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Abstract Formélet med nzrverende rapport har veret at udvikle en metode, der kan benyttes til
at foretage en vurdering af energibesparende foranstaltninger i industrien. Projektet er udfgrt som
et samarbcjde mellem Forskningscenter Risg og Dansk Energi Analyse a/s.

Den udviklede metode kan benyttes til at vurdere de effekter indfgrelsen af en energibesparende
foranstaltning vil have med hensyn til energi og ydre miljg samt arbejdsmiljg og pkonomi.
Metoden er opbygget som en differensmodel, siledes at det er forskel i energiforbrug o.lign. der
opggres for en referenceteknologi samt den energibesparende foranstaltning,

Den i projektet udviklede metode er afprgvet pd en konkret virksomhed, der stod i en situation,
hvor der skulle veiges mellem to teknologiske Igsninger.

Rapporten er den afsiuttende rapport i forbindelse med projektet “Udvikling af metode til
livsforlgbsanalyser af energibesparelser i industrien” finansieret af Energistyrelsen under EFP-94
(j.nr. 1753/94-0003).
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Sammenfatning

Problemstilling

Der er indenfor de senere &r sat en rekke aktiviteter i gang for at fremme energibesparelser, bla. i
industrien. Erfaringeme har imidlertid vist, at en meget stor del af de besparelsesforslag, som er
udarbejdet for industrivirksomhedemne af ridgivere mv., aldrig er blevet realiserct. Dette skyldes, at
energibesparende  metoder og tcknologier ofte indgdr i et komplekst samspil med
produktionsprocessemne, hvilket bevirker, at konsekvenserne kan veare vanskelige at opggre.

Et middel til at sikre, at kravet om ressourceeffektivitet - herunder energieffektivitet - i hgjere grad slar
igennem 1 teknologiudviklingen og i det konkrete teknologivalg, kan vare at udvikle og fremme
procedurer til en systematisk og hethedsorienteret vurdering af teknologierne med udgangspunkt i de
prioriteringer, som pd forhdnd er fastlagt. En systematisk og helhedsoricnteret vurdering af
energibespareiser kan bidrage vesentligt til, at det er muligt at malrette indsatsen mod de virkemidler
og aktiviteter, som kan udfgres for fzzrrest mulige omkostninger.

Projektmal

Formilet med dette projekt har veret at udvikle en metode tit at foretage en bred vurdering af
konsckvenserne af at benytte energibesparende teknologi. Metoden skal give anvisninger pd, hvitke
forhold af betydning for virksomheden, som iser b@r vurderes, og hvordan konsekvenseme analyseres
og opgares. Metoden bygger pd en sammenligning af to teknologier og beregner konsekvenseme
ved at overgd fra den ene teknologi til den anden.

Milgruppen for metoden er fgrst og fremmest virksomhedeme selv forstiet p&d den méde, at det er
hensigten, at en virksomhed selv langt hen ad vejen skal kunne gennemfgre vurderingen. Det er derfor

0gsd meningen, at virksombheden selv prioriterer problemomriderne i den endelige stillingtagen.

Opbygning af metode

Der er i projektet valgt at opbygge metoden i to faser. 1 farste fase foretager virksomheden en
overordnel vurdering (screcning) af alle tankelige konsekvenser af at indfgre den aktuelle
energibesparende teknologi. Ud fra den overordnede vurdering udpeges konsckvenser, som enten har
vist sig at have en vasentlig indflydelse, eller som det ikke har varet muligt at skaffe viden nok om ud
fra en overordnet betragiming.,

I anden fase analyseres de udpegede konsekvenser n@rmere ved hjzlp af en detaljeret analysemetode,
der er bygget op over livsforlgbs-princippet for derved at fa alle tenkelige aspekter med.

Metoden omfatter konsekvensomrddeme energi, ydre miljg, arbejdsmiljp og gkonomi.

Metoden er afgrenset pd en raklke punkter for at ggre metoden overskuelig og af et praktisk
anvendeligt omfang,

Energiforbruget er det konsckvensomride, der er mest omfangsrigt, idet alle energiforbrug i livsforlgbet
af  den ecnergibesparende teknologi  opggres  detaljeret med angivelse af  energikilder,
konverteringsielmologier m.v.
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Ydre miljp omfatter alle vaesendige miljpforhold pd den aktuelle virksomhed, mens alle miljgforhold i
pvrige faser af den energibesparende teknologi er begrenset til de miljgpavirkninger, der skyldes
anvendelse af energi.

Arbejdsmiljp er afgreenset il kun at omhandle de pd virksomheden aktuelle potenticlle
arbejdsmil jgbelastninger.

Endelig er der kun tale om at analysere de virksomhedsgkonomiske forhold for den aktuelle
virksomhed. @konomianalysen omfatter bide dirckte og indirekte gkonomiske konsckvenser af at
indfgre den energibesparende foranstalining.

Der er siiledes tale om en fokusering pd de dirckte virksomhedsrelaterede forhold, dog med undtagelse
af energianvendelse, som analyseres i hele den energibesparende teknologis livsforlgb.

Anvendelse af metoden

Som en del af projektet er der udfgrt en undersggelse af potentialet for energibesparelser i den
danske industri. For at veere i stand til at udvaelge et cksempel, der kan have generel interesse i
industrien, il afprgvning af den udviklede metode, er der forctaget en opdeling af
energibesparelsespotentialer pd brancheniveau og pa slutanvendelsesomrider. Endvidere er det
forsggt at klarlegge de barierer, der er for indfgrelse af nye energibesparende teknologier.

Det er ved udvelgelsen af en case til afprgvning af den udviklede livsforigbsmetode valgt at
bruge en case fra den grafiske branche, der er interessant for dette projekt af flere Arsager.
Branchen har ikke tradition for at fokusere pi energiforbruget, og det m4 derfor forventes, at der
kan realiseres betydelige energibesparelser, der ogsé i virksomhedsgkonomisk sammenhzng vil
vaere interessante. Desuden har den grafiske branche et betydeligi forbrug af oplgsningsmidier,
der giver en effekt pd sdvel det ydre miljp som arbejdsmiljget. Den grafiske branche giver derfor
mulighed for at underspge sammenhzngen mellem energimessige, miljpmassige og gkonomiske
aspekter i livsforlgbssammenhang,

Til demonstration af metoden er der taget udgangspunkt i et virkeligt cksempel, hvor en grafisk
virksomhed stdr overfor at skulle valge mellem ef traditionelt ventilationssystem og et mere
energieffektivt, men dyrere system.

Pa baggrund af fase 1 af metoden kunne det konkluderes, at virksomheden prioriterede gkonomien
hgjest. Da den simple tilbagebetalingstid langt overstiger virksomhedens krav til maksimal
tilbagebetalingstid, var det derfor vigtigt i anden fasc at fi underspgt om de sckundere gkonomiske
effekter (af f.cks. reducerct sygefravar) eller de arbejdsmiljg-, ydre miljg- cller encrgim:essige
konsckvenser ved en nzrmere analyse kunne vise sig at bereftige indfgrelsen af den energibesparende
teknologi.

Ved den nzrmere analyse - metodens fase 2 - af de indirekte gkonomiske konsekvenser i cksemplet,
blev der tilfgjet yderligere pgede udgifier ved valg af den energibesparende teknologi som fglge af
recluceret flexibilitet og @get vedligehold. Desuden blev der fundet yderligere fordele ved det
encrgibesparende alternativ i forhold til det termiske arbejdsmiljg.

Med hensyn til det ydre miljg forekom der en stor reduktion af de encrgirelaterede emissioner. CO, -
emissionerne nedsattes saledes 62% ved indfgrelse af den energibesparende foranstalming,

Der blev ikke fundet yderligere betydende forhold ved livsforlgbsanalysen i fase 2, som kunne bidrage
til den samlede vurdering,
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Konklusion pd baggrund af eksemplet

Eksemplet har vist et forlgh, hvor beslutningsgrundlaget vedrgrende indfgrelse af en energibesparende
foranstalining er blevet uddybet gennem f@rst en indledende teknologivurdering og demzst en detaljeret
analyse af specifikke punkter. Det udvidede beslutningsgrundtag gav i dette tilfzlde ikke anledning til
en @ndring af beslumingen,

Argumenterne for ikke at indfgre den energibesparende foranstalining blev tvartimod flere sct fra et
gkonomisk synspunkt. Eksemplet blev altsd ikke i dette tilfelde en bekrafielse pd, at et bredere
beslumingsgrundlag kan give antedning til en mere positiv veegming af et energibesparende alternativ.

Beslutningsgrundlaget bliver ved brug af metoden bredere bdde til den positive og den negative side sct
i forhold il det energibesparende alternativ. Det er siledes ikke sikkert, at vurderingsmetoden
sammenlagt giver anledning til indfgrelse af flere energibesparende foranstalininger, end hvis den ikke
bliver brugt. Nogle flere eksempler vil kunne belyse dette nermere. Det har imidlertid ikke varet muligt
indenfor projektets tidsramme at gennemfgire flere eksempler, som evt. kunpe give en bredere
illustration af metodens fordele og ulemper.

Korklusion og anbefalinger for proicktet

Den i projektet udvikiede metode har med fordel vist sig at kunne benyites af en
industrivirksomhed til at vurdere konsekvenseme, nir det overvejes at indfgre en
energibesparende foranstaltning i forhold til den eksisterende teknologi. Metoden kan
sandsynligvis ogsd benyttes ved udvikling af nye energibesparende produkter tif en vurdering af
de energi- og miljgrelaterede konsekvenser ved produktet.

Projektet har afdzkket en ny mdde at vurdere cnergibesparende foranstalininger pa, nemlig at
kombinere en helheds- og virksomhedsorienteret teknologivurdering af implementering og drift af en
energibesparende foranstaltning med en livsforlgbs-cnergi-vurdering. Der er i projektet taget hul pd
udvikling af en metode som giver den energi- og miljginteresserede virksomhed et langt bredere
bestutingsgrundiag end det, som har varet normalt at bruge hidtil, nir det gelder beslutninger om
energibesparende foranstaltninger. Det krzver dog mere udvikling og afprgvning far metoden kan siges
at vaere operationel til almindeligt brug,

Metoden er opbygget over en regnearksmodel, men er inden for indevarende projekt kun
prasenteret pd skemaform. Det vil imidiertid vaere oplagt at udbygge metoden senere, siledes at
den af virksomheden dirckte kan anvendes ved indtasming af indata i en PC-baserct
regnearksmodel, der herefter beregner konsekvenseme med hensyn til energi, miljg, gkonomi og
arbejdsmilj, cller eventuelt kun en delm&ngde af parametrenc.
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Forord

Nerverende projekt har derfor til formal at udvikle en systematisk og overskuelig metode til at
foretage helhedsvurderinger pd energibesparende tiltag i industricn. Projektet er sat igang under
energiforskningsprogrammet, EFP-94, finansieret af Energistyrelsen. Det har fra Energistyrelsens
side varet pnsket, at metoden belyses ved at afprgve den udviklede metode for et
energibesparclsestiltag, der kan have generel interesse for industrien. Der er derfor i projektct
foretaget en overordnet gennemgang af industriens energiforbrug og en vurdering pa branche og
end-use niveau for energibesparelsesmuligheder i industrien. P§ basis af dette er der udvalgt et
energibesparelsestiltag indenfor ventilationsomrédet, idet ventilation er af generel interesse for
alle brancher indenfor industrien. Dette energibesparelsestiltag er gennemgdet ved hjzlp af den
udviklede metode,

Projektarbejdet er udfgrt i et samarbejde mellem Afdelingen for Systemanalyse pa
forskningscenter Risg og Dansk Energi Analyse A/S. Arbejdet er udfgrt af en projektgruppe
bestiende af fplgende personer:

Therese Ib Andersen, Risg (studenterhjalp)
Lotte Schleisner, Risg (projektleder)

Sgren Draborg, Dansk Energi Analyse
Jorgen Hvid, Dansk Energi Analyse

Preben Buhl Pedersen, Dansk Energi Analyse

Rapporten er delt op i 4 dele.

Del 1, Metodisk opbygning og afgrensning, indeholder en overordnet beskrivelse af metodens
opbygning og afgreensning af metoden, samt en forstielsesmodel for projektets centrale clementer:
Energi, milj@, arbejdsmiljs og gkonomi. Derudover behandles potentialet for energibesparelser i
industrien, hvorunder der plpeges umiddelbare tcknologiske muligheder for benyttelse af
metoden,

Del 2, Indledende teknologivurdering og_egentlig livsforlpbsanalyse, indeholder en detaljeret
beskrivelse af metodens to faser samt de tilhgrende skemaer og en vejledning i, hvorledes metoden
benyttes.

1.del 3, Demonstration af metoden, belyses metodens virkemdide ved brug af et konkret cksempel.
Det udvalgte energibesparelsestiltag og referencesituationen beskrives, og metoden demonstreres
herefter med det beskrevne cksempel.

Del 4, Datagrundlag, indeholder data for de parametre, der er indarbejdet i selve metoden. Dette
gelder her data for energiforbrug og emissionsopggrelser.
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Del 1

Metodisk opbygning og afgrzensning
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1. Problemstilling og malszetning

1.1 Baggrund for projektet

I kglvandet pd den voksende erkendelse af sammenh@ngene mellem energiforbrug og
miljgpdvirkninger er der de seneste 4r sat en rekke aktiviteter igang fra samfundets side for at
fremme energibesparelser.

Den indsats, der indtil nu har vaeret for at fremme energibesparelser i industrien, har i store trek
vaeret baseret pa en grundantagelse, om at industrien opererer rationelt pg en sidan méide, at man
gnsker at realisere rationaliserings- og effektiviseringsgevinster, nar projekierne har en
tilbagebetalingstid, som ligger under et givet defineret niveau. Hovedindsatsen har derfor glet p
felgende:

* At skarpe opmearksomheden og kendskabet til energibesparelser gennem stgtte til
energirdgivning pé virksomhederne.

¢ At skeerpe incitamentet til energieffektivisering ved indfgrelse af en COp-afgift og ved at
tilbagefgre en del af provenuet som tilskud til energibesparelser.

Erfaringeme har imidlertid vist, at en meget stor del af de besparelsesforslag, som er udarbejdet
for industrivirksomhederne af rddgivere mv., aldrig er blevet realiseret. En opggrelse over
omkring 100 energisyn, gennemfgrt i henhold til loven om tilskud til betaling af CO; -afgiften,
har vist, at kun ca. 25 % af det identificerede sparcpotentiale var cller ventedes at blive realiscret.

Energirddgivere fdr idag mange argumenter fra virksomhederne for ikke at indfgre
energteffektiviseringer. Ofte forventes indfgrelse af energibesparelser fra virksomhedens side at
have konsekvenser, som rekker langt ud over, hvad der fremgdr af en simpel opggrelse over
direkte afledte energibesparelser pd den ene side og investeringsomkostninger pd den anden side.
Dette kan veere driftsforstyrrelser, kvalitetsproblemner o.lign.

En rekke danske virksomheder stdr imidlertid samtidig overfor stadigt mere omfattende krav pd
miljpomradet fra omgivelserne, herunder leverandgrer, kunder, ansatte og ikke mindst
myndighederme.  Skgnsmessigt  er  12-20.000  danske  virksomheder omfattet  af
Miljgbeskytielseslovens kapitel 5 som szrligt forurenende virksomheder (ref.2). Disse
virksomheder skal i henhold til lov om Miljgbeskyttelse ansgge om miljagodkendelse inden ar
2000, og fra 1996 skal en stor del af disse virksomheder udarbejde et grgnt regnskab. 1
tilknytning til en miljggodkendelse ligger en vurdering af mulighedemne for anvendelse af renere
teknologi i virksomheden. Ved renere teknologi forstds her enhver form for mere miljgvenlig
produktion, herunder @ndringer vedrgrende révarer, energiforbrug, vand og andre hjzlpestoffer,
produktionsudstyr og -processer, affaldsbortskaffelse eller selve produktet (ref.3). Under renere
teknologi harer siledes ogs energieffektiviseringer og energibesparelser, der vil blive omtalt i det
efterfplgende.
Sammenfattende kan det siledes konstateres, at der vil vare behov for at udvikle og fremme
procedurer til en systematisk vurdering af konsckvenseme ved at indfgre renere teknologi pd en
virksomhed,
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I den udstrekning en sadan metodisk vurdering af {eknologier aflgser en mere intuitiv metode
bascret pd holdningspregede besluminger, vil forhold, der tidligere har haft lav prioritet for
virksomheden (som f.eks. driftsbesparelser og miljghensyn), kunne komme til at spille en vis rolle
ved valg af teknologier, og dermed ogsd pivirke den teknologiske udvikling, som idag i ringe grad
glri retning af brug af energibesparende udstyr.

Der er gennem drene udviklet en rekke metoder til rationel beslutningstagning - bla.
kvalitetsstyringsvarkigjer, milj@styringsverkigjer m.v, Metodeme har trods deres oplagte styrker
ogsd nogle begrensninger, iser ndr det kommer til meget komplekse beshutninger eller
beslutninger, som tillegges en mindre prioritering. I disse situationer kan en rationel metode vere
mangelfuld, enten fordi den ikke medtager alle vasentlige interesser, eller fordi den cr for
arbejdskrevende at benytte.

Et beslutningsvarktgj til valg af energieffektiv teknologi skal vaere enkelt at benytte. Desuden
skal det kunne héndtere alle de vasentlige interesser, som knytter sig til den pigzldende
valgsituation, sdledes at de lgsninger, som metoden peger pé, afspejler virksomhedens egne
prioriteringer. Nar enkelhed og alsidighed sgges kombineret, sker det ngdvendigvis pa bekostning
af objektiviteten, Den udviklede metode er derfor overvejende en subjektiv metode, som har til
formdl at bringe de mest betydningsfulde forhold pa bordet og gare dem til genstand for cn samlet
vurdering. P enkelte omréder, is@r p4 ressource- og emissionsomradet, er det sggt at skabe en
stgrre grad af detaljering, idet det mé forventes at vare relevant for virksomheden.

I en eventuel senere fase, hvor modellen tznkes udviklet til et edb-varktgj, vil det vaere muligt at
integrere mere detaljerede metoder til vurdering af de gvrige clementer og siledes skabe mulighed
for at mindske graden af subjektivitet,

Energibesparende foranstaltninger

En type renere teknologi cr energibesparende foranstattninger (EBF). Narverende projekt vil
speciclt se pd indigrelsen af energibesparende foranstaltninger i industrien, og der vil derfor i det
{plgende blive givet en definition af en energibesparende foranstaltning.

EBF er en gruppe af tcknologiske wndringer, som har det primzre formal at reducere
virksomhedens energiforbrug. Reduktionen kan foregd i de egentlige produktionsprocesser
(smelining, kogning, spntagning m.v.}, i produktionsudstyr/ hjelpeudstyr (trykluft, kgleanleg
m.v.), i den inteme energikonvertering (kedler eller kraftvarmeanizg) eller
komfortenergiforbruget (opvarmning, ventilation m.v.).

Energibesparende foranstaltninger kan opdeles i tre typer med forskcllige karakteristika:

I. Tiltag uden egentlige @ndringer cller nyindkgb af grej/ udstyr/ hardware. Dvs., at der er tale
om rene adferdsendringer eller &ndringer i form af simpel omprogrammering af cksisterende
reguleringsudstyr/ software m.v. Denne gruppe er karakteriseret ved, at EBF kan indfgres med
det samme, og at den er investeringsfri, og derudover at der altid vil vazre mindst en
driftsbesparelse og reduktion af miljgpdvirkningen fra energiforsyningen.

2. Zndringer i cksisterende grej/ udstyr/ hardware, dvs., ombygning med udskiftning af
maskiner/ udstyr til mere encrgieffektive maskiner eller mclfauelse af nyc komponenter f.eks.
stopventiler, frekvensomformere m.v. Gruppen er karakteriseret ved, udover cgenskaberne fra
gruppe 1, at EBF kraever en investering. EBF kan stadig i princippet udfgres nér som helst.

3. Zndringer i forbindelse med nyindkeb til udskiftning af udslidte komponenter eller egentligt
nyt procesudstyr. Denne gruppe cr karakteriseret ved, udover egenskaberne fra gruppe 2, at
EBF fgrst udfgres pd et senere tidspunkt, athengig af andre forhold end encrgibesparelsen.
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1.2 Projektets indhold

Det har med nerverende projekt varet formdlet at udvikle en metode, der kan anvendes af
industriens virksomheder til at vurdere, hvilke konsckvenser indfgrelsen af en cnergibesparende
foranstaltning vil have for virksomhedens produktionsforhold og ydre miljg samt arbejdsmilja og
I sidste ende gkonomi. Metoden kan ligeledes benyttes ved udvikling af nye cnergibesparende
produkter til en vurdering af de encrgi- og miljgrelaterede konsekvenser ved produktet,
Konsckvensomrideme, der vil blive behandlet, kan specificeres som felgende:

e Konsckvenser for virksomhedens encrgiforbrug og det indirekte energiforbrug i andre
produktionsled pd virksomheden, samt ved fremstilling og bortskaffelse af den
energibesparende foranstaltning.

* Konsekvenser for det ydre miljg i forbindelse med virksomhedens produktion ved indfgrelse af
den energibesparende foranstaltning samt de cnergirelaterede konsckvenser for det ydre miljg
ved fremstilling og bortskaffelse af den energibesparende foranstaltning.

¢ Konsckvenser for virksomhedens arbejdsmiljp ved indfgrelse af den energibesparende
foranstaltning.

¢ Konsekvenser for virksomhedens gkonomi ved indfgrelse af den energibesparende
foranstaltning.

