rekommenderade
data for forbranningssteget enligt Uppenberg et al. [26] anvints. Dessa data ér
nationella medelvérden for olika forekommande forbréannings- och
reningstekniker, vilket innebar att avvikelser for en specifik anldggning kan vara
stor. For distribution och produktion rekommenderar Uppenberg et al. [26] data
fran Vattenfall [35] publicerade 1996. Dessa siffror dr dock betydligt hogre &n de
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siffror som vattenfall anvénder sig av idag for att beskriva miljobelastning fran
bista tillgingliga teknik Ericson [36]. Uppenberg et al. [26] rekommenderar Af-
Energikonsult [37] for produktion och distribution av pelletar/briketter men inte
for ved med motiveringen att Af-Energikonsult [37] inte innehaller produktion
och transport av ammoniak samt aterforing/deposition av aska vilket

Vattenfall [35] gor. Eftersom emissionerna fran aterforing/deposition av aska star
for endast 0,1% av de totala emissionerna i produktions och distributionsstegen i
Vattenfall [35] har Af-Energikonsult [37] data valts att anviindas dven for
produktion och distribution av ved. For emissioner av partiklar har data for
produktion och distribution av ved enligt Af-Energikonsult [37] anviints medan
emissioner fran forbrinning dr hamtade fran Gustavsson [34] och géller for en
modern vedanldggning i ett enfamiljshus.

Odling och forbranning av biobrianslen anses inte langsiktigt bidra till
vaxthuseffekten eftersom de vaxter som forbrints har tagit upp koldioxid under
sin livsperiod. Lika stor mingd frigors sedan vid forbranningen [32]. Daremot
bidrar produktion och distribution av biobrénslet till vixthuseffekten.

Ett liknande kretsloppsresonemang har undersokts for svavel i biobrédnsle av
Lundborg [38]. Undersdkningen visade att vid mineralisering av reducerat
organsikt svavel 1 tridbiomassa frigors svavlet som sulfid, vilket kan oxideras av
mikrober till sulfat. Oxidationen bor vara forsurande (H' frigors). Om reducerat
svavel 1 biomassan istillet forbrianns, emitteras det som svaveldioxid och hamnar
s& sméaningom pa marken i form av svavelsyra. (Férutom den del av svavlet som
stannar kvar 1 askan.) I princip &r det ingen skillnad mellan ’f6rbranningsvavel”
eller "mineraliseringssvavel”. Dock &r det oklart hur mycket av svavlet i
biomassan som verkligen omsitts pa detta sétt. En annan mojlighet ar att mycket
svavel lagras 1 marken i reducerad form.

Genom att anse att svaveldioxid-emissioner ifran biobrénsle 1 ett
kretsloppsperspektiv inte bidrar till forsurning skulle férsurningsbidraget ifran ved
sjunka med 7% och for pellettar/bricketter med 12%. Eftersom det fortfarande
rader osdkerhet 6ver hur mycket utav svavlet som langsiktigt inte bidrar till
forsurning betraktas hir svaveldioxid-emissioner fran biobrdnsle som férsurande
pa samma sdtt som for andra brénslen.

Miljépaverkan per kWh producerad virme for ved visas i tabell 3.3 och for
pellettar och briketter i tabell 3.4.
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Tabell 3.3 Miljopéaverkan per producerad kWh virme vid anvéndning av ved 1 en
villapanna (n, = 100 %),, data frdn Uppenberg et al. [32].

Miljopaverkan Ekvivalenter
Viaxthuseffekt 21 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 16 mmol H"
Marknéra ozon, flyktiga 1,8 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,51 g NOy
Overgddning 3,2 g Oy-ekvivalenter
Partiklar 53 mg

Tabell 3.4 Miljopéaverkan per producerad kWh virme vid anvéndning av
pellettar/briketter 1 en villapanna (n, = 100 %), data frdn Uppenberg et

al. [32].
Miljopaverkan Ekvivalenter
Vaxthuseffekt 14 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 14 mmol H"
Marknéra ozon, flyktiga 1,8 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,41 g NOy
Overgddning 2,5 g Oy-ekvivalenter
Partiklar 95 mg

Vid anvéindning av ved dr paverkan pa véaxthuseffekten storre dn vid anvéndning
av pellettar/briketter. Skillnaderna ligger i utsldapp utav CO, frdn produktion och
distribution av bransle. Forbranning anses inte bidra till koldioxidutslapp vilket
namnts ovan.