Metoden vil specielt legge vegt pd de miljgmassige konsekvenser som falge af energiforbruget i
alle faser af livsforlgbet. Denne vagtning cr foretaget ud fra den betragtning, at metoden specielt
skal kunne benyttes af virksomheder, der af energi- eller miljpmessige drsager gnsker at indfgre
renere teknologi. Metoden kan da benyttes til vurdering af de miljg- og encrgirelaterede
konsckvenser ved overgang til rencre teknologi enten i forbindelse med miljggodkendelse eller for
virksomheder med miljgstyring eller miljgledelse. Omkostninger i forbindelse med miljgmassige
tiltag skal opgives pd virksomhedens grgnne regnskab, og metoden behandler derfor ogsd de
pkonomiske omkostninger ved indfgrelse af den energibesparende foranstalming. De gkonomiske
opgarelser pd basis af metoden ma dog kun opfattcs som vejledende. Arbejdsmiljg¢ bliver
behandlet pd en mere overordnet méide i metoden, siledes at virksomheden bliver opma&rksom pi
de arbejdsmiljgmeassige konsekvenser, som indfgrelsen af en energibesparende foranstaltning kan
have. En detaljeret metode for, hvorledes de arbejdsmiljpmassige forhold opgares, vil ikke blive
givet.

1.3 Malgruppe for projektet

Den udviklede metode er specielt rettet mod fglgende to typer industrivirksomheder:

s Energibevidste virksomheder
Inden for industrien er der specielt gennem de seneste 4r sat fokus pa energiforbruget, siledes at

energitunge virksomheder ivaerksatter energiplaner med det formal at nedsztte energiforbruget.
En dominerende parameter i denne udvikling er COs-afgiften, der pilzgges energiforbruget. De
cnergibevidste  virksomheder kan i forbindelse med indfgrelse  af energibesparende
foranstaltninger have gnske om at 3 belyst gvrige fglgevirkninger, specielt konsekvenser for
PFOGUKGONEN IgyLgL. 5 ot ot Bl L L T

+ Miljgbevidste virksomheder

Mange virksomheder har idag ansat miljgkonsulenter, der skal sprge for, at den enkelte
virksomheds produkter udvikles p4 en miljpmassig optimal méide. Sidanne virksomheder er
interesserede i at profilere sig som miljgbevidste virksomheder, der s@tter fokus pa miljget, og vil

Risg-R-832(DA) 17



derfor i mange tilfelde sgrge for at vare i stand til at reklamere med miljgbevidsthed.
Miljagbevidste virksomheder, der vil indfgre en energibesparende foranstaltning for at tilgodese
miljget, vil kunne benytte metoden til at dokumentere de miljgmassige konsekvenser ved
indfgrelsen af EBF.

Ud over denne type virksomheder vil fglgende grupper have interesse i et vaerkigj til vurdering af
konsekvenseirie ved indfgrelse af energibesparende foranstaltninger:

e Energispecialister/ energiridgivere, der kan benytte metoden til detailvurdering af
energibesparende foranstaltinger i samarbejde med kunden.

» Leverandgrer af energiforbrugende/ -besparende udstyr, der kan have ¢gnske om at kunne
dokumentere energieffektiviteten af et udstyr pd en standardisercet mide,

s Konstrukigrer (integreret produktudvikling), der ved produktudvikiing kan benytie metoden til
at vurdere, om en given @ndnng med en energimassig konsekvens er fordelagtig cller ¢j.

¢ Produktudviklere, der vil benyite metoden til at vurdere, om en given @ndring i et produkt
medfgrer en gnsket miljgmassig forbedring eller ¢j.
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2. Energieffektivisering og teknologivalg

Ordet "energibesparelse” anvendes i almindelighed bredt om tiltag, som primert har til formal at
reducere energiforbruget i forbindelse med produktion, transmission cller udnyttelse af energi. 1 den
normale snavre forstielse opfattes det som en investering i en teknologi, som resulterer i reducerede
omkostringer til energi. Energibesparelser vurderes folgelig ofte pd baggrund af cn simpel
tilbagebetalingstid, som udtrykker forholdet mellem pa den ene side investeringen i den ny teknologi og
Pa den anden side den arlige omkostningsbesparelse som f@lge af det mindskede energiforbrug,

I serdeleshed for energibesparelser i industrien er denne sn@vre forstielse af energibesparelser
ikke tilstrkkelig. 1 industren er energiforbruget i vid udstrekning ulgseligt knyttet til
produktionsprocesseme, og energiforbrugets stgrrelse er et resultat ikke alene af, i hvilken
udstrezkning man har implementeret egentlige encrgibesparende foranstaltninger, men i lige s& hgj
grad af de teknologivalg, der er foretaget.

I figur 2.1. er sggt anskucliggjort hvilke sammenh@nge, der kan vare mellem
energie{fektivisering og andre véaesentlige(re) interesser i virksomhederme.

Produki Produktionsproces

Produktionsudstyr Materialeforbrug

Energi-
besparelse

Ydre miljg

Logistik

Arbejdsmil jp Energiforbrug

Behov for viden Infrastruktur

Figur 2.1. Relationerne mellem energieffektivisering og andre virksomhedsinteresser.

Disse relationer optrader ikke alene i forbindelse med en energibesparende foranstalining i traditionel
 forstand, men vil veere geldende i forbindelse med mange teknologivalg, hvor energiforbruget kan
spille en vaesentlig rolle. Eksempelvis kan elekironiske processtyringer resultere i energieffektivisering,
men i visse tilfelde indfgres disse primart af helt andre drsager uden skelen til den energimassige
gevinst. T atter andre tilfaelde afvises anvendelsen af samme teknologi pd trods af de mulige
energibesparelser, fordi teknologien vurderes at have andre ulemper.
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Hvorvidt de enkelte relationer har betydning 1 den konkrete sammenhang, afhenger dels af den
pdgeldende teknologi, som er under overvejelse, dels af virksomhedens egne prioriteringer. Hvis
f.eks. virksomheden er af den opfattelse, at dens arbejdsmiljg er s& godt, at den ikke vil ofre mere
pA denne side, sa vil virksomheden ikke tillegge en evt. forbedring i arbejdsmiljget nogen vardi i
forbindelse med en energibesparende foranstalining.

Af disse grunde er det 1 projekiet valgi at benytte en udvidet forstielse af begrebet
energibesparende foranstalining, der herefter defineres som

liltag, der har som et (blandt flere) hovedmdl at reducere energiforbruget i industrielle
processer eller I hjelpeudstyret

Energibesparende foranstalminger kan ifglge denne definition beskrives i fglgende kategorier:

. alternativt valg af produktionsproces

* alternativt valg af produktionsudstyr

® andring i Ailfgjelse til produkiionsudstyr
. endring i produktionsproces

® @ndring i drift af anleg

Der findes en rakke energisparefiltag, som er enkle at vurdere, idet konsckvenseme af deres
indfgrelse er letie at overskue. For disse gelder generelt, at sdfremt der ikke forckommer szrligt
miljpbelastende forhold i forbindelse med fremstilling eller bortskaffelse, vil milj@pavirkningen
vere positiv sdfremt tiltaget er rentabelt. Det er en {glge af, at vardien af encrgibesparelsen over
en kort f&rrekke overstiger alle omkostninger i forbindelse med fremstilling, inklusive
energiomkostmingeme. Energiforbruget i fremstillingsfasen mé fglgelig vaere vasentligt mindre
end energibesparelsen i driftfasen.

I dette projekt cr interessen rettet mod de typer af tiltag, som er relativt komplekse at vurdere, og
hvor kompleksiteten i sig selv ofte mi forventes at udggre en barriere for indfgrelse af
energieffektive teknologier.

Problemstillingen omkring indigrelse af energibesparende tiltag har meget at ggre med en generel
teknologivalgs-problemstilling, og vi skal her kort spge at ridse op, hvordan energieffektivisering
spiller sammen med teknologivalg igvrigt.

Det galder typisk i teknologiske valgsituationer, at den opgave, som teknologien skal lgse, kan
lpses med en rekke forskellige teknologiske tiltag. Eksempelvis kan en transportopgave Igses ved
pneumatisk transport, ved bandtransport eller ved transport pa kgretgj. Desuden kan opgavens art
varieres ved tilretteleggelse af den inteme logistik p4 virksomheden. Valget af optimal Igsning af
opgaven afhznger af det szt af krav, som stilles til opgaven, og den indbyrdes prioritering af
kravene. Kravene kan f.eks. vere: lave driftsomkostninger, lave investeringsomkostninger, hgj
driftssikkerhed, minimal beskadigelse af produktet under transport osv. Oftest vil ingen af de
alternative lgsningsmuligheder vaere de andre muligheder overlegen p4 alle punkter, og valget af
lgsning fremkommer-derved som' en afvejning “af en r&kke inicresser. Denne afvejning ‘er ‘igen-
bestemt dels af produkt- og proceskravene, dels af virksomhedens/bestutningstagerens generelle
prioriteringer.
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I praktisk beslutningstagning er det umuligt at inddrage alle tenkelige interesser, og jo mere
triviel beslutningen vurderes at vare, des faerre parametre medtages i grundlaget. Desuden
ignoreres de lgsninger, som isr tilgodeser lavt prioriterede interesser.

Konsekvensen for energieffektiviseringsinteresserne cr, at kun ndr beslutningen er enkel i den
forstand, at der indgér f4 parametre, eller nir energiforbrugets betydning vurderes at vaere relativt
stort, indgdr energiforbruget overhovedet som en overvejelse 1 forbindelse med valget.

Der findes mange cksempler, som bekrefter disse generelle mekanismer. Her skal gives to:

Den formentlig mest udbredte energispareforanstaltning i industrien indenfor de senere &r er
effektivisering af belysningsanleg med mere cffektive lyskilder og armaturer. Dette pi trods af at
rentabiliteten i denne type tiltag ofte er noget ringere end andre mindre udbredte foranstaltninger.
Det er derimod karakteristisk, at beslutmingsgrundlaget er enkelt og overskueligt, og at
energiforbruget indgar som en relativt vigtig parameter i beslutningen sammen med lyskvaliteten,
anskaffelsesprisen og levetiden.

Industriens trykluftanvendelse er et eksempel pa en manglende inddragelse af energiforbruget i
grundlaget for valg af teknologi. Industriens energiforbrug til trykluft er i samme stgrrelsesorden
som forbruget til lys, og nasten alle fremstillingsvirksomheder benytier trykluft. Det er typisk for
trykluftforbrugende udstyr, at luftforbruget til den enkelte komponent normalt er relativt
beskedent og meget lidt synligt. Desuden er pneumatiske komponenter billige i indkgb
sammenlignet med andre alternativer, og det ses ofte, at energicfiektivisering har varet helt
fraverende i forbindelse med teknologivalget. Miske har der slet ikke vaeret formuleret en
valgsituation. Analyser af konkrete trykluftanvendelser viser, at der ofte findes alternativer, som
reducerer energiforbruget til den pigeldende energitjeneste radikalt - ofte med mere end 80%.
Disse alternativer skal dog ngdvendigvis vurderes individuelt i de enkelte tilfzelde, og som regel
fordrer de en mere indglende vurdering af energitjenesten end den, der foretages som grundlag for
udlzegning af et tryklufidrev. Denne barriere er tilsyneladende s alggrende, at den i mange
tilfaelde fodods ekskluderer mere rentable alternativer.

Selve situationen omkring valg af teknologi kan saledes til dels forklare og begrunde, at industrien
ofte veelger lgsninger, som ikke er energioptimale og méske heller ikke optimale ud fra en samlet
vurdering.

Det galder for stgrsteparten af det tekniske sparepotentiale, at de energieffektive altemative
teknologier i stgrre eller mindre omfang pdvirker andre prioriterede interesser - det kan vare
produktkvaliteten, fleksibiliteten osv., og der er derfor en flydende grense mellem
energieffektivisering gennem egentlige energibesparende foranstaltninger, og energieffektiviscring
ved optimering af teknologivalget i bredere forstand,

Vurderet over et lengere tidsperspektiv er konsekvensen af disse betragtninger, at den
teknologiske udvikling kun i ringe grad gir i retning af energieffektivisering. Det geelder generelt,
at der hvor der implementeres energibesparende teknologi, er det stort set Igsninger, som er
udviklede til andre form4l. Der skal her ses bort fra teknologier, som kan opfattes som primrt
energikonverterende (motorer, pumper, turbiner). Et eksempel er elektroniske styringer,-som i de -
senere &r har vundet meget stor udbredelse i industrien - primert fordi de giver adgang 6l bedre
kontrol med processerne. Samme teknologi kan benyttes ul at sikre, at energiforbruget tilpasses
det til enhver tid varende behov, og denne type teknologi reprasenterer da ogsa en stor del af den
effektivisering, som finder sted idag.
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Energieffekiiviien af bestemte processer og teknologier er siledes meget afhengig af den
prioritering, som tillegges denne interesse. En gget prioritering  vil dels medfgre, at
erergiomkosmingeme vil indgd i vurderingen pi omrider, hvor den idag er helt ude af
betragtning, dels at mere energieffektive lgsninger vil std bedre i konkurrencen med teknologier
med andre fortrin.

2.1 Energiforbrugets relative betydning i industrien

Den relativt lave prioritering af energicffeldtivisering i industrien hznger sammen med, at
energiomkostningerne typisk udggr ¥2-2% af de samlede omkostninger.

Det er projektgruppens vurdering, ai industrien i fremtiden vil tillegge energiforbruget en stgrre
betydning af forskellige grunde:

Fra myndighedeme og fra markedet rejses et stigende pres pd virksomhedemes miljgadfard.
Virksomhedeme responderer ved at s¢gge at dokumentere en fortsat indsats for at mindske
miljgbelastningen. I denne sammenhang spiller energiforbruget en vasentlig rolle.

COz- 0g SOr-afgifterne kan, sammen med mulighederne for at opné tilskud til betaling af afgiften
og Ul investeringer i energieffektive processer, udgdre en betydelig motiverende faktor,

Endelig Izgger miljgtoven et vist pres pd virksomhedeme. De virksomheder, som cr omfattet af
Miljgbeskyttelseslovens kapitel 5 som szrligt forurenende virksomheder, skal alle ansgge om
miljggodkendelse inden &r 2000. Herunder ligger en vurdering af mulighedeme for anvendelse af
renere leknologi i virksomheden, Der er ikke hidtil praksis for at miljgmyndighedeme stiller
specifikke krav til encrgicffektivisering i cnergianvendelsen, men lovens infension er klar, og det cr
venteligt at sddanne krav vil blive rejst fremover.

2.2 Virksomhedsorienterede helhedsvurderinger

Et middel til at sikre, at kravet om ressourceeffektivitet - herunder energicficktivitet, i hpjere grad sldr
igennem i tcknologiudviklingen og i det konkrete tcknologivalg kan vare at udvikle og fremme
procedurer Ul systematisk og helhedsorienteret vurdering af teknologierne med udgangspunkt i de
prioriteringer, som pa forhind er fastlagt af virksomheden.

I den udstrakning, en sddan metodisk vurdering af teknologier aflgser en mere intuitiv metode, som kun
er eksplicit p& ganske enkelte prioriteringsomrader (f.eks. anlagsinvestering og produktivitet), kan man
forestille sig, at lavere prioriterede krav som f.eks. driftbesparelser og miljghensyn kan komme til at
spille en stgrre rolle ved teknologivalg og dermed ogsé i den teknologiske udvikling,
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3. Energibesparelser i industrien

Som en del af dette projekt er der udfgrt en undersggelse af potentialet for energibesparelser i den
danske industri. Endvidere er det forsggt at klarlegge de barrierer, der er for indfgrrelse af nye
energibesparende teknologier.

3.1 Undersggelse af industriens energiforbrug

P4 basis af statistisk materiale fra Danmarks Statistik (ref.4) og Danske Elvarkers Forening
(ref.5) er der udfgrt en undersggelse af industriens energiforbrug  fordelt pd el- og
varmeforbruget. Der er indsamlet oplysninger om industriens energiforbrug for perioden 1980-90.

De opgjorte procentvise @ndringer i energiforbrug er mndringer i energiforbruget ved
slutforbrugsledet. AEndringer i primerencrgiforbruget er ikke opgjort. Undersggelsen omfatter
industrivirksomheder, der tilhgrer firmaer med sammenlagt over 20 ansatte, Baggrunden for
denne afgrensning er, at de virksomheder der har interesse for cnergibesparelser, ofte har en vis
stgrrelse,

Undersggelsen har vist, at forbruget af elektricitet er steget jeevnt over den undersggte periode, se
figur 3.1.1. Den gennemsnitlige arlige stigning i elforbruget har vaeret 3,9%. Alle brancher har
haft stigende clforbrug, men is@r tre- og mgbelindustrien, kemisk industri, jem- og
metalindustrien samt "anden industri" har haft betydclige stigninger i forbruget. Da de tre
fgrstnzvnte brancher udg@r 45% af industriens samlede elforbrug, pavirker forbrugsstigningen i
disse tre brancher den samlede stigningstakt betydeligt. Den gennemsnitlige  &rlige
forbrugsstigning i tre- og mgbelindustrien, kemisk industri 0og jem- og metalindustrien, er
beregnet til 5,7%.

Efter en periode i 70'erne med en del variation i industriens varmeforbrug, er forbruget i 80'erne
kommet ind i en udvikling, hvor det stiger jevnt, sc figur 3.1.1. Som det ses af figur 3.1.1, har
der veret et markant fald i varmeforbruget i starten af 80’cme. Arsagen til faldet i
varmeforbruget er ikke klarlagt, Hvis der ses bort fra faldet i forbruget i perioden 1980-83, har
den gennemsnitlige Arlige forbrugsstigning varet 1,4%. De stgrste sti gninger i perioden 1983-90,
er sket i tre- og mgbelindustrien, den grafiske industri og sten-, ler-, 0g glasindustrien,

Den gennemsnitlige drlige forbrugsstigning indenfor disse brancher er beregnet til 3,8%. For de

gvrige brancher er varmeforbruget stagneret, mens det for enkelte brancher er faldet. Den
gennemsnitlige drlige stigningstakt for de gvrige brancher er beregnet til 0,2%.
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Figur 3.1.1 Industriens el- og varmeforbrug

Endvidere er der udarbejdet en undersggelse vedrgrende udviklingen i brandselsforbrugets
sammenszming. Undersggelsen viser at sammensziningen af brendselsforbruget er @ndret
betydeligt 80'eme. I 1980 udgjorde flydende brendsel (olie) ca. 54% af brandselsforbruget,
hvilket er @ndret til ca. 26% i 1990. Samtidig cr forbruget af gas steget fra ca. 12% i 1980 til ca.
339% i 1990. Gasandelen er iszr steget kraftigt fra 1985.

Tabel 3.1.1 Industriens energiforbrug fordelt pd energikilder.

Ar Kul Olic Gas El
(1000 GJ] [1000 GJ) [1000 GJ} (1000 GI]
1980 22.344 64.808 14.477 18.500
1983 13.135 54.674 15.585 19.731
1985 18.083 51.328 19.208 22,249
1988 19.964 36.979 33.113 24,589
1990 21.930 30.942 38.567 26.294

Dc stgrste stigninger i det samlede energiforbrug i perioden 1980-90, er sket indenfor trz- og
mgbelindustrien (59%), papir- og grafiske industri (25%) og "anden industri (28%)". Den
konstaterede stigning i sdvel el- som varmeforbruget indenfor tre- og mgbelindustren, kan til
dels forklares med en stigning i produktionsmangden i starten af 80'eme. Fra 1985-86 har den
arlige produktionsmangde imidiertid varet konstant. Det samme forhold er geldende for
papirindustricn. Produktionsmzngden i "anden industri" er derimod steget i denne periode.
Sammenfattende kan det bemaxrkes at mdustnens samiede encrg1forbrug i 1990 er hdt 1avere end
~Torbruget i 1973 for olickrisen,
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3.2 Energibesparelsesmuligheder i industrien

De hidtidige erfaringer med energigennemgange af virksomheder har vist, at der er sammenhang
mellem virksomhedemes energiforbrug og det energibesparelsespotentiale, der procentvis kan
realiseres. Typisk vil det vare siledes, at jo stgrre del energiforbruget udggr af virksomhedens
omkostninger, jo mindre besparelsespotentiale kan der pdvises. Omvendt vil der i virksomheder
med lille relativt energiforbrug ofte kunne pavises store procentvisc besparelser. Denne
sammenhazng kan forklares ved, at cnergiforbruget naturligt vil f3 stgrre bevagenhed, hvis det
udger en stor del af omkostningemne og dermed er en konkurrenceparameter.

Hvis reduktioner i encrgiforbruget prioriteres hgijt, er der ofie udn@vnt cn cnergiansvarlig pd
virksomheden, der har il opgave at sikrec gennemfgrelse af cnergibesparende  tiltag  samt
energistyring (systematisk kontrol og overvagning af energiforbru get), Denne konstante kontrol af
energiforbruget vil nommalt sikre, at det ikke er muligt at realiserc stgrre, rentable
encrgibesparclser.

I forbindelse med CO,-lovgivningen fik en rekke af de stgrste og mest energitunge danske
virksomheder energiforbruget kontrolleret, Encrgiforbruget pa disse virksomheder udgjorde cn
betydelig del af produktionsomkosmingeme. Resultaterne herfra viser, at der er plvist et
besparelsespotentiale pa 3,0% af elforbruget og 6,0% af varmeforbru get {ref.6). Det bgr nazvnes,
at kravet til de energibesparende tiltag, der blev foresldct var, at besparelseme skulle kunne tjencs
ind p& maksimalt 4 ar. Disse virksomheder havde alle en cnergiansvarlig, der ofte har som eneste
opgave at sikre, at energiforsyningen foregfr bedst og billigst muligt,

I en anden undersggelse (ref.7) blev en rakke mellemstore virksomheders elforbrug underspgt.
Dissc vitksomheder havde nommalt et encrgiforbrug, der kun udgjorde nogle fi procent af
omkostningemne. Desuden havde virksomhedeme med £3 undtagelser ikke over ca. 200 ansatte. P4
disse virksomheder blev der pavist ct elbesparelsespotentiale pd 11,9% i gennemsnit.