Allmaént géller att vid anvéndning av biobrinslen &r utslédppen av forsurande gaser,
gaser som bidrar till vergddning och marknéra ozon storre dn vid anvéndning av
till exempel eldningsolja.
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3.44 EI

Elanvéndningen i Sverige har i genomsnitt 6kat med 3 % per ar under perioden
1970 till 1998. De senaste 10 aren har dock okningstakten varit ldgre dn tidigare
ar. Den storsta 6kningen har skett inom sektorn bostider, service m.m. Okningen
beror framfor allt pa en 6vergéng fran olja till el for uppvérmning, men dven pé en
okad anvindning av driftel. Elanvdndningen totalt uppgick 1998 till knappt

144 TWh, varav drygt 70 TWh gick till bostéder, service m.m.

Elproduktionen i Sverige sker i anldggningar som dgs av staten, kommuner och
industrier eller enskilda dgare. Under 1998 svarade sex storre kraftforetag for cirka
133 TWh eller 92 % av den totala elproduktionen. Sveriges tva storsta
kraftproducenter, Vattenfall och Sydkraft, stod sammanlagt for drygt 70 % av den
totala elproduktionen i landet [33].

Tillforseln av el baseras huvudsakligen pa vattenkraft och karnkraft. Dessa
kraftslag har i1 dagsldget de lagsta produktionskostnaderna. El produceras ocksa i
kraftvarmeanldggningar, oljekondenskraftverk, gasturbiner och vindkraftverk.
Enligt Elmarknad 1998 [39] svarade vattenkraften for 48 % av elproduktionen,
karnkraften for 46 % och den fossil- och biobridnslebaserade produktionen for
drygt 6 % under 1998. Motsvarande siffror for Vattenfall ar 45 % vattenkraft,

53 % kérnkraft och 2 % Ovrigt och for Sydkraft 44 % vattenkraft, 53 % kérnkraft
och 3 % oOvrigt.

Under 1998 importerades 6,1 TWh el till Sverige. Storre delen av den importerade
elen kom fran Norge, 3,0 TWh. Frdn Danmark importerades 2,2 TWh, fran
Finland 0,8 TWh och frn Tyskland 0,1 TWh [33]. Den norska elproduktionen
1998 baserades till 99 % pa vattenkraft. Den danska elproduktionen déremot
baserades pa 95 % varmekraft och 5 % vindkraft och den finska pa 22 %
vattenkraft, 31 % kérnkraft och 47 % véarmekraft. Den sammanlagda exporten av
el till grannldnderna uppgick samma ar till 16,8 TWh.

Vid berdkning av miljopaverkan for el har elen ansets belasta miljon med samma
fordelning som den har producerats med i Sverige under 1998. Uppgifter har
hiamtats fran Sydkraft och Uppenberg et al. [32]. Sydkrafts data avser
miljopaverkan fran deras totala produktion, vilken bestir av ndgot storre andel
kéarnkraft och lagre andel vattenkraft 4n vad den totala svenska elproduktionen
gor. Eftersom Sydkrafts data var de som fanns tillgdngliga med tillracklig
omfattning har de antagits representera utsldpp ifran vatten- och kirnkraftverk i
Sverige. Berdkningarna har gjorts pé en elproduktion som till 94 % &r producerad
av Sydkraft och till 6 % producerad av kraftvirmeverk baserad pa eldningsolja,
som beddms vara ett av de sdmre alternativen for kraftvarmeverk.