Til sammenligning med de navnte energibesparelsespotentialer kan  det navnes, at en
underspgelse (ref.8) af industriens teorctiske (maksimale) besparelsespotentidle med  det
nuveerende teknologiske stade skgnnes at vere mindst 20% for bade el- og varmelorbruget.
Endviderc er det skgnnet, at energiforbruget pd lengere sigt kan nedbringes med 30-40%. De
store energibesparelsespotentialer kan bl.a. nds gennem energistyring og energirigtig projektering
samt forgget fokus pd udvikling af energieffektivt udstyr.

3.3 Barrierer for indfgrelse af energibesparelser i industrien

En af erfaringeme fra det ovenover nevnte AKE-projekt (ref.7) var, at virksomhedemnes vilje og
interesse for at involvere sig i energibesparclser, energistyring m.m var ret begrenset. Til trods
for at de energikonsulenter, der havde bespgt virksomhedeme, havde beskrevet de enkelte
energibesparende tiltag forholdsvist pracist, blev kun en meget begrenset del af de foreslicde
projekter gennemfprt. Ved et efterfplgende besgg 1 4r efter projektrapportemne var sendt til
virksomhedermne, blev denne konstatering diskuteret. Virksomhedeme gav udtryk for, at der ikke
havde veret tid til at ggre noget ved besparelsestiltagene,-at besparclsestiltagene havde vaeret pd
budgettet, men var blev nedprioriteret til fordel for andre investeringer, at der var opstdet frygt
for produktionsmessige konsckvenser, eller at der hos virksomhedeme var opstiet tvivl om
besparelsespotentialerne i de enkelte forslag. Denne "treeghed” hos virksomhedeme fgrte til, at
kun ca. 4% af det pdviste elbesparelsespotentiale pd 11,9% var realiseret efter 1 ars forlpb.
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Erfaringer fra tidligere projekter har vist, at en meget stor del af det energibesparelsespotentiale,
som energirddgivere m.fl. har pdvist i industrien, aldrig er realiserct. En opggdrelse der er forctaget
i forbindelse med omirent 100 cnergisyn har vist, at kun ca. 25% af det pdviste
energibesparelsespotentiale er eller forventes realiseret (ref.6).

Det er en udbredt erfaring blandt energiridgivere og encrgiansvarlige pd virksomhedeme, at
forsiag om energibesparende iiltag ofte bliver mgdt med argumenter fra virksomhedemes ledelser,
der intet har med energi at ggre. Den manglende opbakning fra ledelsen skyldes indvendinger som
blandt andre:

. Der mangler tid i ledelsen til at tage sig af energioptimering.

® Det frygtes, at &ndringer i produktionsteknologi kan fgre til problemer af
produktionsteknisk art.

& De sadvanlige leverandgrer har ikke det pdgeldende udstyr.

Uanset om disse indvendinger er funderet i realiteter, eller om de blot anvendes som undskyldning
for ikke at beskaftige sig med energieffektivisering, afspejler de det faktum, at energibesparelser
kan have konsekvenser, der razkker langt ud over det energimassige. Derfor vil en simpel
opggrelse af energibesparelsens veaerdi i forhold til investeringsomkostningeme ofte vere
utilstrazkkelig til vurdering af et energibesparende tiltag. Der er en hgj grad af ubestemnthed
forbundet med fglger for produktivitet, arbejdsmiljp m.m. ved indigrelse af visse
energibesparende tiltag. Derfor kan konsekvenseme v@re umiddelbart uoverskuelige og
vanskelige at vurdere. Beslumingstageren vil sdledes vere fristet til at velge den nemme Igsning
ved intet at foretage sig eller ved at anvende teknologi, som er kendt for virksomheden. Der er
utallige eksempler pa, at denne usikkerhed vedrgrende konsekvenseme af energibesparelser er
baseret pd ct forkert grundlag, og beslumingeme ikke fgrer til virksomhedemes overordnede
mélsztning om at tjene mest muligt eller at sikre et optimalt arbejds-/ydre milja.

Néir det deciderede procesudstyr beiragies, sker der en ringe udvikling mod energieffektivisering,
Denne udvikling sker primart indenfor energikonverterende udstyr som kedler, turbiner og
motorer samt indenfor hjelpeudstyr som  kgle-, ventilations- og uykluftanleg.
Energieffektivisering af procesudstyr sker ofte med teknologi, der er udvikiet til andre formdl,
som f.eks. elektroniske styringer. Denne udviklingstendens indenfor energieffektivisering indikerer
ligeledes, at det er vanskeligt med de nuvarende vurderingsmetoder at @ndre proces- og
produktionsteknologier mod stgrre energieffektivitet.
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4. Metodisk opbygning

Indfgrelse af en energibesparende foranstaltning kan for en virksomhed med{gre @ndringer i
forskellige virksomhedsforhold og miljgforhold. 1 det omfang at dette cr tilfeldet, bpr
virksomheden foretage en n&rmere vurdering af disse konsekvenser.

Metoden, der er udviklet i dette projekt, kan benyttes, nir det fra virksomhedens side overvejes at
indfgre en energibesparende foranstaltning. Metoden kan benyttes til at vurdere konsckvenseme
ved indfgrelse af den energibesparende foranstaltning i forhold til den eksisterende teknologi.
Metoden bygger siledes pd en sammenligning af to teknologier og beregner konsekvenseme ved
at overgd fra den ene teknologi til den anden, den energibesparende foranstaltning.

4.1 Indledende overvejelser ved indfarelse af energibesparende
foranstaltninger

Det er inden metoden benyttes vigtigt at gare sig klart hvilken type energibesparende
foranstaltming, virksomheden vil indfgre. Som nevnt i kapitel 1 kan en encrgibesparende
foranstaltning opdeles i 3 typer med hver deres karakteristika, som kort opsummeres i det
Tplgende:

¢ Adfzrdszndringer eller eendringer i form af simpel omprogrammering af cksisterende
reguleringsudstyr eiler lignende.

¢ /Endringer i eksisterende udstyr til mere encrgieffektivt udstyr ved ombygning cller indfgjelse
af nye komponenter.

* ZAndringer i forbindelse med nyindkgb ved udskifing af udslidte komponenter eller ved
overgang til helt nyt procesudstyr.

Afhangig af hvilken type energibesparende foranstalining, der skal indfgres pa virksomheden, vil
der veere forskellige pdvirkninger ved indfgrelse af den nye teknologi. Driftsomkostninger og
energiforbrug vil altid blive bergrt ligegyldigt hvilken af de tre grupper af energibesparende
foranstaltninger, der veelges indfgrt, hvorimod eksempelvis investeringsomkostinger kun er en
pavirkning, der skal opggres for de sidste to typer.

4.2 Konsekvensvurdering

Metoden er opdelt i to faser: En indledende teknologivurdering og en livsforlgbsanalyse. Begge
faser behandler de fire hovedomrider: Energi, miljg, arbejdsmiljp og gkonomi, og begge faser
bygger pd en vurdering indenfor disse fire omrader.

Fgrste fase, den indledende teknologivurdering, er en kvalitativ opggrelse, der indeholder en
vurdering af de faste elementer, der indgér ved indfgrelse af den energibesparende foranstaltning
og de elementer, der skal udskiftes, samt ct overslag over investering og tilbagebetalingstid.
Derudover . indeholder- den - indledende teknologivurdering - en “screening “af “hvilke gvrige
pavirkninger, der er ved indfgrelse af den energibesparende foranstaltning,

De plvirkninger, der i den indledende teknologivurdering viser sig ved indfgrelsen af den

energibesparende foranstaltning, kan herefter blive kvantificeret i fase 2, Tivsforlgbsanalysen.
Metoden er opbygget som vist i efterfislgende figur,
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Fase 1: Indledende teknologivurdering

Beskrivelse af EBF og eksisterende teknologi
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Fase 2: Livsforlgbsanalyse
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Total Total
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opgarelse opgerelse

Figur 4.2.1 Metodisk opbygning

4.3 Indledende teknologivurdering .. ... .

Den indledende teknologivurdering udfgres af virksomheden for at fi et overblik over, hvilke
andringer, indfgrelse af en energibesparende foranstaltning vil medfgre pA virksomheden,

Derudover vil den indledende teknologivurdering papege, hvilke typer af pivirkninger, den
encrgibesparende foranstattning vil medfare.
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Den indledende teknologivurdering er bygget op p4 falgende mide:

Farst beskrives den energibesparende foranstaltning og det system, som denne energibesparende
foranstaltning vil erstatte, dvs. alle de komponenter, der indgér i de (o sammenlignelige systemer
opggres, sdledes at det stdr klart, hvad de to sammenlignelige systemer indeholder. Det er vigtigt,
at alle komponenter tages med i betragtningen for sidenhen at foretage sa reel en sammenligning
og konsekvensvurdering som muligt. Efter at det stdr klart, hvilke systemer der skal
sammenlignes i det videre forlgb, opge@res de direkte gkonomiske konsckvenser, dvs. forhold som
energibesparelse og simpel tilbagebetalingstid, for sledes ved et hurtigt overslag at vare i stand
til at vurdere om den energibesparende foranstaltning med rimelighed kan betale si 18

Efter denne farste vurdering foretages den cgentlige konsekvensvurdering ved overgang fra den
enc teknologi til den anden. Konsekvenseme opggres som positive eller negative, men
kvantificeres ikke i den indledende teknologivurdering. Samtidig med konsckvensopggrelsen
vurderes usikkerheden af denne opggrelse for hver enkel pavirkning,

De pdvirkninger, der mitte vaere ved overgang til den energibesparende foranstaltning, vurderes
med hensyn til energi, miljg, arbejdsmiljg og gkonomi. En type pavirkning, der matte opstd ved
indfgrelse af den energibesparende foranstaltning, kan vise sig kun at have konsekvenser for nogle
parametre, men ikke for andre. Eksempelvis vil indfgrelse af en energibesparende foranstaltning,
der medfgrer et mindre antal sygedage om 4ret, have konsekvenser for sivel arbejdsmiljg som
@konomi pd virksomheden, mens hverken cnergi- eller miljgforhold vil blive plvirkede.
Konsekvensopggrelsen foretages i skemaer, der er opdelt siledes, at de fire parametre kan
vurderes  serskilt.  Virksomheden kan herved foretage en vaeging al de omrider, som
virksomheden prioriterer hgjest.

Den samlede konsekvensvurdering foretages til sidst i den indledende teknologivurdering pé basis
af de opgjorte konsekvenser i skemaform. Virksomheden skal inden den samlede vurdering gere
sig klart, hvordan den vil prioritere energi, miljg, arbejdsmiljg og pkonomi, og det er herefter den
vaegtede konsekvensopgarelse indenfor disse omrader, der skal vurderes. Den samlede vurdering
foretages ved at opggre mangden af opgjorte konsekvenser og en bedgmmelse af negative og
positive effekter. Hvis den samlede vurdering viser, at indfgrelsen af den energibesparende
foranstaltning vil have mange positive konsekvenser indenfor de omrider, virksomheden
prioriterer hgjt, vil den indledende teknologivurdering ofte vere tilstrekkelig grundlag til en
beslutning om indfgrelse af den energibesparende foranstaltning. Er der derimod tillige mange
negative konsekvenser ved indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning eller er opggrelsen
al konsekvenserne meget usikker, vil det vere ngdvendigt at kvantificere konsekvenseme ved
hjelp af livsforlgbsanalysen indenfor de udpegede omrader.

4.4 Livsforlgbsanalyse

Livsforlgbsanalysen er en kvantificering af de konsekvenser, der er udpeget i den indledende
teknologivurdering som varende betydelige eller usikre. Livsforlgbsanalysen udfgres, hvis et af
fplgende forhold ger sig gaeldende fra virksomhedens Synspunkt:

~* Den indledende teknologivurdering giver ikke klart beshutningsgrundlag for at indfgre den
energibesparende foranstalning pd virksomheden.

¢ Den indledende teknologivurdering har pdvist nogle konsekvenser, der bgr undersgges
narmere, inden der kan tages beslutning om, hvorvidt den energibesparende foranstaltning bgr
indfgres p4 virksomheden.

* Denindledende teknologivurdering er baseret pa for usikre opggrelser.
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¢ Virksomheden gnsker at kvantificere energi- og miljgdata for de konsekvenser, indfgrelsen af
den energibesparende foranstaltning mitte have,

¢ Virksomheden gnsker at kvantificere gkonomien af de konsckvenser, indfgrelsen af den
encrgibesparende foranstaltning maiite have.

¢ Virksomheden gnsker en specifikation af de arbejdsmiljgrelaterede konsekvenser, indfgrelsen
af den energibesparende foranstaltning métte have.

Livsforigbsanalysen er opdelt i skemaer for tre omrider: Energi- og miljgopggrelse,
arbejdsmiljgopgerelse samt gkonomiopggrelse. Det er siledes muligt for virksomheden selv at
beslutie, hvilke forhold der skal belyses yderligere ved en egentlig kvantifikation.

Energi- og miljgopgarelsen er en reel livsforlgbsanalyse, hvor de energi- og miljgrelaterede
konsekvenser opggares for hele den energibesparende foranstaltnings livsforlgh, dvs fra produktion
til bortskaffelse.

Arbejdsmiljpopggrelsen og  gkonomiopggrelsen  vedrgrer  primart  de  deciderede
virksomhedsrelaterede  forhold, @konomiopgarelsen er en kvantificering af specielt de
driftsmessige forhold, herunder ogsd de mere produktionstekniske forhold, dvs. @ndringer i
driften forarsaget af endringen i teknologi. Arbejdsmiljgopgerelsen cr imidlertid ikke en
kvantificering, men en specifikation af de arbejdsmiljgrelaterede forhold, som indfgrelsen af en
energibesparende  foranstalining  kan forérsage, samt en vurdering af eventuelle
afvaergeforanstaltninger, som kan blive ngdvendige,

Det skal bemarkes, at metoden er bygget op som en differensmodel, siledes at det er forskellen
mellem to teknologier, der kvantificeres igennem livsforigbet. Dette galder for alle fire
konsekvensomrider,

Livsforlgbsanalysen er opbygget sdledes, at det kun er i de tilfeelde, hvor der sker @ndringer ved
at skifte fra den ene teknologi til den anden, at konsekvenseme beregnes, og det er da forskellen
mellem de to teknologier, der beregnes. Herved vil livsforlgbsanalysen veare overskuclig at
gennemfgre, idet en del parametre vil g& ud mod hinanden,

Livsforlgbsanalysen afsluttes for konsekvensomrideme energi- og miljg sami gkonomi med en
total opggrelse af de specifikke pévirkninger. For energi- og miljgopgerelsen betyder dette en
opgerelse af energiforbrug og emissioner og andre miljgforhold gennem det totale livsforlab,
mens det for gkonomiopggrelsen er det den totale omkostning (posiliv eller negativ), som
indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning vil medfgre.

Da livsforlgbsanalysen udfgres som cn opggrelse af forskellen mellem to teknologier, der
kvantificeres igennem livsforlgbet, skal der i analysen tages hensyn til, at levetiden for
referencesystemet og det altemative system ikke ngdvendigvis er ens.

Ved at erstatte en cksisterende teknologi, der har en vis restlevetid, med en ny energibesparende
icknologi realiseres et energiforbrug og dermed en miljgpévirkning, for det i realiteten er
ngdvendigt. En del af det energiforbrug, der oprindeligt er anvendt ved fremstillingen af den
eksisterende teknologi, gar hermed !'tabt"”, fordi den eksisterende teknologis levetid ikke udnyties
fuldt ud. Endvidere vil det veere siledes, at ved at indfere den energibesparende foranstaltning nu,
vil udskifiningstidspunktet for den indfgrte foranstaltning blive fremskyndet med det antal 4r, den
eksisterende havde i restlevetid. Derfor er det imeligt at medregne restlevetiden i energi- og
miljgopgarelsen.
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Det energiforbrug, der er anvendt til fremstilling af den cksisterende tcknologi og de deraf
fglgende emissioner, er i sagens natur realiseret og kan ikke pdvirkes. De emissioner, der
forekommer ved fremstilling af en ny teknologi, kan derimod pévirkes, dels ved at fremstille
teknologicn pd en miljpvenlig méde, dels ved at udsztte fremstillingen af teknologien mest mulig.

1 dette projekt er det valgt at tage hgjde for dette siledes: 1 fremstillingsprocessen for den nye
teknologi medtages energiforbruget til fremstilling af den nye teknologi divideret med
restlevetiden af den cksisterende teknologi. Hvis den nye teknologi for eksempel har en levetid pa
20 &r og den eksisterende teknologi en restlevetid pa 6 4r, medtages et energiforbrug pi 30%

(6 ar/20 ar) af energiforbruget til fremstilling af den nye teknologi. Alt i alt betyder dette, at
energiforbruget 1il fremstilling af den nye teknologi multipliceres med 1,3. Emissioner til det ydre
miljg skal beregnes pa basis af dette energiforbrug.'

Tilsvarende problemer forekommer med hensyn til investeringsomkostingeme. Investeringen
afskrives normalt opdelt over levetiden. Hvis en teknologi med en levetid p4 20 4r udskiftes, nir
den har en restlevetid pd 6 &r, vil der sdledes vare en investeringsomkostning p4 6/20 af
investeringen i den gamle teknologi, 30 %, der ikke er afskrevet. Dette skal derfor indregnes i
investeringsomkostningeme for den nye teknologi.

Livsforlgbsanalysen udfyldes pr. levetidsir for faser, der bgr henregnes til hele levetiden, dvs.
anskaffelses- og bortskaffelsesfasen. For begge faser gelder, ifglge det nevnte cksempel, at
energiforbruget til den nye teknologi skal tillegges 30 %, hvorefter dette totale cnergiforbrug
dividercs med levetiden for den nye teknologi. Investeringsomkostingeme tillegges 30 % af
restinvesteringen for den udskiftede teknologi, hvorefter disse investeringsomkostninger divideres
med levetiden for den nye teknologi.

1 langt de fleste tilfeelde vil denne beregning ikke vaere ngdvendig, idet en cnergibesparende
foranstalining normalt vil blive indfgrt, ndr referencesystemet alligevel er udslidt og skal
udskiftes.

4.5 Vurderingens omfang

Konsekvensvurderingen kan stoppes efter den indledende teknologivurdering, hvis det viser sig, at
der ikke identificeres forhold, der fra virksomhedens side vurderes at skulle belyses yderligere.
Screeningen af de identificerede pdvirkninger kan ogsd vise, at der kun sker ubetydelige
@ndringer ved indfgrelse af den energibesparende foranstaltning. Der er i disse tilfelde p4 basis
af den indledende tcknologivurdering opndet et tilstrekkeligt beslumingsgrundlag for at traffe
beslutning om indfgrelse af den pigeldende cnergibesparende foranstalming,

Hvis der ved screeningen i den indledende teknologivurdering findes forhold, som kan udggre en
betydelig pavirkning af de forhold, som virksomheden prioriterer, gennemfgres fase 2,
livsforlgbsanalysen, for disse forhold. Screeningen i den indledende teknologivurdering kan vise,
at pdvirkningemes stgrrelse efter al sandsyntighed ikke kan negligeres, cller at datagrundlaget for
screeningen cr sd usikkert, at det ikke er tilstrekkeligt at foretage en vurdering pa
screeningsniveau. Der cr derfor fgrst efter de detaljerede analyser i livsforlpbsanalysen et
tilstrekkeligt ~ godt  beslumingsgrundlag vedrgrende  indfprelse  af  den  pigeldende
energibesparende foranstaltning.

! Nederst side 67 og pverst side 68 er dette udtryk forkert. Dette er fgrst opdaget ved seneste korrektur.
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5. Afgraensning af metoden

I det fglgende gennemgds, hvilke processer, der i den energibesparende foranstaltnings livsforlgb,
behandles i analysen.

Den udviklede metode skal umiddelbart kunne benyites af en virksomhed til at vurdere
konsekvenseme for virksomheden, ndr den overvejer at indfgre en cnergibesparende
foranstaltning. Det indeberer, at principielt alle parametre bgr indgd i metoden, og at de kan
benyttes eller fravaelges i en konkret sammenhzng. Metoden skal veere let tilgengelig, og de
parametre, der skal behandles, er parametre, der vil have direkte betydning for den enkelte
virksombhed.

Af praktiske og tidsmassige drsager har vi i projektet veret ngidt til at foretage en afgraensning af
hvilke konsekvensomrider, der behandles i metoden, De overordnede konsekvensomrider, der vil
blive behandlet i metoden ved vurderingen af en energibesparende foranstaltning, vil vaere energi,
ydre miljg, arbejdsmiljp og gkonomi. For hver af disse omrader gelder, at det kun er forhold, der
kan have betydning for virksomheden, der behandles.

Energi og ydre miljp gennemgds ud fra livsforigbsbetragtningsmiden siledes, at alle de
emissioner og det energiforbrug, der er forekommet i den energibesparende foranstalinings
livsforlgb, korllagges. Dette er valgt, dels fordi et vasentligt formal med indfgrelsen af en
energibesparende foranstaltning er at spare cnergi og derved skine miljget, dels fordi det ved
miljgrevision er kreevet, at der forcligger en miljg/energi-vurdering. En miljg/energi -vurdering af
et produkt ma ngdvendigvis tage udgangspunkt i livsforlgbsbetraginingsmiden for at viere
troverdig.

Det forholder sig anderledes med afgrensningen af livsforlgbet ved kortlegningen af
konsekvenser indenfor arbejdsmiljp og gkonomi. Konsekvenser indenfor disse to omrider opg@res
udelukkende i direkte relation til virksomheden, da tidligere processer i den cnergibesparende
foranstaltnings livsforlgb oftest ikke vil have interesse for den virksomhed, hvor den
energibesparende foranstaltning installeres. De gkonomiske konsekvenser er imidlertid indirekte
medtaget 1 investeringen i den energibesparende foranstaltning, De arbejdsmil jpmassige
konsekvenser er derimod ikke medtaget for processer uden for virksomheden, idet det i projektet
er valgt kun at medtage de forhold, der har direkte konsekvenser for arbejdsmiljget for
virksomhedens ansatte,

5.1 Afgrznsning i forhold til livsforlgb

De processer, der vil blive behandlet i livsforigbsanalysen, er vist i figur 5.1.1. Figuren afbilder
livsforlpbet for en energiteknologi, hvor den cnergibesparende foranstaltning (EBF) er vist som ct
cksempel. Det er vigligt at pointere, at analysen udfgres som en sammenligning af en
referenceteknologi og en alternativ teknologi (eller to altemative lgsningsmuligheder), og det er
sdledes forskelle i pavirkninger af de fire konsekvensomrider mellem referenceteknologien 0g den
alternative  teknologi gennem livsforlgbet: for- begge teknologier; der-skal kortlzgges i analysen.
Det er sdledes de forskelle i pavirkninger, som hvert cnkelt proces giver anledning til, der
korllegges og ikke det faktiske energiforbrug, emissioner, omkosminger etc. for
referencesystemet og det alternative system, der opggres i analysen. Hvordan dette i praksis lader
sig gere vil blive uddybet yderligere i del 2, afsnit 2.2, hvor der gives en vejledning i anvendelsen
af metoden,
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I det fplgende omtales den alternative teknologi generelt som en energibesparende foranstaltning,
der i kapitel 2 er defineret pa fglgende mide:

En energibesparende foranstaltning er et tiltag, som har som hovedformdl! at reducere
energiforbruget i industrielle processer eller i det installationstekniske udstyr

Den energibesparende foranstaltning er sdledes ikke ngdvendigvis en enkelt komponent, men kan
veere et system bestdende af flere delkomponenter,

Livsforlgbet for den energibesparende foranstaltning er delt i tre overordnede faser: Produktion af
den energibesparende foranstaltning, drift af den energibesparende foranstaltning og til sidst
bortskaffelse af den energibesparende foranstaltning.
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Figur 5.1.1 Livsforlpb for den energibesparende foranstaltning
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Analysen tager udgangspunkt i udvindingen af de rdvarer og hjzIpestoffer, der er anvendt til
produktion af den encrgibesparende foranstaltning. Efter udvindingen transporteres rd- og
hjelpestoffer til forarbejdning, hvor den energibesparende foranstaltning fremstilles. Den
energibesparende foranstaitning transporteres herefter videre til virksomheden.
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Den fgrste del af livscyklusforigbet bestdr sdiedes af falgende processer: udvinding, transport fra
udvinding til forarbejdning, forarbejdning og endelig transport fra forarbejdning til virksomhed.
Disse processer sker alle udenfor virksomheden og har ikke direkte relation til virksomhedens
produktion,

Disse fire processer vil i denne version af metoden kun blive behandlet med hensyn til energi og
ydre miljg. En energi- og miljpanalyse af en energibesparende foranstaltning er som fgr nevnt
ikke tilstrekkelig i dag, hvis den kun omfatter driftsprocessen, idet der i tidligere processer i
EBF’s livsforlgb forekommer energiforbrug og miljgpdvirkninger, der bgr medtages ved
vurderingen af de totale energi- og miljgpavirkninger for en energibesparende foranstaltning. En
enkeltstiende analyse af specielt energiforholdene ved driften af en energibesparende
foranstaltning vil ikke have interesse, idet en energibesparende foranstaltning i sagens natur
naesten pr. automatik vil vere mere energivenlig, end det den aflgser. Virksomheden vil derimod
ved benyttelse af livsforlgbsbetraginingsmaden blive i stand til at dokumentere de miljgrelaterede
konsekvenser, nér virksomheden indfgrer energibesparende foranstaltninger.

De ovennavnte processer behandles ikke med hensyn til arbejdsmiljp, da de alle foregir udenfor
virksomheden og siledes ikke har betydning for virksomhedens arbejdsmiljg.

Med hensyn til gkonomi afgrenses Iivsforlgbet igen sdledes, at det kun cr forhold, der har
betydning for virksomhedens gkonomi, der medtages. For ovennavnte processer vil det munde ud
i en samlet investeringsomkostning for virksomheden. Denne medtages i metoden.

Den energibesparende foranstaltning som led i virksomhedens drifi

Efter transpori af den energibesparende foranstaltning til virksomheden, installeres den pé
virksomheden og indgar derefter som en del af virksomhedens produktionsapparat. Her vil den
forblive til endt levetid, hvorefter den transporteres til bortskaffelse. De naste led i livsforlgbet vil
sdledes bestd af en installationsproces og en driftsproces.

Sével installations- som driftsprocessen har direkte relation til virksomheden, da begge processer
foregdr pd virksomheden. Alle fire parametre energi, ydre miljs, arbejdsmiljg samt gkonomi
behandles derfor i metoden for disse processer.

Bortskaffelse af den energibesparende foranstalming

Neste fase i livsforlgbsanalysen vil bestd af en bortskaffelse af den energibesparende
foranstaltning  pd  virksomheden. Herefter folger transport fra  virksomheden til
bortskaffelsesstedet, som enten kan vare et forbrendingsanleg, genanvendelsesindustrien eller et
depot. Disse processer foregér udenfor virksomheden.

Ligesom for produktionen af komponenten er bortskaffelse af den energibesparende foranstaltning
vaesentlig at have med for virksomheden ved vurdering af de energi- og miljgmassige forhold, for
at virksomheden er i stand til at give en helhedsvurdering af de energi- og miljgmassige
konsekvenser ved indfgrelse af energibesparende foranstaltninger.

"Da bortskaffelsesprocessen delvist foregir udenfor virksomheden, vil processen ikke have
betydning for virksomheden med hensyn til arbejdsmiljg, da den ikke vil pivirke virksomhedens
medarbejdere. Der vil dog vare en mindre del af bortskaffelsesprocessen, der foregr pé
virksomheden, Denne fase vil imidlertid vere meget kortvarig, og der vil derfor ikke umiddelbart
blive taget hensyn til den fase i analysen. Er der vasentlige arbejdsmiljpmassige forhold, der gor
sig gaeldende i denne fase, bgr det dog papeges i analysen.
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Bortskaffelsesprocessen vil have betydning for virksomheden ved den gkonomiske opggrelse, da
virksomheden vil have udgifter i forbindelse med bortskaffelse af den energibesparende
foranstaltning, og processerne medtages derfor i opggrelsen af gkonomi.

I de folgende afsnit gennemgAs afgrensningen af de fire konsekvensomrider,
5.2 Afgraensning i forhold til energi

I figur 5.2.1 er livsforlgbet for den energibesparende foranstalining gennemgiet, med de
processer, det er valgt at kortlegge i analysen for energi og ydre miljg, Det er ydermere vist,
hvordan hver enkelt proces er afgranset i forhold til energi og miljg. Energi opggres ikke som en
ressource, men kun det reelle energiforbrug opggres,

Da cnergibesparelse er udgangspunktet for at indfgre en energibesparende foranstaltming, er det i
metoden valgt at kortlegge alt energiforbrug gennem hele levetiden af de anvendte materialer,
Hvis den energibesparende foranstaltning er rentabel, er energiforbruget i fremstillingsfasen ofte
mindre end energibesparelsen i driftsfasen, idet energiomkostinger til fremstilling er indregnet i
investeringsomkostmingeme. Energiforbruget udger alligevel en belastning p4 samme méide, som
de gvrige forhold, der behandles i projektet, og behandles derfor ogsd i projektet.

Der foretages i projektet ganske detaljerede opggrelser af energiforbrug til fremskaffelse af
udvalgte energikilder og materialer. Energiopggrelseme er foretaget som "vugge til grav'-
analyser, hvor energiforbruget i alle vasentlige delprocesser er sgigt opgjort. Det betyder, at
analyseme omfatter energiforbrug til udvinding af ristoffer, til fremstilling af produktet, samt til
bortskaffelse efter endt anvendelse. For ikke at skulle undersgge urimeligt mange processer eller
forbrug, er det valgt kun at medtage energikildeme kul, olie og naturgas. Derudover er
produktionen af fjemvarme og elektricitet medtaget, Desuden er energiindholdet i materialer kun
undersgigt for de mest almindelige materialer ved udfgrelse af energibesparende foranstaltinger.

5.2.1 Energiindhold i energikilder

Ved energiopgerelserne er energiforbruget relateret til fremstillings- og forbrugsformen af
energien, sdledes at energiforbrug af forskellig art og p4 forskelligt tidspunkt i produktets
livsforlgb med nmelighed kan adderes. Energiforbruget er generelt opgjort som
primarenergiforbrug, dvs. et kul-, olie- eller gasforbrug. Det betyder, at energiforbrug til
transport, konvertering og distribution er regnet om til det kul-, olic-, cller gasforbrug, der er
medgdet ved processeme. For hver energikilde er det totale energiforbrug i form af kul, olic eller
gas beregnet for det totale procesforlgb frem til der, hvor energikilden anvendes.
Slutkonverteringen i f.eks. et kedelanlzg eller i et elforbrugende apparat er ikke medregnet, da
brugeren selv skal indregne den aktuelle virkningsgrad ved slutkonverteringen.

De encrgiforbrug, der er medgdet til fremstilling af produktionsanlzg, transportmaskineri m.m.,
der anvendes ved fremskaffelse, forarbejdning og bortskaffelse af energikilder samt materialer, er
ikke medtaget, idet det er antaget at disse energiforbrug udggr en forsvindende del af det samlede
. energiforbrug,
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Det er valgt, at encrgiforsyningsreferencen baseres pi danske forhold. Konvertering og
distribution fglger slledes danske forhold, men energiforbruget til fremskaffelsen af
energikilderne er opgjort udfra antagelser om hvor {ra i verden, energikilderne stammer.

Ved opstilling af energiforsyningsreferencen i dette projekt, er det som nzvnt valgt at inddele
energiforbruget i tre generelle energikilder kul, olie og gas samt de to energiproduktionsformer
fiemvarme og elektricitet. Dette indeb@rer en tilnermelse til virkeligheden, idet de enkelte
energikilder hver for sig kan have forskelligt energiindhold pr. masseenhed alt efier
oprindelsesland, type m.m.. Den nzevnte tilnzrmelse skgnnes dog ikke at have stor betydning for
resultatet af livsforlgbsanalysen,

Endvidere er det antaget, at {jemvamme enten er kulbaserct kraftvarme eller naturgasbaseret
varme Ira et fjemvarmevark.

I del 4, kapitel 1.1 er fremgangsméden ved opggrelse af energiforbruget ved fremskaffelse m.m.
af de cnkelte energikilder ngje beskrevet. Endvidere er der angivet de anvendte antagelser
vedrgrende oprindelseslande, transportforhold m.m for energikilderne.

Opggrelseme for energikildeme kul, olie og gas bygger hovedsagelig pd to referencer
"@koinventare fiir Energicsysteme" (ref.9) der typisk angiver schweiziske og vesteuropaiske tal,
samt "Livsforlgbsanalyser af decentrale kraftvarmevaerker” (ref.10), der angiver danske tal.

5.2.2 Energiindhold i materialer

De materialer, der er udvalgt i dette projekt, daekker langt stgrsteparten af det materialeforbrug,
der medgdr ved fremstilling af maskiner og tekniske installationer. 1 dette projekt er det fundet
hensigtsmassigt at medtage energiforbruget til fremstilling, forarbejdning og bortskaffelse af stal,
stgbejern, aluminium, kobber, bly, zink, plast, gummi, glas, tr& og mineraluld, Endvidere er der
angivet tal for energiforbruget ved opfgrelse af bygninger.

Ved energiopgg@relseme er det valgt at anvende danske gennemsnitstal i det omfang, det har veeret
muligt og derudover at anvende vesteuropaiske gennemsnitstal, der tiln@rmes danske forhold.
Det betyder, at encrgiangivelser for dansk producerede materialer hovedsagelig bygger ph danske
tal, mens materialer, der produceres i udlandet, bygger pid udenlandske tal. Alle tal i
energiopggrelsemne er dog som nevnt forsggt tilnzrmet danske forhold ved at anvende danske
forhold vedrgrende fremskaffelse, forarbejdning, anvendelse og bortskaffelse af materialeme.
Energiopggrelserne for materialerne er som for energikildeme foretaget i prima@renergikilder som
kul, olic og gas. 1 del 4, kapitel 1.2 er fremgangsméden ved opggrelserne af energiforbruget ved
fremskaffelse, forarbejdning, distribution og bortskaffelse af materialerne m.m. ngje beskrevet.
Endvidere er de anvendte forudsmininger, antagelser mv. vedrgrende oprindelsestande,
transportforhold m.m. for materialerne angivet i dette afsnit.

Ved opggrelserne af energiindholdet i materialer er der anvendt en rekke referencer, hvoraf de
vigtigste er "@koinventare fiir Encrgiesysteme" (ref.9), "Packaging and the Environment” (ref.11)
samt "Livscyklusmodel til vurdering af nye materialer” (ref.12). Det antages, at datakvaliteten i
de fgmavnte referencer er-god, da de i-betydeligt omfang er baseret pa -enten nyere danske
undersggelser af faktiske energiforbrug eller internationalt anerkendte kilder som eksempelvis
Boustead (ref.13).
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5.3 Afgrzensning i forhold til ydre miljg

Pavirkninger af det ydre milj@ kan opdeles i forhold til, om emissioneme har lokale, regionale
eller globale effekter, alt efter hvor stort et omride disse emissioner vil pavirke. Pivirkningeme
kan deles op pa folgende méde (ref.11):

e Lokal pdvirkning. Der er her en snzver sammenhazng mellem udslip og det resulterende
niveau af forurening. Den typiske afstand for pivirkningen er under 50 km.

® Regional pdvirkning. Forureningen opblandes her over store omrider af samme
stgrrelsesorden som Europa. Den typiske afstand for pavirkningen er et par tusinde km.

© Global pavirkning. Forureningen opblandes her i hele jordens atmosfazre og placeringen af
forureningskilden er siledes uden betydning.

Det er vigtigt i en miljgvurdering at opggre pdvirkninger pi alle tre niveauer, hvis det gnskes at
opnd et sd nuanceret billede af de samlede ydre miljgpavirkninger som muligt. Det vil siledes
ikke vazre fyldestggrende at argumentere for et produkts miljgvenlighed udelukkende ud fra en
opgarelse af f.eks, lokale og regionale milj@pdvirkninger gennem produktets livsforlgb, da de
globale miljgpavirkninger ogsd har betydning for produktets miljgvenlighed. Ligeledes vil en
opggrelse alene af de globale miljgpdvirkninger heller ikke kunne give et nuanceret billede af
produktets milj@pdvirkninger gennem livsforlgbet. Det er vasentligt, at der fokuseres pi alle tre
niveauer, og at alle emissioner pd hvert niveau kortlzgges.

En fyldestggrende analyse af en energibesparende foranstaltning bgr siledes vare i stand til at
kortlzgge globale, regionale og lokale miljgpavirkninger gennem de undersggte komponenters
levetid, for at der kan argumenteres for et miljgrigtigt valg af komponent/teknologi.

Det har inden for dette projekts ramme imidlertid ikke veret muligt at kortlegge alle
miljgpdvirkninger, og der har derfor mattet foretages en afvejning af hvilke pavirkninger, der
umiddelbart md vurderes mest vzsentlige fra virksomhedens side.

Da udgangspunktet for analysen er energibesparelser, er det valgt at afgrznse opggrelsen af
miljgpdvirkninger gennem lLivsforlgbet til at omfatte de miljgpavirkninger, som
produktion/forbrug af energi giver anledning til. Det er siledes vigtigt at bemarke, at den
udviklede metode ikke er en komplet miljgvurdering af alle miljgpévirkninger gennem livsforlgbet
for den analyscrede komponent/teknologi, men hovedsagelig en kortlzgning af emissioner i
forbindelse med produktion/forbrug af energi.

Der er i projektet valgt at fokusere pi de emissioner, der har globale og regionale pavirkninger,
vel vidende at dette er en begrensning i opggrelsen af miljgpavirkninger.

Arsagen til, at der specielt fokuseres pd de globale og regionale pdvirkninger, er interesse i
drivhusgasproblematikken. En stigning i indholdet af drivhusgasser i atmosferen vil medfgre en
global opvarmning. CO, er den absolut vasentligste drivhusgas i atmosfzren, men andre
drivhusgasser har ogsé stor betydning for drivhuseffekten. Disse emissioner er ligesd vasentlige i
forbindelse med opggrelsen af CO,- udshp, da de er medvirkende til at forsteerke drivhuseffekten.
Derudover er der regionale emissioner, der er indirekte’ dnvhusga.sscr som hgcledcs er med til at
forsterke drivhuseffekten. I mange tilfelde kan en type af emissioner have sdvel globale som
regionale konsekvenser, og det er derfor valgt her at behandle begge typer pavirkninger, der er
knyttet til energiforbruget.
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Med hensyn til de processer, som foreglr inden for virksomhedens egne produktionsrammer,
nemlig installationsfasen, selve drifisfasen samt nedrivning af den energibesparende
foranstaltning pd virksomheden, er det imidlertid forsggt at opbygge analysen siledes, at der
udover de nzvnte energirelaterede emissioner opggres lokale og regionale pavirkninger. Dette er
gjort med udgangspunkt i, at virksomheder, der har miljpgodkendelsespligt, de sikaldte
listevirksomheder, i fremtiden skal opggre alle miljgpdvirkninger fra virksomheden, og disse
opggrelser skal fremgd af virksomhedens grgnne regnskab. Yderligere vil virksomheder med
miljgstyringssystem specielt have interesse i at kunne opgive de miljgp4virkninger, der er dirckte
knyttet til virksomhedens produktion, dvs. sdvel lokale, regionale som globale miljppdvirkninger.

For de processer, der har direkte relation til virksomheden, opggres derfor de energirelaterede
emissioner, vandforbrug, forbrug af rd- og hjzlpestoffer, spildevandsudledning, lugt, stgj,
luftemissioner (af anden art end de energirelaterede - f.cks. giftige dampe) og affaldsdannelse.
Detie er alle miljgpavirkninger, der indgdr i virksomhedens grgnne regnskab, og den
miljgorienterede del af metoden kan derfor have serlig intercsse for miljgbevidste virksomheder,
eller virksomheder der fra 1996 skal aflegge gront regnskab.

Der er gjort en rekke antagelser og forudsztninger for beregningeme af de emissioner, som ikke
opgives dirckte fra virksomheden - f.cks. de energirelaterede emissioner og affaldsbortskaffelsen.
Disse antagelser og foruds@tninger omtales i det fplgende.

5.3.1 Energirelaterede emissioner

Ved opggrelsen af de encrgirelaterede emissioner er der benytiet emissionsfaktorer (ref.1), der er
bercgnet pd basts af Energistyrelsens cnergistatistik. De energirclaterede emissioner, der opggres i
projektet, er sdledes baseret p4 danske data.

Emissionerne beregnes pd grundlag af det energiforbrug, der benyttes ved materiale-fremstilling,
samt det energiforbrug, der er pd virksomheden, Der er ved opgerelsen af emissioner taget hensyn
tl energikilden (kul, olie, naturgas olign) samt typen af energiproducent (kondensverk,
fiemvarmeverk, affaldsforbrending olign.), idet der er forskellige emissionsfaktorer knyttet til
hver enkelt type anleg,

Emissionerne i forbindelse med transport er ligeledes beregnet pi grundlag af den benyttede
trangporttype samt hvilken type brandstof, der benyttes.

Som tidligere naevnt er det specielt emissioner med global og regional pavirkning, der fokuseres
pd i projckiet. Det er derfor valgt at medtage folgende energirelaterede cmissioner for hele
livsforlgbet: CO,, CHy, N2O, NO, ,NMVOC, CO og SO..

CO,, CHy, 0og NyO, er alle drivhusgasser med global pévirkning. NO,, NMVOC og CO er
indirekte drivhusgasser, og dermed medvirkende til at forstzrke drivhuseffekten. Derudover har
disse emissioner regional pvirkning. NMVOC, NO, og SO: er alle regionale gasser, der
medfgrer forsuring.

Det eri projektet valgt at afgranse siledes, at gvrige energirelaterede emissioner- (dvs. udsendelse

af partikler og sporstoffer samt slagge olign.) ikke medtages i analysen i nogen del af
livsforlgbet.
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5.3.2 Affald

Affald er i projektet opdelt i brendbart affald, ikke brendbart affald samt olie- og
kemikalieaffald,

Brandbart affald

Ud af de materialer, der er medtaget i projektet, tilhgrer tre, gummi og plast gruppen af
brandbart affald. Gummi og plast afbr&ndes pa affaldstorbreendingsanizg sammen med andet
affald. De cnergirelaterede emissioner ved forbrending af gummi og plast beregnes pa basis af
emissionsfaktoreme for affaldsforbreending, da det ikke er muligt at fremskaffe emissionsdata
udelukkende for affaldsforbranding af gummi og plast,

Ved forbrending af PVC vil der udover de cnergirelaterede emissioner véere udslip af  bl.a.
dioxiner, chlorholdige forbindelser (speciclt HCI) samt bly og cadmium. Disse emissioner
opgeres ikke i analysen.

Ved forbrendingen af tre fremkommer COs-emissioner. Denne COp-¢mission ses der imidlertid
scs bort fra, idet den absorberes igen, ndr tr& vokser op piny. Det aniages siledes, at
afbrandingen af tre er CO;-neutral.

Ikke brendbart affald

Det er i projektet valgt ikke at medtage miljgpavirkninger i forbindelse med ikke brzndbart
affald, idet det antages, at dette affald bliver deponeret pa kontrollerede lossepladser. Derudover
vil der veere en del materiale, der kan genanvendes og derfor ikke bliver deponeret. Dennc
mangde cr der taget hgjde for ved materialefremstillingen (nzmmere beskrevet i del 4 kapitel 1),
men indgdr ellers ikke i livsforlgbsanalysen.

Det er derfor kun mengden af fast affald, der opggres som en miljgpavirkning i analysens energi-
og miljpopggrelse. Derimod angives “ikke breendbart affald” som en gkonomisk effekt for
virksomheden i form af deponeringsafgiften.