Sydkraft presenterar sina miljodata i rapporten "Miljoredovisning 1998 [40]. De
redovisade virdena pa utsldpp avser produktion av el. Miljodata fran de
anldggningar som producerar bade el och viarme har fordelats efter forhéllandet
producerad el respektive viarme. I IVL:s rapport "Miljéfaktabok for brénslen” [32]
redovisas total miljopaverkan per producerad MJ energi, el plus virme, for de
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branslen som dr aktuella for anviandning 1 kraftvirmeverk. Hela livscykeln fran
ravaruutvinning till forbranning ar beaktad. I ett kraftvirmeverk produceras
samtidigt el och virme och det har lange pagéatt diskussioner om vilket
fordelningssitt som skall anvédndas vid fordelning av miljopaverkan. I rapporten
gors darfor ingen skillnad pa 1 MJ el och 1 MJ védrme. I dagarna har emellertid en
revision gjorts av PSR 1998:1 Produktspecifika regler for certifierade
miljévarudeklarationer for el- och fjarrvarmeproduktion™ [41], i vilken en
allokeringsmetod for fordelning av miljopaverkan mellan el och vdrme redovisas.

Tabell 3.5 Miljopéaverkan per producerad kWh el, data fran Sydkraft [40] och
Uppenberg et al. [32].

Miljopaverkan Ekvivalenter
Viaxthuseffekt 27 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 2 mmol H"
Marknéra ozon, flyktiga 0,004 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,04 g NOy-ekvivalenter
Overgddning 0,2 g Oy-ekvivalenter
Partiklar 0,09 mg

Miljépaverkan per producerad kWh el visas i tabell 3.5. Bidraget till vixthusgaser
ar den miljopéaverkanskategori som ar storst. Det dr 1 samma storleksordning som
vid anvindning av biobrinsle. Ovriga miljépaverkanskategorier ir 1aga, dven i
jamforelse med andra energislag.

3.4.5 Fjarrvarme

Fjarrviarme definieras ofta som ett kollektivt uppvirmningssystem avsett for ett
flertal byggnader och med avtal mellan kund och leverantor. Fjirrvarme
produceras i och levereras fran hetvattencentraler och kraftvarmeverk. Det var pa
1940-talet som kommunerna borjade intressera sig for fjarrvirme. Under 1950-
och 1960-talen expanderade denna uppvarmningsform som en f6ljd av de goda
mojligheter som gavs till kollektiv uppvarmning genom de omfattande
investeringarna i byggnader och bostdder. En kraftig expansion skedde ocksa
under perioden 1975-1985.
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Tabell 3.6 Tillford energi i fjarrvirme uppdelat pa energislag 1998, enligt
Energimyndigheten [33].

Forbrukat brinsle TWh Andel %
Olja 5,5 11
Kol 3.4 7
Biobrinsle, torv, avfall m.m. 25,5 51
Industriell spillvarme 3,6 7
Elenergi till elpannor 1,8 4
Viarmepumpar 7,4 15
Naturgas inkl gasol 3,3 7
Totalt 50,4 100

Under 1998 levererades 44,1 TWh vérme till fjarrvarmekunder. Av dessa gick

61 % till bostadsuppvarmning, knappt 30 % till uppvarmning av servicelokaler
och 9 % till industrin. Den totala energitillférseln var 50,4 TWh, vilket innebar att
omvandlings- och distributionsforlusterna uppgick till 6,3 TWh eller 12,5 %.
Under 1980-talet nir energitillforseln dominerades av olja uppgick forlusterna till
runt 20 %. Den hdga andelen el 1 fjarrvirmesystemen har bland annat lett till att
forlusterna minskat. Biobrinslen, torv, sopor m.m. ér idag de dominerande
energibdrarna i fjarrvirmesystemen. Under 1998 svarade de for drygt hilften av
den totala insatsen av energislag [33]. Fordelningen pa olika energislag redovisas 1
tabell 3.6.