Olie- og kemikalieaffald

Olie- og kemikalicaffald forbrendes pd Kommunekemi. Fglgende emissioner beregnes pa
grundlag af opggrelser fra Kommunekemi: CO, CO,, SO, og NO, . Andre emissioner opggres
ikke, da de ikke registreres pd Kommunekemi.

5.3.3 Spildevand

Udledningen af spildevand opggres ikke i livsforlgbsanalysens energi- og miljgopggrelse. Dette er
en afgransning taget ud fra den betragtning, at indfgrelse af en energibesparende foranstalting
sjeldent vil medfgre en 2ndring i koncentrationen af forskellige stoffer i spildevandet. Derimod
opggres  spildevandsudledningen som en gkonomisk effekt for virksomheden i form af
spildevandsafgiften. . : e :

5.3.4 Stgj

Det er i projektet valgt ai behandle stgjbelastningen fra virksomheden pd en sidan made, at
virksomheden selv p4 forhAnd vurderer belastningen efter indfgrelse af den cnergibesparende
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foranstaltning og sammenholder den med vejledende grensevardier for stgjbelastning fra
virksomheder mélt udendgrs. Metoden angiver sdledes grensevardier, som virksomheden kan
bruge som retningslinier. Det er derved umiddelbart muligt at vurdere, om indfgrelsen af den
cnergibesparende foranstaltning vil medfgre problemer i stgjbelastningen fra virksomheden.

5.3.5 Lugt

Lugtgener til det ydre miljg efter indfgrelse af den encrgibesparende foranstaltning behandles i
metoden sdledes, at der geres opmarksom pd, hvilke former for lugtgener, der normalt kan
forekomme, og virksomheden vurderer herefter, om indfprelse af den enecrgibesparende
foranstaltning vil medfgre en @ndring af disse lugtgener. Metoden fungerer i forbindelse med
lugtgener primeart som en huskeliste for virksomheden.

5.3.6 Luftemissioner

I forbindelse med indfgrelse af den encrgibesparende foranstaltning p4 virksomheden kan der ske
en pavirkning af det ydre miljg i form af luftemissioner, der ikke er energirelaterede. Dette kan
veere cmissioner af oplgsningsmidler olign. Denne form for luftemissioner behandies i metoden
sdledes, at der ggres opmearksom pd, hvilke former for luftemissioner, der normalt kan
forckomme, og virksomheden vurderer herefter, om indfgrelse af den energibesparende
foranstaltning vil medfgre en @ndring i disse fuftemissioner. Metoden fungerer i forbindelse med
luftemissioner primart som en huskeliste for virksomheden.

5.4 Afgreaensning i forhold til arbejdsmiljg

Korllzgningen af pdvirkningeme af arbejdsmiljget adskiller sig vesentligt fra kortlagningen af
pavirkningeme af energi, ydre miljg og gkonomi. Hvor disse analyser bygger pd kvantitative
opgdrelser af pdvirkningeme, er vurderingen af pavirkningeme af arbejdsmiljget af mere
kvalitativ art. Det spges dog i livsforlgbsanalysen at opggre cksempelvis stgjniveau,
koncentration af kemiske pavirkninger o.lign.

Ved udviklingen af metoden, har det fgrst og fremmest varet forméilet, at virksomheden
forholdsvis hurtigt og enkelt ved hjelp af metoden kan korlezgge de arbejdsmiljgmeassige
pavirkninger, der métte fglge af indferelsen af en energibesparende foranstalming. Det er
vurderet, at en kvantilativ opggrelse af arbejdsmiljget i forbindelse med indfgrelse af en
energibesparende foranstaltning pa virksomheden vil vere en for omfattende og tidskrvende
opgave for virksomheden, idet en energibesparende foranstaltning normalt kun giver anledning til
@ndringer i nogle fa arbejdsmiljpparametre og ofte kun marginale &ndringer.

Som det ses af figur 5.4.1, afgrznses metoden til kun at omfalte arbejdsmiljget pd virksomheden,
hvor EBF eventuelt skal indfgres. Metoden kunne have omfattet flere faser i livsforlgbet, men da
metoden opbygges i henhold til den virksomhedssynsvinkel, der er anlagt i projektet, er det
udelukkende arbejdsmiljget pA virksomheden, der kortlegges.
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Figur 5.4.1 Afgreensning af livsforlpbet i forhold til opggrelse af arbejdsmiljpet.
5.4.1 Arbejdsmiljgbelastninger

I arbejdsmiljget er den ansatte udsat for cn rakke pdvirkninger. Hvis der er risiko for, at
pavirkningeme har effekt pd medarbejderen, er der tale om en belastning af arbejdsmiljget.

Arbejdsmiljgbelastningeme  kan kategoriseres i hovedgrupper, som beskriver typen af
belastningen. Indenfor hver hovedgruppe findes et utal af forskellige arbejdsbelastninger. Det er i
projekict valgt at medtage nedenstdende hovedgrupper, figur 5.4.1, der dakker stgrstedelen af de
arbejdsmiljppdvirkninger, der matte forckomme i forbindelse med indfgrelsen af en
energibesparende foranstaltning. Det vil sdledes veere muligt for virksomheden at kategorisere de
eventuelle @®ndringer i arbejdsmiljppavirkninger, der métte veere ved indfgrelse af en
energibesparende foranstaltning, i disse hovedgrupper.

» Kemiske arbejdsbelastninger kan enten skyldes de anvendte ri- og hjelpesioffer eller stoffer
dannet ved de processer, der foregdr pd virksomheden.

¢ Ergonomiske pdvirkninger kan skyldes tunge lgft, dirlige arbejdsstillinger, ensidigt
belastende arbejde cller andet.
Stgj og vibrationer
Termiske belastninger, indeklima kan skyldes hgij/lav rumtemperatur,
temperatursvingninger, strdlevarme fra maskiner eller andet.

»  Psykiske arbejdsbelastninger kan skyldes arbejdets tilrettelzggelse, Ignsystemet, uddannelse,
oplering og information, indflydelse og magtrelationer, arbejdstempo m.m. o

e Indretning pd arbejdspladsen, dvs. pladsforhold, afskzermning, belysningsforhold m.m,

*  Risiko for arbejdsulykker.

De nevnte typer af arbejdsmiljgpdvirkninger (hovedgruppeme) opggres alle i analysen, hvilket
fremgdr af fisur 5.4.1.
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Pdvirkningemne kan forekomme i forskellige situationer:

¢ Ved normal drift af virksomheden

¢ Vedunormal drift af virksomheden, dvs. ved planlagte uregelmassigheder f.eks. som fplge af
svingende rdvareleverencer eller lignende. Der er her tale om situationer, der er almindeligt
forckommende, og som behandles rutinemessigt.

¢ Ved uheldssituationer pd virksomheden, d.v.s. ved situationer, der ikke er planlagte.

Det kan specielt i forhold til uhecldssituationer vare svaert  at forudsige, hvilke
arbejdsmiljgbelastninger, der mtte optrede, men det er vasentligt, at arbejdsmiljget betragtes i
alle tre situationer ved cn helhedsbetragtning af virksomhedens arbejdsmiljg.

Som nzvnt findes ct utal af pavirkninger indenfor hver enkelt hovedgruppe. For at gare analysen
sd detaljeret som mulig, er det valgt, at lade virksomheden selv opggre  de
arbejdsmiljgpdvirkninger og belastninger, der findes pd virksomheden, og derefter kategorisere
dem efter hovedgruppeme. Det er i projekiet vurderet at vaere for omfattende at nevne alle de
arbejdsmiljgpdvirkninger, der eksisterer i industrien i dag.

Der cr i projektet specielt lagt vagt pd pavirkningen af det psykiske arbejdsmiljs, pd en sidan
made at dette omrdde er uddybet mere i arbejdsmiljgopgarelsen end de gvrige omrdder. Dette
skyldes, at en meget stor del af energibesparende foranstaltninger vil have cn stgrre eller mindre
pavirkning af det psykiske arbejdsmiljg. Da der i projektet specielt er interessc for
succeskriterierne for indfgrelse af en encrgibesparende foranstaltning, vurderes de psykologiske
clementer serligt vigtige.

Der er i opggrelsen med vilje ikke gjort forspg pd at sette en specifik grense for, hvomér man
Klassificerer en @ndring i arbejdsmiljgbelastningen som vasentlig, da der kan veere mange
forskellige grunde til, at man skgnner, at en @ndring cr vesentlig. Det vigtigste er, at &ndringen i
arbejdsbelastningen er blevet gjort synlig,

5.5 Afgransning i forhold til gkonomi

Figur 5.5.1 viser de processer i livsforlgbet, som kontlagges i omkostningsopggrelsen samt hvilke
omkostninger, der opggres for de enkelic processer. Det skal fremhaves, at det ogsd for
omkostningsopggrelsen geelder, at det er forskelle i omkostminger mellem det eksisterende system
og den energibesparende foranstaltning, der opggres for hver enkelt proces.

Som tidligere beskrevet opgares omkostningeme udelukkende for de processer i livsforlgbet, som
vedrgrer virksomhedens gkonomi. Det vil sige, at processeme for anskaffelsen af den
encrgibesparende foranstaltning ikke behandles, mens det er omkosmingeme ved anskaffelse,
installation, anvendelse og bortskaffelse, der opggres.

Opggrelsen indebzrer en kortlegning af alle omkostninger, forbundet med hver enkelt proces, og
der er derfor ikke tale om en cgentlig afgransning i forhold til omkostningeme.
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5.5.1 Direkte omkostninger

Direkte omkostinger kan umiddelbart opgeres af virksomheden som en fast omkostning i
forbindelse med indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning. Under direkte omkosminger
medtages investeringsomkostninger, byggeomkosminger samt transportomkostninger. De direkte
omkostninger er her defineret som omkostninger, der betales en gang i hele teknologiens levetid.

I forbindelse med investeringsomkostningeme skal der indregnes eventuelle tilskud ved indfgrelse
af den energibesparende foranstaltning. Sledes kan der i henhold til CO,-afgifislovpakken ydes
statstilskud til foranstaltninger, der medfgrer bedre energiudnyttelse og energibesparelser (ref. 14),

5.5.2 Variable driftsomkostninger

Variable omkostninger defineres her som driftsafhengige omkostninger i forbindelse med den
energibesparende  foranstalming. Disse omkostninger opggres pa 4rsbasis. Under variable
driftsomkostinger hgrer lgbende energiomkostninger, materiale- og rdvareomkostninger,
lgnomkostninger, omkostninger i forbindelse med reparation og vedligeholdelse samt diverse
afgifter og gebyrer (vand, spildevand, affald o.lign.).

5.5.3 Produktionstekniske smkostninger

Produktionstekniske omkostninger defineres som indirekie omkostninger, der opstér i forbindelse
med forskellige pavirkninger af produktionsteknisk art i forbindelse med indfgrelse af en
energibesparende foranstalting. De produktionstekniske pavirkninger er ofte ikke medtaget ved
en vurdering af konsekvenserne ved indfgrelse af nye teknologier. Det er derfor valgt her i
projektet at uddybe disse pévirkninger, sdledes at virksomheden bliver bevidst om, hvilke
produktionstekniske @ndringer, den bgr vaere opmerksom pa i forbindelse med indfgrelse af den
energibesparende foranstalining. De produktionstekniske pévirkninger er i projektet delt op i
fplgende hovedgrupper:

* Pdvirkning af produktet

¢ Pivirkning af produktivitet

e Pdvirkning af procesparametre

¢ Pdvirkning af organisation og videnbehov

Der er i metoden foretaget en underopdeling af de produktionstekniske pavirkninger indenfor de
nzvnte hovedomrader, for sdledes at henlede virksomhedens opmarksomhed pA hvilke
produktionstekniske mndringer, der kan forekomme i forbindeise med indfsrelse af den
energibesparende foranstalining.

Fglgende specificerede produktionstekniske pAvirkninger er valgt:

¢ Pavirkning af produktet: Afsetmingsforhold, kvalitet

* Pivirkning af produktivitet: Arbejdstempo, sygefraveer, produktionshastighed

~.» Pavirkning af procesparametre: Produktionskapacitet, forbrug af hjelpestoffer,
driftssikkerhed, kassationsprocent, fleksibilitet, renggringsbehov, vedligeholdelse

* Pavirkning af organisation og videnbehov: Behov for viden, behov for arbejdskraft, endring i
organisation
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En gkonomisk vurdering af disse produktionstekniske pAvirkninger vil altid vare behzfict med en
vis usikkerhed, men det er i projektet anset for vigtigt, at virksomheden bliver tvunget til at
prissette de eventuelle @ndringer, der métte ske i produktionstekniske forhold. Der opstilles
derfor i den gkonomiske opgarelse en tabel med cn specifikation af de produktionstekniske
forhold, i hvilken de pdvirkninger, der skgnnes at have en effekt, anfgres med skgnsmassige
belab,

46 Risp-R-832(DA)



6. Processer i livsforlgbet

6.1 Gennemgang af processer i forhold til energi- og
miljgopggrelse

Afgrensningen af livsforlgbet og hvilke pavirkninger, der opggres for de enkelte processer
fremgdr af figur 5.2.1. Det fremgdr af figuren, hvilke pivirkninger, der er lokale, regionale og
globale, ligesom det fremgdr, at opggrelsen af miljgpavirkninger omfatter de energirelaterede
emissioner for de processer, der ikke har direkte relation til virksomheden, mens den 0gsi
omfatter vandforbrug, affald, stgj og lugt, ndr det gelder de processer, der har relation til
virksomheden.

Processerne inden installation pa virksomheden

For processerne “Udvinding af ré- og hjalpestoffer”, “Transport af rd- og hjzlpestoffer til
{orarbejdning”, “Forarbejdning” og “Transport til virksomheden” opggdres energiforbruget samt
de energirclaterede emissioner ved de enkelte processer. I analysen vil disse fire processer ikke
blive behandlet enkeltvist, men blive samlet under ét, siledes at virksomheden opgiver, hvilke
materigler de sammenholdte komponenter er fremstillet af, hvorefter det samlede energiforbrug og
de samlede energirelaterede emissioner for de fire processer udregnes og kortlzgges. Dette er
gjort for at lette udregningeme for virksomheden ved brug af metoden.

Installation pi virksomheden

Ved installation af komponenten pa virksomheden ggres der rede for det materialeforbrug, der
matte vaere i forbindelse med installationen, f.cks. tra, stil eller andet. Herudover gores der rede
for materialeforbruget i forbindelse med en eventuel tilbygning i forbindelse med installation af
den energibesparende foranstaltning.

Ud fra materialeforbruget kortlegges det energiforbrug, der har veret ved fremstilling af
materialeme, samt de energirclaterede emissioner i forbindelse med dette cnergiforbrug. Endelig
kortlegges det direkle energiforbrug i forbindelse med installationen og den eventuelle titbygning
samt de energirclaterede emissioner forirsaget af dette energiforbrug,

Installationsprocessen kan give anledning til affaldsdannelse. I denne forbindelse kortlzgges
energiforbruget ved transport og disponering af affaldet og de deraf f@lgende emissioner. Hvis
affaldet bliver deponeret, opggres den deponerede mangde som “fast affald”. Forbrendes affaldet
derimod, kortlegges den deraf fglgende energiproduktion og de energirelaterede emissioner
herved. Hvis affaldsmaterialet genanvendes, vil det blive udnyttet i et andet flow, der ikke
redeggares for her.

I installationsfasen kortlegges vandforbrug ikke, da det antages at vare forholdsmessigt lille i

~ forhold ™ til vandforbruget  ved “driften. Det antages siledes, at en opggrelse af disse
miljgpdvirkninger ved installation ikke vil kunne @ndre billedet i vesentlig grad.
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Anvendelse i driften

En energibesparende foranstalining behgver ikke kun ai pivirke miljget gennem energiforbruget.
Pivirker indfgrelsen af EBF f.eks ogsd materialeforbruget, vandforbruget eller spildevandet, vil
indfgrelsen af EBF ogsd gennem disse pivirkninger f4 betydning for miljget. Det er derfor valgt,
at anskue den energibesparende foranstaltning i forhold til den samlede produktion/drift pa
virksomheden.

I driftsfasen opg@res materialeforbruget, og herigennem opggres energiforbruget samt de
cnergirclaterede emissioner ved fremstilling af materialerne. Herudover kortlegges det dirckte
energiforbrug og de heraf fglgende energirclatercde emissioner, samt vandforbruget og eventuclle
andre luftemissioner (oplgsningsmidler o.lign.). Derudover opggres eventuelle lugt- og stgjgener
ved den samlede drift af virksomheden.

Endelig opggres den affaldsmangde, produktionen giver anledning til og herudfra kortlzgges
energiforbrug ved transport af affaldet samt deraf fglgende energirelaterede emissioner. Ud fra
disponeringen af affaldet kortiegges mangden af fast affald ved deponcring samt
cnergiproduktion, og de deraf fglgende cnergirelaterede emissioner ved afbrending af affaldet
opggres.

Boriskaffelse

I forbindelse med bortskaffelse af den cnergibesparende foranstaltning p& virksomheden kan der
forckomme et energiforbrug pd virksomheden, som kortlegges sammen med de energirclaterede
emissioner,

Transport ved bortskaffeise

Derudover vil der ved transport af den energibesparende foranstalining fra virksomheden til
bortskaffelse viere ct cnergiforbrug, der ligeledes opggres tillige med de denil knyttede

emissioner.

Ud fra disponeringen af de materialer, den energibesparende foranstaltning er fremstillet af,
kortlegges de miljgpavirkninger og den energiproduktion, der er som fylge af bortskaffelsen,

6.2 Gennemgang af processer i forhold til gkonomiopggrelse

De forskellige faser, der behandles i gkonomiopggrelsen, fremgar af figur 5.5.1. Figuren er opdelt
i 5 faser: Anskaffelse, installation, anvendelse i driften, bortskaffclse samt transport ved
bortskaffelse,

AnskafTelse
Ved anskaffelse af den energibesparende foranstaltning opggres investeringsomkostningeme,

~samt- prisen for leveringen af komponenten pd fabrikken (transporiomkostninger). Som regel
betaler virksomheden en samlet pris, hvori leveringen indgér.
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Installation

Ved installation kan der vare omkostinger forbundet med materialeforbrug, samt omkostninger
til arbejdstimer i forbindelse med selve installationen. Herudover kan der vare tale om udgifter i
forbindelse med oplaeringstimer/kurser i anvendelse af den nye teknologi. Hvis installationen giver
anledning Gl driftsstop, vil virksomheden ogsd have udgifter i form af tabt fortjeneste i
forbindelse med dette.

Hvis det 1 forbindelse med indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning er nadvendigt, at
produktionsarealet @gges, opggres ogsd omkostmingeme i forbindelse med den n@dvendige
tilbygning.

Anvendelse i driften

Ved opgerelse af omkostningeme ved driften opggres ikke kun energiomkostningeme/
besparelsen, men ogsd omkostninger i forbindelse med materialeforbrug, arbejdskraft, reparation
og vedligeholdelse , afgifter/ gebyrer og tilskud.

Det er langt fra sikkert, at indfgrelsen af en energibesparende foranstaltning vil medfgre
@ndringer i f.eks materialeforbrug eller affaldsgebyrer, men skulle indfgrelsen af komponenten
pavirke omkostningeme pé4 nogle af de naévnte omrider, er det vigtigt at inddrage dem i den
samlede gkonomiske vurdering. PAvirkes omrdderne ikke, cr det ikke ngdvendigt at redeggre for
dem i analysen.

Afgifter og gebyrer betales i forhold il vandforbrug, spildevandsudledning  og
atfaldsbortskaffelse. Herudover betales der CO»-afgift, der ikke opg@res som en seperat udgift,
men er indeholdt i energiregningen eller i kgbet af olie og kul. Fra 1996 skal der derudover
tillegges en SO;-afgift, der ogsa tillegges energiprisen.

Hvis energibesparelsen er i en stgrrelsesorden, hvor virksomheden kan opnd tilskud til dzkning af
CO,-afgiften eller til indfgrelse af den encrgibesparende foranstaltning, opgeres disse tilskud som
negative omkostninger i forbindelse med energiomkostninger i drifien og investerings-
omkostningeme.

Endelig er der omkostninger i forbindelse med produktionstckniske forhold. Disse omkostminger
er svaere at sztte belgb pd, fordi de ofte ikke kan opggres som direkte omkosminger.,
Omkostningerne  kan  opstd i forbindelse med en @ndret kassationsprocent, andrede
afsemingsforhold, kvalitetsendringer af produktet, 2ndret arbejdstempo og sygefraver, @ndret
driftssikkerhed etc.

Det er forspgt i analysen at medtage omkostninger i forbindelse med produktionstekniske forhold
ved at lade virksomheden vurdere de eventuelle pévirkninger, der métte vare i forbindelse med
indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning, og omkostningsbestemme dem,

Bortskaffelse

Ved nedrivning af komponenten pd virksomheden vil der forekomme omkostninger i forbindelse
med ct eventuelt energiforbrug samt arbejdstimer.
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Transport ved boriskaffelse

I forbindelse med bortskaffelsen vil der veere transportomkostninger, affaldsafgifter og gebyrer til
modtagestationemne. Transportomkostningerne vil ofte vere inkluderet i den pris, virksomheden
betaler for at skaffe sig af med affaldet. Dette galder med sikkerhed ogsd affaldsafgifter og -
gebyrer.

Er transporten derimod ikke inkluderet, mi den lmgges til virksomhedens gvrige udgifter
forbundet med affaldsbortskaffelsen.
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1. Den indledende teknologivurdering

1.1 Formal med den indledende teknologivurdering

Den indledende teknologivurdering udfgres af virksomheden for at fi et overblik over, hvilke
konsekvenser der vil vere for virksomheden ved indfgrelse af den energibesparende
foranstaltning. Den indledende teknologivurdering papeger hvilken type af pdvirkninger, som den
energibesparende foranstalining vil medfgre, dvs. om det er pévirkninger, der har konsekvenser
for produktionen, for arbejdsmiljget, for det ydre miljg o.lign,

Det kan ofte vare tilfzldet, at der pa basis af den indledende teknologivurdering kun identificercs
pdvirkninger, der udover energibesparelse 0g investering er ubetydelige for virksomheden, og der
er sdledes opnfet et tilstrekkeligt beslutningsgrundlag for at treffe beslutning om indfgrelse af
den pagazldende energibesparende foranstaltning,

1.2 Vejledning i benyttelse af den indledende teknologivurdering

Den indledende teknologivurdering er opdelt i fire dele: Systembeskrivelse, gkonomiske
konsekvenser, systembetragming og resultatvurdering.

Den farste del er en systembeskrivelse, i hyilken brugeren gar sig helt klart, hvilke systemer der
skal sammenlignes i de efterfplgende skemacr. Det er siledes vasentligt, at brugeren overvejer,
hvilke komponenter der indgar i sivel referencesystemet som det alternative system, for at man
opndr en sd fyldestggrende sammenligning som muli at.

Efter systembeskrivelsen {piger en opggrelse af de direkte gkonomiske konsekvenser, der vil vare
ved overgang fra referencesystemet til det alternative system. Denne indledende gkonomiske
vurdering kan danne et fgrste overblik over, om det rent gkonomisk kan svare sig ai indfpre et
alternativt system som den cnergibesparende foranstaltning

Systembetragtningen, der herefter flger, er en metode til at danne sig et overblik over, hvilke
konsekvenser der vil vare ved overgang fra referencesystemet til det alternative system.
Systembetragtningen foretages i et skema, der er opdelt i de vasentligste pavirkninger, der kan
vere ved overgang fra det ene system til det andet. De forskellige pivirkninger kan have
konsekvenser med hensyn til energi, ydre miljg, arbejdsmiljg og gkonomi. Metoden hjzlper til at
vurdere hvilke konsekvenser, de enkelte pdvirkninger kan have,

Sidste del af den indledende tcknologivurdering er en vurdering af resultatet af
sysiembetragtningen. For at f4 det fulde udbytte af den indledende teknologivurdering er det her
vasentligt, at brugeren overvejer virksomhedens prioritering af de fire konsekvensomrader energi,
ydre milj@, arbejdsmiljp og gkonomi og derefter vurderer, om der sker vasentlige pavirkninger
indenfor disse omrader. Er dette ikke tilfzldet har teknologivurderingen veeret fyldestggrende nok, o
til at virksomheden kan traffe beslutming om at indfgre den encrgibesparende foranstaltning,
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1.2.1 Systembeskrivelse

Overordnede data for energibesparelsestiltaget og sammenligning med det System,
energibesparelsen erstatter (reference-systemet),

1. Hvorfor overvejes det at indfigre den energibesparende foranstalining?

2. Beskrivelse af energibesparelsestiltaget (dvs. de komponenter, energibesparelses-systemet
besthr af):

3. Hvilken type energibesparende foranstaltning er der tale om fen procesendring, en
systemandring, udskiftming af en komponent, ¢ller andet)?

4. Beskrivelse af referencesysiemet, som energibesparelsen erstatter:
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1.2.2 Direkte gkonomiske konsekvenser

5. Hvad er vardien af den arlige energibesparelse i kroner i forhold tit referercesystemet?

6. Hvad er prisen p4 cnergibesparelsestiltaget (hele systemet inkl.) i forhold til
referencesystemet?

7. Hvad er den simple tilbagebetalingstid?

8. Er der andre vasentlige omkostninger/besparelser, der bgr medtages ved farste

sammenligning af de to systemer?
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1.2.3 Systembetragtninger ved sammenligning af referencesystem og
energibesparelsessystemet.

Skema 1 er opstillet, for at fA et overblik over konsekvenseme wved at indfgre den
energibesparende foranstaltning i det samlede produktionssystem. Konsekvensomrideme er i
henhold til analysens formdl og afgrensning energi, ydre miljp, arbejdsiniljp og @¢konomi,
svarende til de fire lodrette kolonner i skemaet. De blanke felter skal udfyldes af virksomheden.

Som det fremgér af skemaet, kan en #ndring af et givent omréde have konsekvenser pi flere af de
fire konsekvensomrider, Det vil imidlertid ikke vare sikkert, at virksomheden skal udfylde alle de
blanke felter. Sker der feks. en @ndring i emissioner til luft ved indfgrelsen af den
energibesparende foranstaltning, vurderes det, om der skal aftkrydses ved miljg eller pkonomi,
eller evt. begge steder.

Skemaet er udformet med skraverede og blanke felter. Det er kun de blanke felter, der skal
udfyldes af virksomheden.

1.2.4 Vejledning i benyttelse af skema 1

Skemaet udfyldes med markeringer efter fglgende regler:

0 ingen &ndring

+ der vil ske en marginal forbedring
++ der vil ske en betydelig forbedring
- der vil ske en marginal forvarring
der vil ske en betydelig forvaerming

Er der f.eks. udsendelse af farre Iydsignaler afkrydses der med + eller ++ (afhaengigt af hvor stor
forbedring, der opnds) i miljg og/eller arbejdsmiljs, mens der ved en udsendelse af flere
lydsignaler afkrydses med - cller --.

Da konsekvenseme af indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning ofte ikke kan forudsiges
med sikkerhed, er det valgt at lade virksomheden anfpre usikkerheden/sikkerheden ved de -’er og
+'cr, der szties i skemaet. Usikkerheden angives ved en skala fra A til C:

A Der er sikkered omkring konsekvensen
B Der er usikkerhed omkring konsekvensen
C Der er stor usikkerhed omkring konsekvensen.

Er der f.cks usikkerhed omkring udsendelsen af feerre lydsignaler, afkrydses der med + (B), er der
sikkerhed omkring nedsaztielsen af lydsignaler, afkrydses med + (A) ved arbejdsmiljg og/feller
ydre miljp.

Skemaet kan sdledes benyttes til at vurdere, om indfgrelsen af energibesparelsestiltaget vil
medfgre positive eller negative effekter i relation til de 4 parametre, energi, miljg, arbejdsmiljp og
gkonomi, samt usikkerheden ved effekternes indtreden,

Skemaet er opdelt sidan, at de fire parametre kan vurderes serskilt (de fire lodrette kolonner).

Virksomheden kan udfylde en eller flere kolonner alt efter, hvilke omrider virksomheden
prioriterer.

58 Risg-R-832(DA)



1.3 Skema for den indledende teknologivurdering

Skema 1. Systembetragininger ved sammenlig
(den energibesparende Soranstaltning}, (

Sortseettes neeste side.

ning af referencesystem og det alternative system
opgerelse af de vaesentligste konsekvenser). Skemaet

Energi

Ydre
miljg

Arbejds-

Okonomi

Forskel i levetid af de to
sammenlignelige systemer

miljg

Forskel i investeringsomkostninger ved
de to sammenlignelige systemer

Pdvirkning | Afsetningsforhold
af Kassationsprocent
produkt Kvalitetseendringer
Andet
Forbrug af hjzelpestoffer
Pivirkning |Driftssikkerhed
af Fleksibilitet
proces- Rengaringsbehov
parametre | Vedligeholdelse
Andet

Plvirkning af

organisation

Behov for viden

Behov for arbejdskraft

og videns-  |Andring i organisation
behov Andet
Pivirkning  |Produktionskapacitet
af Arbejdstempo
produktivitet Sygefravar
Andet
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Skemaet er en fortszttelse af skema 1 pd forrige side

Energi

Ydre
miljg

Arbejds-
milj@

@konomi

PAvirkning

af

arbejdsmilje

Kemiske pivirkninger

Ergonomiske pavirkninger

Psykiske arbejdsmiljpbelastninger

Stgj, vibrationer inden for
virksomheden

Termiske belastninger, indeklima

Indretning pé virksoinheden

Risiko for arbejdsulykker

Andet

Pavirkning
af

ydre miljg

Andring i emissioner til luft

Zndring i emissioner til vand

Zndring i emissioner til jord

Andring 1 stgjforhold, lugtforhold

Aindring i virksomhedens udseende

Andring i spildprodukter

Andet
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1.3.1 Betydning af punkterne i skemaet

I det fplgende gives en forklaring p4, hvilke konsekvenser der kan vere, hvis der ved overgang fra
referencesystemet til det alternative system opstdr forskellige pdvirkninger.

Forskel i levetid af de to sammenlignelige systemer
En forskel i levetiden kan pévirke installations- og driftsomkostingeme for de to
sammenlignielige installationer og kan siledes have gkonomiske konsekvenser.

Forskel i investeringsomkostninger ved de to sammenli gnelige systemer
Forskelle i investeringsomkostninger vil pavirke de drlige afskrivninger, og vil silledes have
gkonomiske konsekvenser,

Pavirkning af produkt

Plvirkning af afsemingsforhold

En pdvirkning af afsetningsforholdene kan medfare en tilveekst eller et fald i salg af produkiet og
vil [ sddanne tilfzlde have gkonomiske konsekvenser.

Pévirkning af kassationsprocent

Pavirkning af kassationsprocenten vil have betydning for produktionsomkostningeme og antallet
af spildprodukter. Endvidere kan en gget kassationsprocent @gge arbejdspresset. En sidan
pavirkning kan sdledes f4 betydning for pkonomien, arbejdsmiljget, energiforbruget og det ydre
miljg.

Kvalitetseendringer
Kvalitetszndringer kan medfgre en tilvakst eller et fald § salg af produktet og vil siledes have
gkonomiske konsekvenser.

Pévirkning af procesparametre

Zndring i forbrug af hjzlpestoffer
Et stgprre/mindre forbrug af hjzipestoffer vil have gkonomiske konsekvenser,

Aindring i drifissikkerhed

Med driftssikkerhed menes den sikkerhed, der er for, at driften ikke gér i sti, f.eks P grund af et
mere kompliceret clektrisk system, hvortil der skal kaldes en reparatgr ved eventuelle fejl.
A:ndringer | driftssikkerhed kan have gkonomiske konsekvenser,

Andring i fleksibilitet
En &ndret flcksibilitet kan have gkonomisk betydning.

Zndrng i renggringshehoy

Et &ndret renggringsbehov vil ud over at kunne i gkonomisk betydning ogsd kunne f4 betydning
for det ydre miljp og arbejdsmiljget, hvis der f.eks. benyttes stgrre mangder eller andre
renggringsmidler. I S

Andring i vedligeholdelse

En zndring i vedligeholdelsen af produktionsapparatet vil have gkonomiske konsekvenser.
Endelig vil der ogsa kunne forekomme en @ndring af de arbejdsmiljgmassige forhold.
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Pévirkning af organisation og videnshehov

Behov for viden

En @ndring i behovet for viden kan medfgre ansattelse eller afskedigelse af medarbejdere eller
stgrre krav  til medarbejdeme og kan sdledes f4 gkonomiske og arbejdsmiljgmassige
konsekvenser,

Behov for arbejdskraft
En @ndring i behovet for arbejdskraft vil have gkonomiske konsekvenser ved nyansaittelser eller

fyringer,

Zndring i organisation
En ndring i organisationen vil kunne f4 gkonomiske og arbejdsmiljpmassige konsekvenser.

Pévirkning af produktivitet
Pavirkning af produktionskapaciteten

En pévirkning af produktionskapaciteten kan f.eks. medfgre @ndring i omsaztningen, hvilket vil
have gkonomiske konsekvenser,

Pavirkning af arbejdstempoet
En pévirkning af arbejdstempoct kan have betydning for arbejdsmiljget.

Pavirkning af sygefravaret

En @ndring i sygefraveeret kan pdvirke arbejdsmiljget bade for de arbejdere, sygdommene
rammer og for de arbejdere, som mé udfylde de sygemeldtes arbejde. Pévirkning af sygefraveret
vil ogsd have gkonomiske konsekvenser, f.eks i form af @ndrede udgifter i forbindelse med

sygedagpenge.

Pavirkning af arbejdsmiljget

Kemiske pAvirkninger
Zndringer i kemiske pvirkninger kan medfgre @ndringer i lugtgener eller irritation af luftveje
m.m. og kan siledes have arbejdsmiljgmassige konsekvenser.

Ergonomiske pavirkninger
Andringer i arbejdsstillinger kan medfgre @ndrede arbejdsvilkdr og kan herigennem pivirke
effektiviteten. Kan have arbejdsmiljgmeassige og pkonomiske konsekvenser,

Psykiske arbejdsmiljgbelastninger
Kan medipre andrede arbejdsvilkdr og dermed @ndret effektivitet, Kan have arbejdsmiljgmassige

og gkonomiske konsekvenser.

Stgj, vibrationer inden for virksomheden
Stgj og vibrationer i produktionen har betydning for mll_]szset mdenfor vxrksomhcden En wndnng

- kan have arbejdsmiljgmassige konsekvenser.
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Termiske belasminger, indeklima

En @ndring i de termiske belasminger kan medfare @ndringer i indeklimaet eller installation af
nyt opvarmnings- eller kgleanleg, Kan have energimeassige, miljgmassige, arbejdsmil jemassige
0g ¢gkonomiske konsekvenser,

Aindring i indretning p4 virksomheden
Kan medfgre @ndrede arbejdsforhold. Kan have arbejds-miljgmessige og  gkonomiske

konsekvenser, men kan ogsd pavirke energi og miljg, hvis der f.eks. foretages en tilbygning,

Risiko for arbejdsulykker
En @ndring i risikoen for arbejdsulykker/arbejdsskader vil have arbejdsmiljpmassige og

gkonomiske konsekvenser,
Pdvirkning af det ydre miljg
Zndring i emissioner til luft

En @ndring i luftemissioner kan have betydning for det ydre miljp og kan evt. medfgre afgifter. Kan
have miljpmassige og gkonomiske konsckvenser.

Andring i emissioner til vand

En @ndring i vandemissioner kan have betydning for det ydre miljg og kan evt. medfyre afgifter.
Kan have miljgmassige og gkonomiske konsckvenser.

Zndring i emissioner til jord
En @ndring i emissioner til jord kan have betydning for det ydre miljg og kan evt. medfgre algifter.
Kan have miljpmassige og gkonomiske konsekvenser.

Andring i steijforhold, lugtforhold uden for virksomheden
Kan have miljgmassige konsckvenser,

AZndring i virtksomhedens udseende
En @ndring i virksomhedens udseende kan have betydning for miljget udenfor virksomheden.

Zndring i spildprodukter
En @ndring i art og mangde af spildprodukter kan pdvirke miljget og evt. medfgre afgifter. En

@ndring kan ogs4 pivirke energiforbruget og gkonomien. Kan have miljgmassige, encrgimassige
og gkonomiske konsckvenser.,
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1.4 Vejledning i vurdering af den indledende
teknologivurderings resultat

I det fylgende gives en vejledning i, hvordan virksomheden skal vurdere det udfyldte skema i
forhold til, hvorvidt det er ngdvendigt at g videre med en livsforlgbsanalyse, eller om der
allerede pd nuverende tidspunkt i analyseforlgbet er et klart billede af konsekvenseme af
energibesparelsestiltaget,

Som en begyndelse er det vasentligt, at virksomheden gdr sig klart, hvilke af de fire omrider,
energi, ydre miljg, arbejdsmiljp og gkonomi, der har betydning for, om energibesparclsestiltaget
bgr indfgres. Prioriterer virksomheden udelukkende gkonomi og energi, kan der ses bort fra ydre
miljg og arbejdsmiljpkolonneme i skemaet. Det vil sdledes kun vare fordelingen af +, -, A, B og
C’er i energi- og ¢gkonomikolonnen, der har betydning for, om energibesparelsestiltaget skal
indfgres.

Prioriterer virksomheden derimod ogsé arbejdsmiljg og/eller ydre miljg, er det en god ide, at
virksomheden - inden det udfyldte skema vurderes ~ ggr op med sig selv, hvordan der prioriteres
mellem de fire omrdder. Der er derfor i nedenstiende skema lagt op til, at virksomheden afvejer,
hvortedes der prioniteres mellem de fire omrader.

I hvilken rekkefglge prioriterer virksomheden de 4 parametre: Energi-, miljg , arbejdsmiljp og
gkonomi?

Energi

Miljg
Arbejdsmiljp
Pkonomi

Sct i fyset af ovenstiende vurdering foretages en szrskilt vurdering af hver af de 4 omrider.

Vurderingen foretages ud fra skema 1. Skemaet har fire lodrette kolonner, én for hver af de fire
parametre, energi, miljp, arbejdsmiljg og gkonomi. Hver parameter vurderes separat, og det er
kun de parametre, som virksomheden proriterer, der vurderes.

Ndr hver enkelt kolonne/parameter vurderes, foretages der ei skgn over antallet af -’er og +'cr i
kolonnen samnt usikkerhederne ved disse.

Skemaet vurderes efter fglgende overordnede regler:

¢ Erderenklar overvaegt af -’er eller +er, vurderes usikkerheden ved disse. Er der ingen
nzvnevardig usikkerhed, er billedet tydeligt - enten klart positivt eller klart negativt for den
energibesparende foranstaltning - og der vil derfor ikke vare grund til at g4 videre med den
videregdende livsforlgbsanalyse,

» Erderecnklar overvagt af -’er eller +’er, men derimod stor usikkerhed ved mange af de -’er
cller +'er, der er sat, anbefales det at gd videre med livsforlgbsanalysen.

*  Erderikke en helt klar overvagt at enten -'er eller +’er i skemact anbefales det uden hensyn
til usikkerheden at fortsztte med den videregiende livsforlgbsanalyse.
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Idecn med den videregdende livsforlgbsanalyse er, at hver af de enkelte parametre, energi, miljg,
arbejdsmiljg og gkonomi kan vurderes i separate livsforlgbsanalyser.

Virksomheden vil derfor kunne komme ud for, at det kun er ngdvendigt at foretage
livsforlgbsanalysen for en enkelt eller to af kategorierne, mens billedet allerede ved den
indledende teknologivurdering er klart for de gvrige kategorier. Virksomheden vil selviglgelig
ogsd kunne komme ud for, i varste fald at skulle vurdere alle fire kategorier i en udvidet
livsforlgbsanalyse, eller i bedste fald slet ikke skulle anvende livsforlgbsanalysen, hvis billedet
allerede ved den indledende teknologivurdering er tydeligt.

Nedenfor er der givet et cksempel p& mulighederne af udfaldet af den indledende
teknologivurdering pd gkonomiomradet.

Eksempel: Vurdering af de gkonomiske konsekvenser ved energibesparelsestiltaget,

Hvis tilbagebetalingstiden er ddrlig, og der derudover vil forekomme andre gkonomiske
konsekvenser eller andre cffekter, der vil vere problematiske fra virksomhedens side, bgr
energibesparelsestiltaget  undlades. Der vil ikke vere behov for en videregdende
livsforigbsanalyse.

Hvis tilbagebetalingstiden er ddrlig, men der forekommer andre gkonomiske effekter, der vil
vaere positive set fra virksomhedens side, bgr der fortswties med en videregdende
livsforlgbsanalyse pd gkonomiomrddet.

Hvis tilbagebetalingstiden er god, men der forekommer andre negative gkonomiske
konsekvenser, br der fortsettes med en videregdende livsforlgbsanalyse pd pkonomiomrdidet.

Hvis tilbagebetalingstiden er god, og der derudover forekommer adskillige andre positive
pkonomiske effekter, kan energibesparelsestiltaget umiddelbart accepteres. Der vil ikke vere
behov for en videregdende livsforligbsanalyse. Det kan imidiertid veelges alligevel at udfgre en
livsforlgbsanalyse for at konkretisere effekten af energibesparelsen.

P4 lignende facon vurderes det, om der er behov for en videregiende livsforlgbsanalyse pd ydre
miljg-, arbejdsmiljg-, og energiomradet, hvis disse omrader prioriteres af virksomheden.
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2. Livsforlgbsanalyse

2.1 Formal med livsforlgbsanalysen

Livsforlgbsanalysen udfares, nir det af en virksomhed overvejes at udskifte en komponent i
forbindelse med produktionsprocessen med en energibesparende foranstaltning (EBF), dvs der i
de fleste tilfalde vil vare tale om en substitution af en teknologi med en anden. Der kan dog ogs4
vare tale om indfgrelse af en EBF, som ikke erstatter en anden komponent.

Virksomheden vil i de fleste tilfelde have foretaget en indledende teknologivurdering, hvori der er
udpeget de pavirkninger der vil vaere ved overgang fra referencesystemet i1 den energibesparende
foranstaltning,

Ved hjelp af livsforigbsanalysen er det herefter muligt at vurdere de pdvirkninger af energi,
miljg, arbejdsmiljp og gkonomi, der vil forekomme ved indfgrelsen af den encrgibesparende
foranstaltning. Det vil kun vaere i de tilfzlde, hvor der sker @ndringer, at parametrenc
(p&virkningeme) beregries, da det er forskellen mellem de to teknologier, der beregnes. Herved vil
livsforlgbsanalysen vaere mere overskuelig at gennemfgre, idet en del parametre vil gd ud mod
hinanden.

2.2 Metodisk opbygning og generelle forudsztninger
2.2.1 Principperne i opbygningen og anvendelsen af beregningsskemaerne

De opstillede beregningsskemaer i livsforlgbsanalysen er opstillet sddan, at det kun er forskelle i
de enkelte pavirkninger fgr og efter indfgrelsen af EBF i virksomheden, som virksomheden skal
angive i skemacme. Dette betyder, at det kan vere ngdvendigt, inden skemaeme udfyldes, at
virksomheden selv foretager cnkelte beregninger, som udtrykker forskellen i de undersggte
plvirkninger ved en eventuel indfgrelse af EBF.