Vid berdkning av miljopaverkan for fjarrvirme har uppgifter hamtats fran
Uppenberg et al. [32] for flertalet energislag. Varden for varmeverk har anvénts,
eftersom det inte funnits nagon vedertagen allokeringsprincip for fordelning av
miljépaverkan mellan el och virme for kraftvarmeverk, se avsnitt 3.4.5. Den
industriella spillvirmen har betraktats som “gratis” och miljopaverkan har darfor
antagits vara noll for denna del. Miljobelastningen anses tillhéra den produktion
som spillvirmet kommer ifrdn. For elenergi till elpannor och virmepumpar har
varden fran avsnitt 3.4.5 anvénts. Varmefaktorn for virmepumpar har antagits
vara 3,0 enligt uppgifter fran Goteborg Energi AB. Miljopéaverkan for de olika
energibdrarna har viktats ihop 1 proportion till deras andel av tillford energi. For
partiklar har reckommenderade data enligt Uppenberg et al. [26] anvints {or
produktion och distribution av olja och kol medan emissioner av partiklar vid
forbréanning 1 virmeverk har hamtats fran Thunell [42]. For skogsbrénsle har data
for produktion och distribution samt forbriinning i virmeverk himtats fran Af-
Energikonsult [37], for avfall fran Finnveden et al [43] och for torv frin Malkki et
al. [44] (déar data for partikelemission fran forbranning géller ett kraftvirmeverk).
Ovanndamnda data for partikelemissioner redovisas dven i Uppenberg et al. [26].

Resultatet av berdakningarna redovisas 1 tabell 3.6. I véardet for vaxthuseffekt ingér
miljépaverkan fran lackage av koldmedia 1 virmepumpar enligt uppgift fran
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Goteborg Energi AB [45]. Koldmediet dr R134a som bidrar till vixthuseffekten
men inte till nedbrytningen av ozonskiktet. Utsldpp av vdxthusgaser &r relativt
stor, den tredje storsta bland de hér studerade energibérarna, beroende pé att 25 %
av brinslet dr eldningsolja, naturgas och kol. Utsldpp som bidrar till 6vergddning
ar knappt 30 % lagre for fjarrvirme &n for eldningsolja medan utslédpp som bidrar
till férsurning ar ungefar lika stora.

Tabell 3.7 Miljopaverkan per kWh producerad fjarrvirme.

Miljopaverkan Ekvivalenter
Vaxthuseffekt 118 g CO,-ekvivalenter
Forsurning 12 mmol H"
Marknéra ozon, flyktiga 0,037 g C,H,-ekvivalenter
kolviten
Marknéra ozon, NOy 0,24 g , NOy-ekvivalenter
Overgddning 1,5 g Oy-ekvivalenter
Partiklar 40 mg

Lundborg [38]har undersokt om man kan anse att svavel fran biobrénsle inte
bidrar till forsurning i ett kretsloppsperspektiv (se kapitel 3.4.3) vilket skulle
minska forsurningsbidraget fran fjarrvirme med 12%. Eftersom det fortfarande
rader osdkerhet 6ver hur mycket utav svavlet som langsiktigt inte bidrar till
forsurning betraktas hir svaveldioxid-emissioner som forsurande for
biobrédnsleandelen i fjarrvirme pa samma sétt som for andra branslen.
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4 Berakningsexempel for yttre
miljobelastning
4.1 Uppvarmningssystem och verkningsgrader

Studier av den yttre miljopaverkan har utforts med hjalp av ett berdkningsexempel
dér vara vanligaste uppvarmningssystem i villor har betraktats och jamforts. De
uppvarmningssystem som studeras dr virmeproduktion ifrdn pannor eldade med
olja, naturgas, ved eller pelletar, virmeproduktion med en virmepump eller
viarmedistribution genom direktel eller fjarrvirme.

En byggnads energibehov beror pé krav pa inomhusmiljo i samverkan mellan
byggnadens konstruktion, verksamhet, och tekniska installationer. Férbrukningen
av energislag som behovs for att tillgodose energibehovet beror av
uppvirmningssystemets forluster. Smé forluster innebar naturligtvis sma
utsldppsméngder men variationer 1 utsldppsmiangder ar ocksé beroende av bréinsle
och forbranningsteknik. Vid berdkningar av utsldppsméngder har representativa
livscykelinventeringar vad betriaffar brénsle och forbranningsteknik anvints dér
skillnader har gjorts for sma och stora anldggningar (se kapitel 3). Nyaste
tillgéngliga teknik skulle ddrmed ge ldgre utsldppsmingder medan dldre teknik
kan ge betydligt hogre.