1 sidste ende vil de opnfede resultater af den foretagede livsforlgbsanalyse (outputdata) siledes
kunne angive den @ndring, der métte forekomme i de energim@ssige, miljgmassige og
gkonomiske forhold, ved indfprelsen af en energibesparende foranstaltning,

Forskellen i verdieme for referencesystemet og EBF angives i skemaet efter fglgende udregning;
erdjm[crmccsyslm - va:rdiny teknologi (EBF)

Den cgendige livsforlgbsanalyse, der skal udfgres af virksomheden, bestir af forskellige
beregningsskemaer, der skal udfyldes. Skemaeme er deli op i forhold til de fire
konsekvensomréder, siledes at man kan valge kun at tage hensyn til udvalgle omrider ved
livsfordgbsanalysen. Da mange af udregningeme af emissioner til det ydre miljp afhznger dirckte
af energiforbruget, -er. det - valgt -at- gennemgd disse - to - konsekvensomrider i -samme
beregningsskemaer. Dette betyder dog ikke, at det ved anvendelsen af skemaerne er ngdvendigt at
opggre bade plvirkninger i energiforbruget og pavirkninger af det ydre miljg. Det er muligt f.eks
kun af opgere forskelle i pavirkninger af energiforbruget i beregningsskemaeme uden ogsa at
opg@re pavirkningerne af det ydre miljg.
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Livsforlgbsanalysen kan siledes opdeles i fplgende beregningsskemaer:

1. Skemaer ti] beregning af forskelle i energiforbrug og emissioner til ydre miljg,

2. Skemaer til opggrelse af ndringer arbejdsmiljg.

3. Skemaer til beregning af forskelle gkonomi, herunder investeringsomkosminger 0g
omkostninger i driften,

Skemaeme er opbygget siledes, at virksomheden udfylder de tomme sgjler i skemaeme med de
virksomhedsspecifikke data (inputdata). Herefter er der i hvert felt i skemacme angivet, hvorledes
de enkelte energiforbrug, emissioner, omkostninger, osv. beregnes for hvert cnkelt led i
livsforigbet. Til sidst summeres alle encrgiforbrug, alle emissioner, alle omkostninger, osv i et
endeligt skema.

Der vil til alle beregningsskemacme hgre en vejledning, som er placeret umiddelbart inden
prasentationen af skemaeme. Det vil her blive gennemgdet, hvordan skemaeme benyltes specifikt
i forhold til det enkelte konsekvensomride. Til skemaet for energi- og emissionsopggrelse er der
to vejledninger, en for opggrelsen af energi, og en for opggrelsen af emissioner 0g andre
miljpeffekter,

Med hensyn til arbejdsmiljg vil der i analysen ikke forekomme beregningsskemaer pd samme
mdde som i de to andre kategorier. Skemaeme vil istedet kunne benyttes til at nuancere de kritiske
forhold, der er blevet ppeget ved den indiedende teknologivurdering. Nuanceringen bestar af en
yderligere specifikation af, hvad det er for arbejdsmil jgbelastninger, der er identificeret. Dette kan
sidenhen benyttes til i samarbejde med BST at analysere de udpegede potentielt forggede
arbejdsmiljgbelastninger med henblik p& at identificere mulige effckter og muligheder for
forcbyggelse.,

Det er op til virksomheden at afggre hvilke af de fire konsekvensomnrider (energi, miljgs, gkonomi,
arbejdsmiljg), der gnskes belyst, og siledes hvilke af skemaeme, der skal benyttes.

2.2.2  Generelle forudsztninger for anvendelsen af livsforigbsanalysen

Der skal i livsforlgbsanalysen tages hensyn til, at levetiden for referencesystemet og den
alternative foranstaltning (EBF) ikke ngdvendigvis er ens. Dette vil have betydning for
beregningen af data angdende fremstilling og bortskaffelse af referencesystemet og EBF, da netop
fremstillingen og bortskaffelsen kun foretages én gang i Igbet af komponentens levetid. Forskellen
i levetiden for de to komponenter har ikke indflydelse p4 de driftsspecifikke data.
(Driftsspecifikke data angives pr. driftsér),

For at kompencere for eventuelt forskellige levetider for de to teknologier, er det valgt at udirykke
energiforbrug, emissioner og omkostninger ved fremstillingen og bortskaffelsen af EBF pr.
levetidsdr, siledes at data fra de to teknologier kan sammenholdes, og virksomheden kan beregne
de forskelle, der métte vaere p4 de enkelte omrader, og anfgre dem i skemaeme. Det er vigtigt at
pipege, at de input, som virksomheden skal angive i skemacme angiende anskaffelse og
bortskaffelse af EBF, skal angives pr levetidsdr. Dette betyder, at vitksomheden vil veere
. N@dsaget il fgrst at beregne data pr. levetidsir.(f.eks, investeringsomkosminger/levetidsér) for
referenceteknologien og EBF, for derefter at beregne forskellen og anfgre dette tal i skemaet.

Itilfzlde hvor der er en restlevetid pa referencesystemet, skal der tages hgijde for denne ved sivel

beregningen af energiforbrug, emissioner samt investering. Dette gares ved at addere energien til
fremstilling  af referencetcknologien ganget med restlevetiden divideret med levetiden for
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referenceteknologien og energien 6l fremstilling af den energibesparende foranstaltning, Dette
energiforbrug divideres med levetiden for den energibesparende foranstalining. Emissioneme
udregnes pd baggrund af dette energiforbrug. Tilsvarende tillzgges investeringen for den
energibesparende foranstaltning restinvesteringen for referencetcknologien divideret med levetiden
for referenceteknologien. Investeringen divideres herefter med levetiden for den energibesparende
foranstaltning, jvfr. ovenstiende afsnit,

De driftsspecifikke data angives pr. driftsdr. Dette kan imidlertid give anledning til misforhold i
beregningeme, hvis f.eks. indfgrelsen af EBF giver anledning til en gget kapacitet og/eller en
omsamingsstigning i virksomheden.

[ de tilfelde, hvor indfgrelsen af EBF vil give anledning til en &ndring i virksomhedens samlede
kapacitet, og at virksomhedens omsaming bliver pavirket heraf, m4 der tages hgjde for dette i de
beregninger, virksomheden foretager inden udfyldelsen af beregningsskemaeme. Nedenstdende
cksempel viser hvordan.

For en direkte brug af beregningsskemaeme er det altsd en forudsztning, at indfgrelsen af EBF
ikke giver anledning til en nazvnevardig @ndring i virksomhedens samlede kapacitet og
omsatning.

Eksempel (rdvareudgifter):

Det antages, at den energibesparende foranstaitning giver anledning til en samlet kapaciteis-
og produktionsforpgelse pd virksomheden, der svarer til en kapacitet pd halvanden gange
kapaciteteniproduktionen for indfgrelsen af EBF. 1 dette eksempel har EBF ud over at vare
energibesparende ogsd medfgrt en stprre udnyttelse af ravarerne, siledes, ar rdvareforbrug pr.
produceret komponent er reduceret. Derfor er det kun ngdvendigt at gge rdvareforbruger med
40% selvom produktionen gges med 50%.

Folgende antages sdledes omkring virksomhedens rdvareforbrug:
Rdvareforbrug for indfgrelsen af EBF: 10.000 stk./dr 4 10 kr
Rdvareforbrug efter indfgrelsen af EBF . 14.000 stk.idr d 10 kr

Ravarerudgifter for indfprelsen af EBF . 100.000 kridr
Rdvareudgifier efter indfgrelsen af EBF: 140,000 kridr

Forskellen i rdvareforbruget pr dr beregnes til: (140.000/1,5) - 100.000 = - 6.667 krldr

Der vil sdledes vare en besparelse pd 6.667 kridr i rdvareudgifier ved indfgrelse af EBF.
Besparelsen indfgres som input af virksomheden i beregningsskemaerne.

P& lignende mide korrigeres der for kapacitetsendringen/endringen i produktionens st@rrelse
m.m. for andre parametre. Eksemplet gzlder bide for udfyldelsen af skemacme til opggrelsen af
@&ndringer i gkonomi og for skemaeme til opggrelsen af @ndringer i energiforbrug og miljg.

2.3 Vejledning i benyttelse af metode for energiopggrelse

I den egendige livsforlgbsanalyse opgeres forskellen i energiforbrug ved den energibesparende
foranstaltning og referencen for fplgende faser: Fremstillingsfasen, drifisfasen samt
bortskaffelscsfasen (installationsfasen er her indregnet under fremstillingsfasen). Energiforbruget
i disse faser kan opggres pé fglgende elementer:;
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Energiforbrug ved fremstillingsfasen

* Energiforbrug til fremstilling og forarbejdning af materialer
¢ Energiforbrug til fremstilling af bygning

Energifarbrug ved driftsfasen

* Energiforbrug ved driften

¢ Energiforbrug i forbindelse med materialeforbrug
* Energiforbrug til transport af affald

* Energiindhold i affald til forbrending

¢ Energiindhold i olie- og kemikalieaffald

Energiforbrug ved bortskaffelsesfasen

+ Energiforbrug pé virksomheden ved bortskaffelse af komponenten
* Energiforbrug til transport af komponenten

* Energiindhold i affald til forbrending

* Energiindhold { olie- og kemikalieaffald

De respektive energiforbrug vil blive behandlet i de nzvnte faser i det falgende.

2.3.1 Energiforbrug ved fremstillingsfasen

Energiforbrug til fremstilling og forarbejdning af materialer

Det totale energiforbrug ved fremstilling, forarbejdning og transport af 1 kg materiale fra
udvindingen af rastoffer til anbringelse af komponenten pd virksomheden, er som falger af tabel
2.3.1.

Tabel 2.3.1 Energiforbrug ved benyttelse af 1 kg materiale

Materiale Stal Stgbejern | Aluminium Kobber Bly Zink PVC
Total 20,7-30,6 36,3 32,5-45,8 78.2 35,6 73 38,2
(MI/kg)
Materiale [Andet plastt Gummi | Float- glas |Emballageglas| Trabradder Traplader
Total 457 40,3 9,3 8,1 246 10
(MJ/kg)

Energiforbruget for isoleringsmaterialer opgives pr. m’ materiale.

Tabel 2.3.2 Energiforbrug ved benyttelse af 1 m’ materiale

Materiale Stenuld Glasuld
Total (MJ/m?) 336 229

Virksomheden angiver forskellen i materialeforbrug til fremstilling af referenceteknologien og den
cnergibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaeime. S
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Energiforbrug til fremstilling af bygning

Er det nadvendigt at tilbygge eller opf@gre en ny bygning i forbindelse med indfgrelsen af
EBF,skal energiforbruget hertil medregnes i analysen. Er nybygning ikke aktuel, springes punktet
over, Energiforbruget i forbindelse med nybygning er angivet i tabel 2.3.3.

Tabel 2.3.3 Energiforbruget ved fremstilling af en m* nybygning

Energiforbrug (MJ/m?)

Fremstilling af bygning 1544

Virksomheden anfgrer antallet af m? nybygning som input i beregningsskemaeme.

2.3.2 Energiforbrug ved driftsfasen

Energiforbrug ved driften

Det drlige energiforbrug under drift efter indfgrelse af den energibesparende foranstaltning
opggres i forhold til referenceforbruget. Forskellen i energiforbruget angives af virksomheden
som input i beregningsskemaerne,

Energiforbrug i forbindelse med materialeforbrug

Materialeforbrug ved drift omfatter samme materialer som under fremstillingsfasen, og
energiforbruget ved fremstilling af disse materialer fremgar siledes af tabel 2.3.1. Derudover kan
der veere brug af smgreolie o.lign., men disse mangder er vurderet at vare s smé, at der ses bort
{ra energiforbruget hertil,

Virksomheden angiver forskellen i materialeforbruget i driften mellem referencesystem og EBF
som input i beregningsskemaerne.

Transport af affald fra drilten

Energiforbruget til transport af materialer til deponering, forbrending og genanvendelse fremgar
af tabel 2.3.4. Transporten antages at foregd med lastvogne med dicsel som brandstof. I tabellen
er energiforbruget opgivet pr, tonkm,

Tabel 2.34. Energiforbruget ved transport af materialer,“andet affald” samr affald 1l
Kommunekemi - angivet pr. tonkm

Transportmiddel Energiforbrug (MJ/tonkm)

Lastvogn (diesel) 1.7

Virksomheden angiver forskellen i mangden af materialer, “andet affald” og i m@ngden af affald
til Kommunekemi mellem referencesystemet -og -den - energibesparende - foranstaltning, samt
afstanden til boriskaffelsesstedet som input i beregningsskemaeme.
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Energiindhold i affald til forbrending

Gummi, plast og tr® er alle materialer, der kan forbrendes og har séledes et vist energiindhold,
der skal tilgodeses. Energiindholdet er angivet i tabel 2.3.5.

Tabel 2.3.5 Energiindhold i materiale 1l Sforbrending

Materiale til forbreending Energiindhold(MJ/kg)
PVC 40

Andet plastaffald 40

Gummi 20-40
Trebredder 14,7
Traeplader 15,1

Virksomheden angiver forskellen i materialemzngden til forbrending ved referencesystemet og
den energibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaeme.

Energiindhold i olie- og kemikalicaffald

Olie- og kemikalieaffald bringes til Kommunekemi, hvor det afbrandes. Energiproduktionen ved
denne forbrandingsproces medregnes i livsforlgbsanalysen. Da det ikke er lykkedes at fremskaffe
energiindholdet for hver enkelt affaldsfraktion, som boriskaffes via Kommunekemi, er der angivet
ct samlet energiindhold ved afbrending af blandet affald pd Kommunckemi. Energiincdholdet
fremgér af tabel 2.3.6.

Tabel 2.3.6. Energiindholdet i affald til forbreending pd Kommunekemi (ref.7)

Affald til Kommunekemi Energiindhold (MJ/kg)
Olie- og kemikalieaffald 5,1

Virksomheden angiver forskellen i mangden af affald til Kommunekemi ved referencesystemet og
EBF som input i beregningsskemaeme.

2.3.3 Energiforbrug ved bortskaffelsesfasen

Energiforbrug pa virksomheden ved bortskaffelse af komponenten

Forskellen i den energi, der forbruges p4 virksomheden til demontering af EBF og
referenceteknologien, opgives som input i beregningsskemaeme.

Energiforbrug til transport af komponenten

Forskellen i encrgiforbruget ved transport af den skrottede komponent til bortskaffelse beregnes
efter- samme - princip ~sombeskrevet “under “afsiiiitet “Transport af affald fra driften”,
Energiforbruget ved transport til bortskaffelse frem gdr af tabel 2.3.4 i det omtalte afsnit,

Virksomheden angiver forskellen i mangden af materialer, der skal transporteres til bortskaffelse
af referencesystemet og den energibesparende foranstaltning , som input i beregningsskemacme.
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Energiindhold i affald til forbrending

Forskellen i energiproduktionen ved affaldsforbrending i forbindelse med bortskaffelse af
referenceteknologien og EBF beregnes efter samme principper som beskrevet i afsnittet
“Energiindhold i affald til forbreending”. Energiindholdet i materialerne {remgér af tabel 2.3.5 i
det omtalte afsnit.

Virksomheden angiver forskellen i materialer til forbrending ved bortskaffelse af
referenceteknologien og den cnergibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaerne.

Energiindhold i olie- og kemikalieaffald

Forskellen i energiproduktionen beregnes efter samme principper som beskrevet 1 afsnittet
“Energiindhold i olie- og kemikalicaffald”. Energiindholdet fremgir af tabel 2.3.6 i det omtalte
afsnit.

Virksomheden angiver forskellen i affaldsmangden til Kommunekemi ved bortskaffelse af
referencesystemet og den energibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaeme.

2.4 Vejledning i benyttelse af metode for miljgopggrelse

I den egentlige livsforlpbsanalyse opggres forskellen i emissioner ved referencen og den
encrgibesparende  foranstaltning  for fplgende faser: Fremstillingsfasen, driftsfasen  samt
bortskaffelsesfasen (installation er medtaget under fremstillingsfasen)., Emissioneme ved disse
faser kan opggres pd fplgende elementer:

Emissioner ved fremstillingsfasen
» Fremstilling og forarbejdning af materialer
s Fremstilling al bygning

Emissioner ved drifisfasen

» Emissioner ved energiforbrug

» Emissioner ved materialeforbrug

» Emissioner ved transport af affald

» Emissioner fra affald til forbraxnding

» Emissioner fra olie- og kemikalicaffald

Emissioner ved bortskaffelsesfasen

¢ Emissioner ved energiforbrug p virksomheden ved bortskaffelse af komponenten
* Emissioner ved transport af komponenten

e Emissioner fra affald til forbranding

* Emissioner fra olie- og kemikalieaffald

Ud over disse emissioner medtages fglgende miljgp&virkninger ved driftsfasen;
*.. Andre luftemissioner fra virksomheden (ud over de energirelaterede)-

¢ Stgjgener fra virksomheden

» lLugtgener fra virksomheden

¢ Evt synlige forhold ved virksomheden, der belaster miljget

¢ Virksomhedens vandforbrug
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* Virksomhedens materialeforbrug (r- og hjzlpestoffer)
* En omtale af spildevand

De respektive emissioner og miljgforhold vil blive behandiet i de n@vnte faser i det fglgende.

2.4.1 Emissioner ved fremstillingsfasen

Eremstilling og forarbeidning af materialer

De energirelaterede emissioner ved rivareudvinding, transport til forarbejdning,

transport til virksomhed af 1 kg materiale fremgar af tabel 2.4.1.

forarbejdning og

Tabel 2.4.1 Emissionsopggrelse pr kg fremstillet, transporteret og forarbejdet materiale

S0, NG, CO; NO CH,4 NMVOC CcO

(g} (8) (8) (&) (2) (g) (&)
341 12,06-17,09| 8,00-10,97 | 1871-2742 | 0,06-0,08 0,03-0,05 0,10-0,12 0,88-0,98
Stabejern 14,76 9,09 3114 0,09 0,06 0,13 1,56
Aluminium [ 17,62-23,941 11,53-1546 | 2866-4001 | 0,09-0,12 0,05-0,08 0,11-0,14 0,78-0,92
Kobber 35,79 23,37 6536 0,19 0,16 0,20 142
Bly 18,37 20,35 2953 0,0 0,07 0,55 3,91
Zink 47,67 36,19 6648 0,21 0,12 0,60 4,27
PVC 15,01 10,75 3113 0,09 0,07 0,12 0,73
Andet plast 23,18 14,96 3941 0,12 0,08 0,12 0,80
Gummi 16,32 10,87 3398 0,10 0,06 0,10 0,75
Float-glas 1,09 2,63 58] 0,01 0,03 0,08 0,46
Emballage- 1,80 2,70 551 0,01 0,03 0,07 0,45
glas
Trabredder | 0,85-1,30 1.00-1,46 184-431 0,01-0,02 0,02-0,07 0,05-0,13 0.28-0,55
Traplader 2,49 2,55 961 0,03 0,19 0,30 1,13

Emissioner for isoleringsmaterialer opgives pr. m’® materiale, Jjvir. tabel 2.4.2.

Tabel 2.4.2 Emissionsopgorelse pr mt® fremstillet, transporteret og forarbejdet materiale

SO, NO, CO;, N:O CH. NMVOC cO

& (8) () (g) (8) (g) (g)
Stenuld 6,17 2,91 1043 0,03 0,02 0,03 0,74
Glasuld 5,07 4,04 1008 0,03 0,03 0,05 0,28
Virksomheden angiver forskellen i materialeforbru get pr. levetidsdr som input i

beregningsskemaeme.

Fremstilling af bygning_

Emissioner fremkommet som fglge af den energ

fremgdr af tabel 2.4.3.
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Tabel 2.4.3. Emissionsopgprelse pr. m* nybygning

SO, NO, CO, N0 CH,4 NMVOC cO
(g/im®) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (gfm?) {g/m?) (g/m?)
Nybygning 699 438 130.355 3,82 2,77 2,77 16,88

Antallet af tilbyggede m® i forbindelse med indfgrelsen af EBF angives af virksomheden som
input i beregningsskemaeme,

2.4.2 Emissioner ved driftsfasen

Emissioner ved energiforbrug

Den elektricitet, der anvendes i industrien er primart producerei pd offentlige varker (94 %),
mens resten er produceret af industrielle egenproducenter. Det skgnnes her i projektet, at
brazndselsforbruget til egenproduktion af elektricitet i industrien er fordelt med 50% kul, 10% dlic
og 40% naturgas bedgmt udfra galdende forhold. Brandselsforbruget for elproduktion pd
offentlige varker er fordelt pd 95,2% kul, 3,2% olie og 1,2% naturgas (ref.1).

Den fjemvarme, der anvendes i industrien, er overvejende produceret pi offentlige
kraftvarmevarker ecller pd offentlige fiernvarmecentraler. Det antages, at {jernvarmevarkeme
udelukkende benytter naturgas som brendsel. Derudover kan industrivirksomhederne have deres
eget kedelanleg baseret p4 koks, olie, naturgas cller evt. biomasse. Emissionsdata til brug for
energiforbruget bliver siledes fglgende:

Tabel 2.4.4 Emissionsopggrelse pr. GJ energiproduktion

50, NO, CO; N,O CHs NMVOC CcO

(kg/G) | (kg/GD) | (kg/G)) | (ke/GI) | kg/G)) | (ka/GYy | (kg/G))
Fjernvarme 0,0003 0,150 56,90 0,001 0,004 ©,004 0,013
biomasse 0,025 0,130 102,00 0,004 0,0320 0,0480 0,160
Egen- koks 0,68 0,200 102,00 0,003 0,0015 0,0015 0,087
produktion olie 0,094 0,100 74,00 0,002 0,0015 0,0015 0,012
naturgas 0,0003 0,100 56,90 0,001 0,0040 0,0040 0,013
Offentlig elektricitet 0,683 0,393 93,45 0,003 0,002 0.002 0,010
Egenproduceret elekiricitet 0,302 0,150 66,77 0,002 0,009 0,009 0,055

Emissioner ved materialeforbrug

Beregning af emissioner som fglge af maierialeforbruget under driften vil vare baseret p4 samine
principper, som beskrevet i afsnittet “Fremstilling og forarbejdning af materialer” (under
fremstillingsfasen). Emissionerne ved udvinding, transport og forarbejdning fremgér sledes af
tabel 2.4.1 i omtalte afsnit,

- I {orbindelse med materialeforbruget i driftsfasen, er det dels selve révareforbruget, der opgares -
som en miljppdvirkning i analysen, dels de emissioner, der er opstéet som fglge af udvinding,
transport og forarbejdning.
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Virksomheden angiver forskellen i materialeforbruget ved referencesystemet og EBF som input i
beregningsskemaeme,

Emissioner ved transport af affald
Det er antaget, at transport af affald, der er opstiet som led i driften, til deponening, forbrending
og genanvendelse foregdr med diseldrevet lastbil. Emissioneme ved transport af 1 ton materiale 1

km er angivet i tabel 2.4.5.