For att fa en allmén bild av uppvirmningssystemets miljobelastning har en
verkningsgrad valts som beskriver genomsnittet av den typen av system. I detta
forsta delprojekt har representativa verkningsgrader valts for uppvirmningssystem
i villor. Det langsiktiga malet &r att utveckla ett verktyg sé att man ldtt kan dndra
till den faktiska verkningsgraden i det system man studerar. Ddarmed skall
resultatet vara mojligt att anvdnda oberoende av typ av byggnad.

Vid val av representativa verkningsgrader maste flera saker beaktas. For t.ex. en
oljepanna dr verkningsgraden dels beroende av oljepannans fabrikat men ocksa av
oljepannans alder. Oljepannor byggda 1980-1985 har en verkningsgrad runt 75 %
medan de byggda 1999 kan ha en verkningsgrad pd upp till 91 % [46]. For att ha
maximal verkningsgrad skall oljepannan kdras med dess nominella effekt (den
effekt som pannan dr designad for). Den huvudsakliga drifttiden arbetar dock
pannan vid en lagre uttagen effekt varvid verkningsgraden forsdmras. Ett sdtt att
beskriva detta dr att anvdnda en sa kallad arsmedelverkningsgrad. En panna som
eldas med ved bestdr normalt av en panna med tillhérande ackumulatortank. For
att har fa en representativ verkningsgrad maste hela systemet beaktas.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har utprova pannor av flera vanligt
forekommande fabrikat. Vid provningen har verkliga fall simulerats och ddrmed
har arsmedelverkningsgraden kunnat faststéllas. Dessa provningar har legat till
grund for val av verkningsgrad for pannor eldade med olja, ved och pelletar.

I en byggnad med direktverkande elradiatorer finns inga energiforluster p.g.a.
omvandling. Emellertid finns det energiforluster vid produktion och distribution.
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Elen produceras centralt i olika produktionsanldggningar som sedan sammanbinds
med samma distributionsnit. Forlusterna vid produktion beaktas vid framtagandet
av miljopaverkan av sjilva energislaget, elen, och dr beroende av hur elen
produceras (diskuteras 1 kapitel 4.2). Forlusterna vid distribution ér runt 6 %.
Samma resonemang géller ocksa for fjarrvirme.

En virmepump tar virme fran berg, jord, vatten eller luft och avger virmen till
varmesystemet i ett hus. For varje kWh elenergi som virmepumpen behdver for
att arbeta far man ut cirka tre gdnger sa mycket virmeenergi till byggnaden. For att
beskriva hur mycket virme som produceras i forhallande till hur mycket el som
maste tillséttas for hela systemet under hela uppvérmningssdsongen anvinder man
sig av en SPF,,-faktor (Seasonal Performance Factor, virmeanldggning). En typisk
SPF,,-faktor for en bergvirmepump har anvénts.

Tabell 4.1 Anvinda verkningsgrader i berdkningsexemplet.

Uppviarmningssystem Verkningsgrad % Referens
Oljepanna 82 [47]
sekumultorank 7 (43
pelletpanna 59 [49]
Naturgaspanna 85 [50]
Véarmepump SPF,,=2,8 [51]
Direktel 94* M rod [52]
fjarrvirme 88* N prod' [33]

D pir Mprod beskriver verkningsgraden vid produktion i olika produktionsanldggningar. Dessa
verkningsgrader beaktas vid miljopaverkan av energislaget.

4.2 Mixar av el eller fjarrvarme

El produceras centralt 1 olika produktionsanlédggningar som sedan sammanbinds
med samma distributionsnit. Exempel péd produktionsanldggningar kan vara
karnkraftverk, kolkondensverk, vattenkraftverk o.s.v. For att kunna gora en
beddmning av emissionsutslédppen fran ett tekniskt system som anvénder sig av el
betraktas elen som en mix utav den procentuella sammanséttningen av olika
produktionsenheter. Vilken procentuell sammanséttning man skall vilja beror pa
hur man betraktar systemet. Har finns det ett flertal betraktelsesétt att vélja pa.

Ett betraktelsesétt ar att ett tekniskt system anses belasta miljon med samma
fordelning som dess energislag produceras med. Exempel pa sdédana mixar ar
sammansattningen av produktionen ifran ett enskilt foretag, 1 den lokala regionen,
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1 Sverige eller 1 norden. Resultatet fran detta betraktelseséttet ger ddrmed en bild
av det tekniska systemets bidrag till miljébelastningen.

Ett annat betraktelsesitt vid energieffektivisering dr att anse att reduktionen av
elanvindning leder till att man kan léta bli att producera en viss typ av el. Till
exempel vid toppbelastning av elnétet anvinds oljekraftverk. Mixen anses da
bestd av enbart produktion fran oljekraftverk. Det ar da viktigt att besparingen av
energi sammanfaller i tiden med toppbelastningen. Ett annat exempel ar att
marginalproduktionen av el sker genom produktion i ett oljekraftverk och att en
energieffektiviseringséatgird direkt skulle leda till minskning av just detta
produktionssitt. Resultatet ifrdn detta betraktelsesétt visar hur miljobelastningen
kan antas minska vid en energieffektiviseringsatgird och sédger ingenting om
vilken miljobelastning det tekniska systemet faktiskt bidrar med.

Bra miljéval, Oronmdirkt el eller Grén el erbjuds nu ifrén manga energibolag.
Bakom dessa begrepp finns specificerat hur elen har producerats och ddrmed ér
det mgjligt att bedoma miljobelastningen ifran just den elen. Bra miljoval ér el
fran vindkraftverk, solceller, biobriansle dir askan aterfors till marken och
vattenkraftverk byggda fore 1996.

Fjéarrviarme produceras ocksa centralt i olika produktionsanldggningar och
sammanbinds med ett distributionsndt. Samma resonemang som for elen skulle
kunna anvéndas i frdgan om betraktelsesitt, men hér dr det mest vanligt att
fjarrvirmemixen anses belasta miljon med samma fordelning som den produceras
med.

I berdkningsexemplet for yttre miljobelastning har bade el och fjarrvirme
betraktats som s.k. Sverigemixar.

4.3 Resultat

For att synliggdra skillnader 1 miljobelastning ifran olika uppvarmningssystem
jamfor vi nedan belastningen som uppkommer f6r en villa som har ett
varmebehov pa 25 000 kWh/ar. Figur 1-5 visar belastning av olika miljéeffekter
for de olika uppvarmningssystemen.

Forbranning av olja och naturgas har stark paverkan pa véixthuseffekten medan
fjarrvirme har en mindre paverkan. Olja och fjarrvirme har dessutom en mindre
paverkan pa overgddning och forsurning. Forbranning av olja har ocksé hoga
emissioner av partikar. Biobrinslen (ved och pelletar) har liten viaxthuseffekt men
har ddremot storre paverkan vid bildning av marknéra ozon, 6vergddning,
forsurning och emissioner av partiklar. Elanvéindning har da den betraktas som en
Sverigemix (1998) ingen storre paverkan pa ndgon av dessa miljoeffekter.
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Figur 4.1 Miljobelastning av viaxthuseffekten for olika uppvarmningssystem. El
och fjarrviarme betraktas hir som Sverigemixar.
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Figur 4.2 Miljobelastning i form av forsurning for olika uppvarmningssystem.
El och fjérrvarme betraktas hir som Sverigemixar.
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Figur 4.3 Miljobelastning 1 form av dvergddning for olika uppvarmningssystem.
El och fjarrvdarme betraktas hiar som Sverigemixar.
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Figur 4.4 Miljobelastning i form av bildning av marknira ozon for olika
uppvéarmningssystem. El och fjarrvirme betraktas hir som
Sverigemixar.
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Figur 4.5 Miljobelastning i form partikelemissioner for olika
uppvarmningssystem. El och fjarrvirme betraktas hir som
Sverigemixar.

4.4 Jamforelse med en annan undersokning

Naturvardsverket [50] har jamfort forbranningsutslépp ifrén olika
uppvarmningssystem och resultatet visas i figur 4.5. Undersokningen tar endast
hénsyn till emissioner ifrin sjdlva forbranningen och bygger inte pa nagra
livscykelinventeringar eller livscykelanalyser. Fjérrvirmen bestér utav en mix av
90 % flis och 10 % olja och elen bestar till 100 % av produktion i koleldade
kondens- och kraftvarmeverk.

Betraktelsesittet betrdffande elen bygger pa att de nordiska ldnderna har ett
sammanbundet elsystem. Om den svenska elkonsumenten reducerar
elanvindningen genom effektivare elanvdndning kan man pé ett annat stille i det
nordiska elproduktionssystemet lata bli att producera fossileldad kondensel.
Resultatet i figur 4.5 visar ddrmed inte vilka emissioner som faktiskt sldpps ut fran
ett eluppvarmningssystem, utan hur emissioner kan antas minska vid en
eleffektiviseringsdtgird eller med ett alternativt uppvarmningssystem. (Olika
betraktelsesitt av el och fjarrviarme beskrivs i kapitel 4.2.)
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Figur 4.5  JamfGrelse av forbranningsemissioner for olika
uppvarmningssystem. Resultat fran Naturvardsverkets undersokning
[50]. Elen bestar till 100 % av produktion i koleldade kondens- och
kraftvarmeverk.

Naturvardsverkets resultat visar att bergvirmepumpen och elpannan som bada har
el som energislag har stora utslapp av CO,, NOy och SO,. Detta medfor stor
paverkan pé véxthuseffekten, 6vergddning och forsurning. Fjérrvarmen har ringa
och forbranning med pelletar saknar helt paverkan pé véixthuseffekten. Utslapp av
NOx och SO», vilket medfor paverkan pa dvergddning och forsurning, dr nagot
mindre for forbranning av pelletar jimfort med fjérrvarme medan forbranning av
olja ger nagot storre utslépp.

De mest slaende skillnaderna mellan undersdkningen av Naturvardsverket och
berdkningsexemplet dr miljoeffekterna av elanvindning som gér ifrdn mycket stor
paverkan till ndstan ingen alls. Detta visar hur starkt beroende resultatet dr av
vilket betraktelsesdtt man valt for att beskriva elmixen.

Biobrinsle (pelletar och ved) har paverkan pa viaxthuseffekten i
berdkningsexemplet och betydligt storre paverkan pa dvergddning och forsurning
jamfort med olja och fjérrvarme. Dessa skillnader i resultat jamfort med
Naturvérdsverket kan delvis forklaras med att berdkningsexemplet anvénder sig av
utsldpp ifrdn hela livscykeln medan Naturvardsverket endast har
forbranningsutslapp. Bdda undersdkningarna anser att forbranning av biobrénsle
inte ger nagot nettobidrag av koldioxidutslépp eftersom biobrénsle ingér i det
naturliga kretsloppet. Koldioxidbildningen vid forbrdnningen &r proportionell mot
kolinnehéllet i biobrénslet som har lagrats dér under dess tillvéxt.
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Skillnader 1 paverkan pa vaxthuseffekten av fjarrvarme kan forklaras med att
fjarrvirmemixen 1 berdkningsexemplet bestar av 51 % biobrénsle jaimfort med
naturvirdsverkets mix pa 90 %. Biobrénsle har inget bidrag till koldioxidutslépp
som namnts ovan.

4.5 Jamforelse av resultat med beskattning

Figur 4.6 visar skatter for de uppvarmningssystem som betraktats i
berdkningsexemplet [53]. Olja och fjarrvirme har bade energi- koldioxid- och
svavelskatt medan el endast har energiskatt.

En jimforelse av resultatet ifrdn paverkan pd vixthuseffekten med
koldioxidbeskattning visar samstimmighet med miljobelastningen. Elanvéindning
har 1 detta exempel ingen direkt pdverkan pa ndgon speciell miljéeffekt men har
en hog beskattning i form av energiskatt. Biobrénsle som har ringa paverkan pa
vixthuseffekten men stor pdverkan pa andra miljobelastningar saknar direkt
beskattning.

Forutom dessa direkta skatter finns ocksa indirekta skatter som t.ex. dieselskatt for
transport av bréinsle. Det finns ocksd andra skatter som kan bli betydande. Till
exempel kan en installation av en bergvirmepump 6ka taxeringsvardet for en
fastighet och ddrmed ocksa fastighetsskatten.

fiarrvarme _:D E koldioxidskatt
1 Aenergiskatt
varmepump 7777777 Osvavelskatt
direktel | |
pellets |
ved |
naturgas |
olja L]
0 5 10 1‘5 20 25

o6re/kWh

Figur 4.6  Beskattning av producerad kWh virme for de olika
uppvarmningssystemen i berdkningsexemplet.
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5 Slutsatser och fortsatt arbete

I det forsta delprojektet har olika uppvarmningssystems paverkan pa den inre och
yttre miljon undersokts. Ett framtida mal &r att utveckla ett verktyg som gor det
mojligt for ett enskilt foretag eller en enskild konsument att uppskatta sin totala
miljobelastning. Det skall &ven vara mojligt att bedoma hur miljébelastningen
forandras med effektiviseringsatgérder eller med alternativa tekniska system och
vilka konsekvenser det medfor for 6vriga paverkansfaktorer (bekvimlighet,
driftsdkerhet, inomhusmiljé6 m.m.).

Val av tekniskt system med dess energislag paverkar inte mojligheten att
tillgodose stéllda krav pa inomhusmiljon. En forutsédttning for att fa 6nskad
inomhusmiljo dr att det tekniska systemet projekteras, byggs och underhalls pa ett
andamalsenligt sitt. Vid utformning av systemet maste hinsyn tas till risken for att
storningar uppkommer.

Uppskattning av yttre miljopéaverkan har visat sig vara helt beroende av vilken
mix man viljer for att beskriva anvéndning av el eller fjarrvirme. Det vore darfor
bra om ett material utvecklades sé att det blir enkelt att vdlja och studera
effekterna av olika mixar. Ddrmed vore det mojligt att studera hur
miljobelastningen varierar beroende av olika betraktelsesétt eller av olika
scenarier om hur produktionsmixen kommer att se ut i framtiden.

Resultatet 1 detta arbete visar att miljobelastning, i form av emissioner, ifran el
producerad 1 kirnkraftverk eller vattenkraftverk ar ringa. Bada produktionssétt har
dock andra miljobelastningar. Vattenkraftverk medfor alltid ett ingrepp i1 naturen i
form av en fordndrad landskapsbild. I kdrnkraftverk forbrukas uran vilket &r en
icke fornyelsebar naturresurs. Metodiken bor darfor utvecklas till att ocksa ta
hansyn till resursforbrukning och ddrmed ge en mer nyanserad bild av
miljobelastningen. En annan viktig bit som ocksa bor beaktas 1 metodiken ar
kérnkraftens radioaktiva avfall.

Vid en energieffektiviseringsatgird eller vid val av alternativa tekniska system ar
det viktigt att kunna bedoma driftkostnaden under hela investeringens livsldngd.
Brénslekostnader varierar med tiden, dels beroende av tillgdng men ocksé
beroende av politiska beslut i form av ekonomiska styrmedel. Idag finns inget
ekonomiskt styrmedel for att forhindra miljoforstoring i form av bildning av
markndra ozon, évergddning eller forsurning men hur kommer det att bli i
framtiden? En intressant fortsdttning vore darfor att utveckla ett material dér
driftkostnaden for olika alternativ 1 dagsldget kan berdknas men dér det ocksé ar
mojligt att dndra bréanslepriser och ekonomiska styrmedel sé att driftkostnaden
under hela investeringens livsldngd kan uppskattas. Pa sa sitt skulle olika
kostnadsscenarier, som ar direkt anknutna till miljobelastningen, kunna
genomforas. Detta kan vara till hjilp vid avvigning mellan milj6- och
kostnadsprioritering.
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