Tabel 2.4.5 Emissioner ved transport af affald i pr ton materiale transporteret 1 km

SO, NO, CO; N;O CH,4 NMVOC co
(gftkm) (g/tkm) (g/tkm) (g/tkm) {g/tkm) (g/tkm) (g/tkm)
Lastbils- 0,160 1,666 125,8 0,005 0,011 03371 1,710
transport

Virksomheden angiver forskellen i mangden af affald ved referencesystemet og EBF samt antallet
af kgrte km som input i beregningsskemaeme.

Emissioner fra affald ti] forbrendine

De materialer, som antages at blive bortskaffet ved forbrending er tre, gummi og plast. Gummi
og plast afbrendes pd affaldsforbrendingsanlezg sammen med andet affald, og det er disse
cmissionsfaktorer, der benyttes, da det ikke er muligt at fremskaffe emissionsdata udejukkende
for forbreending af gummi og plast. Emissionsfaktoreme ved forbrending af 1 kg materiale er
angivet i tabel 2.4.6. Materialeme tilskrives forskellig breendvardi, hvorfor der er forskel i
emissioneme ved forbreending af eksempelvis trebraxdder og traplader,

Tabel 2.4.6 Emissioner ved affaldsforbrending af 1 kg materiale

S0 NO, CO, N:O CH, NMVOC coO

(g/kg) (g/kg)) (g/kg) (g/kg) (2fkg) (e/kg) (g/ke)
PVC 3,6 6 4680 0,16 0,24 0,36 87,52
Andet plast 3.6 6 4680 0,16 0,24 0,36 87,52
Gummi 1,8-3,6 3-6 2340-4680 | 0,08-0,16 | 0,12-024 | 0,18-0,36 | 43,76-87.52
Trabradder 0,377 2,009 ¥ 0,059 0,471 0,725 2453
Traplader 0,387 2,061 0+ 0,061 0,484 0,745 2,517

* Ved forbrendingen af traz fremkommer en CO, emission. Denne CO; emission ses der imidlertid
bort fra, idet den absorberes igen nir ra vokser op pany. Det antages siledes, at afbrendingen af tra
er CO, -neutral,

Ud over de her nzzvnte emissioner vil der ved forbrending af PVC vere udslip af bl.a. dioxiner,
chlorholdige forbindelser (specielt HC1) samt bly og cadmium. Ved forbrending af 1 kg PVC
fraspaltes ca. ¥ kg HCI (ref.3). Dette medtages dog ikke i skemaeme (jvir afgrensningen i del 1).

Virksomheden angiver forskellen i mangden af affald fra driftsfasen ved referencesystemet og
EBF, som input i beregningsskemacme, Herefter beregnes ud fra de givne antagelser omkring
affaldsbortskaffelsen, hvor store mangder af de forskellige materialer, der gér ti] forbrending (de
resterende méengder genanvendes). 1 kolonnen “andet affald” angiver virksomheden mzngden af
affald af andre materialegrupper, som virksomheden sender til forbrending.
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Emissioner fra olie- 0g kemikalieaffald

Olie- og kemikalieaffald afleveres til Kommunekemi, hvor det forbrezndes. Emissioner ved
forbrendingen registreres under et hos Kommunekemi og vil derfor ikke blive delt yderligere op i
projektet. Der er fra Kommunekemis side, ud over sporstoffer, kun opgjort de emissioner, der er
angivet i tabel 2.4.7.

Tabel 2.4.7 Emissioner ved forbrending af affald pd Kommunekemi (ref.7)

SO, NO, CO, CO
(g/ke) {a/kg) (gfkg) (gkg)
Affaid til Kommunekemi 1,39 0,46 1114 0,14

Virksomheden angiver forskellen i affaldsmangden til Kommunekemi ved referencesystemet og
den energibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaeme.

Andre emissioner tl luften

“Andre emissioner il luften” dekker over de luftemissioner, virksomheden udsender, som ikke er
energirelaterede. “Andre luftemissioner” dzkker sdledes over et bredt spektrum af stoffer, som
virksomheder i industrien udleder idag. Det er ikke i analysen specificeret, hvilke specifikke
stoffer, der kan veere tale om, men der er referet til Miljgstyrelsens Vejledning nr. 6, 1990, som
inddeler emissioneme i to hovedgrupper (ref.4).

Virksomheden vil 1 de fleste tilfzlde vare klar over, hvilke udledninger til luften den har, og
hvilke der eventuelt vil &ndres i forhold til referencesystemet ved indfgrelse af en EBE, Det er op
til virksomheden at gruppere de luftemissioner, virksomheden giver anledning til, ind under disse
hovedgrupper i skemacme.

Skemaeme vil ikke vare af kvantitativ art, da det ofte kan vare svart at vurdere, hvor store
mangder, der vil veere tale om. Derfor skal skemaet udfyldes efter et +/- system.,

Stgj
Stgjbelastningen fra virksomheden ved referencesystemet og  ved indfgrelse af den

energibesparende foranstalining opggres og sammenholdes med vejledende grensevardier for
st@jbelastning fra virksomheder malt udendgprs.
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Tabel 2.4.8 Vejledende granseveerdier for stgjbelastning udendprs (ref.5)

Hverdage, aftentimer,
Hverdage, dagtimer Weclfcend_, dag-og Alle dage,
altentimer nattetimer

Erhvervs- og industriomréader 70 dB(A) 70 dB(A) 70 dB(A)
Erhvervs- og industriomrider med forbud 60 dB(A) 60 dB({A) 60 dB(A)
mod generende virksomheder
Blandet bolig- og erhvervs-bebyggelse, 55 dB(A) 45 dB(A) 40 dB(A)
centeromrader
Etageboligomrider 50dB{A) 45 dB(A) 40 dB(A)
Omrader for lav og dben bebypgelse 45 dB(A) 40 dB(A) 35 dB(A)
Sommerhusomrader, offentlige rekreative 40 dB(A) 35 dB(A) 35 dB(A)
omrader

Grensevardieme galder for stgjniveauet malt ude i de respektive omrader og er siledes ikke
direkte den stgj der udsendes fra virksomheden.

Lugt

Med hensyn ti! Iugtudsendelse til det ydre milj¢ skelnes der ikke mellem forskellige lugtende
komponenter. Lugten opggres i lugtenheder, 0g det acceptable niveau ligger p4 mellem 5 og 10
lugtenheder pr. m® alt afhzengigt af lugtens art (ref.6).

Skemaeme vil ikke vare af kvantitativ art, da det ofte kan vere svaert at vurdere, hvor store
mangder, der vil vaere tale om. Derfor skal skemact udfyldes efier et +/- system,

Evi, synlige effekter, der belaster det vdre mil i@

Forckommer der synlige effekter i forbindelse med indfgrelse  af den energibesparende
foranstalning, der vil belaste det ydre miljg, opgives disse effekter, men de vil ikke Blive
behandlet yderligere i livsforlgbsanalysen.

Vandforbrug

Vandforbruget betragtes ogsd som en miljgpdvirkning. Virksomheden angiver forskellen i det
drlige  vandforbrug ved referencesystemet  og  den energibesparende  foranstaltning i
beregningsskemaeme,

Spildevand

Der kan forckomme emissioner i forbindelse med udledning af spildevand. Disse emissioner
medtages ikke i livsforlgbsanalysen, da det forudsetics, at virksomheden efter lov har en
udledningstilladelse eller er tilsluttet et kommunalt spildevandsanla:g og i denne forbindelse har en
afledningstilladelse. 1 sidstnevnte - tilfelde forudszttes  det, ~ at ogsd det kommunale
spildevandsanlag overholder udledningskravene. Er der opniet enten udledningstilladelse eller
afledningstilladelse, vil der ifglge myndighederne ikke forekomme skadelige pavirkninger af
vandmiljpet, og det forudszttes derfor her, at der ikke er nogle pdvirkninger af miljpet, hvis
tilladelserne opnés/er opnet.
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Hvis indfgrelsen af en energibesparende foranstaltning pévirker spildevandskvaliteten negativt, er
det efter Jov bestemt, at virksomheden skal opnd en ny tilladelse. Det vil imidlertid kun i meget 4
situationer vare tilfeldet, at indfgrelsen af renere teknologi/ en EBF vil have negativ effekt pa
miljget, sd i de allerfleste tilfalde vil virksomheden ikke behgve at behandle spildevandsomridet
yderligere. Skulle det alligevel vare tilfzldet, m4 virksomheden i samarbejde med kommunen
eller amtet vurdere pdvirkningernes omfang i relation til den tilladelse virksomheden havde fgr
indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning . Udledning af spildevand behandles derfor
ikke yderligere i opgerelsen af pdvirkninger af det ydre miljg.

2.4.3 Emissioner ved bortskaffelsesfasen

Emissioner ved energiforbrug p virksomheden ved boriskaffelse af komponenten

Den energi, der forbruges under bortskaffelsen, vil hovedsageligt vaere el. Derudover kan der ved
bortskaffelsen pd selve virksomheden medgd energi produceret pi  virksomheden.
Emissionsfaktoreme fremgér af tabel 2.4.4.

Ved energiforbruget ved bortskaffelse angiver virksomheden forskellen i det energiforbrug, der
eventuelt vil vere pd virksomheden i forbindelse med bortskaffelse af de to teknologier, som input
i beregningsskemaeme.

Emissioner ved transport af komponenten

Emissioneme ved transport fremgAr af tabel 2.4.5 i afsnittet “Emissioner ved transport af affald”.
Virksomheden angiver forskellen mellem affaldsmangden ved bortskaffelse af referencesystemet
og den energibesparende foranstaltning som input i beregningsskemaeme.

Emissioner fra affald til forbrending

Som affald, der gr til forbrending ved bortskaffelse, medtages gummi, trz og plast.
Emissioneme ved forbranding af disse materialer fremgir af tabel 2.4.6. Derudover vil der ved
forbrendingen af’ gummi og plast som tidligere n@vnt vare udslip af bl.a. dioxiner, chlorholdige
forbindelser (specielt HC1) samt bly og cadmium.

Virtksomheden  angiver  forskellen mellem  affaldsmangden ved  bortskaffelse  af
referenceteknologien og EBF som input i beregningsskemacrne.

Emissioner fra clie- og kemikalicaffald

Virksomheden angiver forskellen mellem affaldsmangden til Kommunekemi ved bortskaffelse af
referencesystemet og EBF som input i beregningsskemaeme. Emissioneme beregnes ud fra tabel
2.4.71 afsnit 2.4.2.5 “Emissioner fra olie- og kemikalicaffald”,
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2.5.7 Lugt

Skemaet atkrydses som i den indledende teknologivurdering:

ingen @ndring i forhold fil referencesystemet
+ hvis der sker en marginal forbedring i forhold til referencesystemet
++ hvis der sker en betydelig forbedring
- hvis der sker en marginal forvaerring
- hvis der sker en betydelig forverring

Skema 13 Endringer i lugtforhold ved indfgrelse af EBF i forhold til referencesystemet.

Forskel metlem referencesystem og EBF

Lugtenheder

2.5.8 Luftemissioner (de ikke-energirelaterede)

Skema 14 afkrydses efter samme system som skema 13.

Skema 14 Andringer i luftemissioner ved indfgrelse af EBF i forhold il referencesystemet,

Forskel mellem referencesystem og EBF

Uorganisk stgv af farlig art

Damp- eller gasformige vorganiske stoffer
Organiske stoffer

Stav i gvrigt

Andet

2.6 Vejledning i benyttelse af metode for arbejdsmiljgopggrelse

Arbejdsmiljget opgares udelukkende i forhold tit driftsfasen pd virksomheden. Fglgende omrider
behandles:

Arbejdsmiljpforhold ved driftsfasen:

e Kemiske pavirkninger

*  Erponomiske pivirkninger

¢ Termiske pAvirkninger

* Psykiske pdvirkninger

¢ Phvirkninger som fglge af indretning pi virksomheden
e Risiko for arbejdsulykker ”

Her er tale om arbejdsmiljgbelastninger, som kan forckomme i fgtgende situationer:
¢ Ved unormal drift af virksomheden
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* Ved unormal drift af virksomheden, det vil sige planlagte uregelmessigheder som fplge af feks.
svindelde rdvareleverencer eller andet - situationer, der er almindeligt forekommende og som
behandles rutinemeessigt

¢ Ved uheldssituationer, det vil sige situationer, der ikke er planlagte,

2.6.1 Arbejdsmiljgvurderingen

Yurderingen af arbejdsmiljg adskiller sig vasentligt fra vurderingeme af energiforbrug, ydre
miljg og gkonomi ved i hgjere grad at vere en kvalitativ vurdering, Det har varet formilet, at
udvikle en metode, der forholdsvis hurtigt og cnkelt kan kortlegge og vurdere de mndringer i
arbejdsmiljget, en given energibesparende foranstalming giver anledning til. Det vil sige en eller anden
form for screeningsmetode, der dog er detaljeret nok til at kunne opfange &ndringer som fglge af
indfgrelsen af den energibesparende foranstalming. Det er derfor vurderet, at en kvantitativ vurdering
af arbejdsmiljg vil vare alt for omfangsrig, hvis ikke den er baseret pd overordnede skgn. En enkel
metode vil vere en nuanceret opggrelse af de kritiske forhold, der er fundet i den indledende
teknologivurdering. Denne opggrelse kan dog bygge pd kvantitative opggrelser af pévirkningeme i
skgnsmassigt omfang, hvis det er muligt,

Hvis der i den indledende teknologivurdering af pdvirkningeme af arbejdsmiljget som fglge af
indfgrelse af den energibesparende foranstaltning er identificeret en eller flere
arbejdsmiljpbelastninger, der eventuelt kan rumme en potenticl forverming, mé der foretages en
nzrmere analyse af de udpegede arbejdsmiljgbelastninger,

En nermere analyse kan foretages i samarbejde med BST ellign.,, men for at i det stgrste
udbytte af et sddant samarbejde, bgr der under alle omstendi gheder foretages en nuancering af de
kritiske forhold, der blev identificeret ved den indledende analyse. Nuanceringen bestir af en
yderligere specifikation af, hvad det er for nogle arbejdsmil jgbelastninger, man identificerede. Det
er denne specifikation, som den videregéende analyses skemaer legger op til.

I den narmere analyse er det ogsd vigligt at inddrage de medarbejdere, der bliver bergrt af
@ndringerne i arbejdsmiljget som fglge af indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning.
Medarbejdemne besidder ofte en viden om bade potentielle arbejdsmiljgproblemer og forslag til at
afhjelpe disse problemer. En tidlig inddragelse af medarbejdeme kan desuden give en stgrre
motivation for at drive eller understgtte en encrgibesparende foranstaltning. Derudover skal
virksomhedens sikkerhedsorganisation (SIO) medtages i analysen af de arbejdsmiljpmeassige
aspekter i forbindelse med @ndringer.

2.6.2 Arbejdsmiljgvurderingen og muligheder for forebyggelse af arbejdsmiljgproblemer

I samarbejde med BST eller en lignende institution analyseres som nevnt de udpegede potentielt
forggede arbejdsmiljpbelastninger ved indfigrelse af den energibesparende foranstalining med henblik
pd at identificere mulige pAvirkninger og muligheder for forebyggelse. 1 den videregiende analyse er
der to hovedspgrgsmal som skal besvares:

1. Giver indfgrelse af en energibesparende foranstaltning anledning tl nye eller vasentlig hgjere
arbejdsmiljpbelastninger end tidligere? Eller sagt pd anden méde: Bliver der ved etablering af den
energibesparende foranstalming introduceret uacceptable arbejdsmiljgbelastninger, som ikke var til
stede fgr?
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2. Hvis sporgsmdl I besvares bekreftende: Kan de nye belastninger forebygges og i givet fald, hvad
vil det koste? Hvis der er tale om ikke ubetydelige meromkostninger pga. indfgrelsen af den
energibesparende foranstalning, skal disse tilfgjes i den gkonomiske vurdering som indirckte
omkostinger ved EBF, Derfor kan arbejdsmiljganatysen godt gi hen og @ndre pa nogle af de
tidligere dragne konklusioner pa det gkonomiske omrade.

I forbindelse med den videreghende arbejdsmiljganalyse kan arbejdsmiljpeksperter inddrages i
forngdent omfang, dels i forbindelse med specifikation af arbejdsmiljgpavirkningerne, dels i forbindelse
med hvordan eventuelle problemer kan forebygges eller athjeIpes. Det er i forbindelse med opggrelse
af eventuelle forebyggelsesomkostninger vigtigt, at disse omkostninger overfpres og medregnes i den
gkonomiske vurdering.

2.6.3 Gennemgang af pavirkningerne af arbejdsmiljget

I forbindelse med udfyldningen af skemaet, er der her uddybet hvordan de enkelte pivirkninger af
arbejdsmiljpet kan komme til udtryk. Denne gennemgang er medtaget i vejledningen for at ggre det
lettere for virksomheden at papege de @ndringer i arbejdsmiljgpavirkningerne, der mAtte vere som en
fplge af indfgrelsen af EBF.

Kemiske pavirkninger

Der er principielt to forskellige méider, hvorpd kemiske pévirkninger fra den energibesparende
foranstaltining kan forekomme. Koncentrationen af et farligt stof' kan blive forgget eller mindsket som
folge af wndringer i ventilations- og udsugningsanleg, cller der kan veare tale om en egentlig
substitution af stoffer og/eller processer, hvorved helt nye stoffer kan blive introduceret i
arbejdsmiljget.

Ved @ndringer i f.cks. ventilationsanlzg er der typisk tale om at nedsztte den generclle
ventilaionsmangde (baggrundsudsugning) i visse perioder pd dagen, ugen eller A&ret.
Koncentrationen af kemiske stoffer vil derfor stige, hvis emissionen af stoffet er uendret. Ofte vil
man dog supplere med punktudsugning ved kilden, hvorved koncentrationen alligevel vil falde alt
i alt. Medfgrer indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning en sidan supplering, mé de
gkonomiske omkostninger herved medregnes i den gkonomiske vurdering.

Der kan ogsd vare tale om at indkapsle varme bade eller lignende med det primeare formdl at
begraense varmetabet, hvorved koncentrationen af evt. farlige dampe i arbejdslokalet samtidigt vil
reduceres.

Egentlige @ndringer af processer kan feks. vare, nir inddampning substitucres med
mikrofiltrering, hvorved koncentrationen af farlige stoffer kan blive @ndret betydeligt. Et andet
eksempel er substitution af renggringsmidler i CIP-anl@g, hvorved der skal hindteres nye stoifer,
der medigrer @ndringer i det kemiske arbejdsmiljg.

Her kan man bruge “Bekendtggrelse af listen over farlige stoffer”, Miljgministeriets
bekendtggrelse nr. 830 af 15. oktober 1993. Listen opdateres lgbende.
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Ergonomiske pavirkninger

Energibesparelser opnds ofte i forbindelse med automatisering og er siledes ofte forbundet med
reduktion af ensidigt gentaget arbejde.

Efterisolering af komponenter, etablering af punktudsugning m.m., skift fra trykluftdrevne eller
eldrevne verkigjer, er cksempler pa tiltag, som giver anledning til, at arbejdsstillinger m4 #ndres.

Stei og vibrationer

En raxkke typiske stgjkilder er knyttet til dArlig energieffektivitet. Nogle eksempler er: Hydraulikpumper
med simpel og ineffektiv regulering (f.cks. plastsprpjtestgbemaskiner), ventilationsarmaturer med stort
lufiskifte, trykluftdyser, vibrerende maskiner, etc.

Stgj og vibrationer kan desuden opst4, hvis der som led i indfgrelsen af en energibesparende
foranstaltning etableres omdrejningsregulering af maskiner, pumper, kompressorer m.m. Der kan
ved visse omdrejningstal opstd kraftigere stgj eller vibrationer, nir omdrejningstallet rammer
maskinens egenfrekvens og/ eller andre maskiners frekvenser. Substitution af f.eks.
stempelkompressorer med skruekompressorer, kan ogsd give anledning til utilsigtede @ndringer i
st@jforhold,

Termiske belastninger, indeklima,

Energiforbrugende apparater sender stgrre eller mindre varme til omgivelserne. Denne belastning kan
ofte pavirkes af energibesparelser, enten ved at varmeemissionen pévirkes, eller som fglge af en
andring i fiemelsen af overskudsvarme via ventilationstuften.

Psykiske arbejdsmiligbelastninger

En meget stor del energibesparende foranstaltninger vil have en pévirkning af det psykiske
arbejdsmiljp. Disse pavirkninger kan typisk skyldes @ndringer i procedurer, som medfgrer andrede
krav il nerveer og opmarksomhed, en omfordeling mellem rutineprazgede og mere individuelle
opgavetyper, omfordeling af ansvarsomrider fra en medarbejdergruppe til en anden (f.eks. mere
overvigning, mindre vedligehold). Typiske pavirkninger kan vere pivirkning af stressniveauet og
pdvirkning af arbejdets alsidighed, Endvidere kan eventuelle oml@gninger i arbejdsbyrdeme resultere i
forskydninger i indflydelse, hvilket igen kan have fetger for det psykiske arbejdsmiljg.

Indfgrelse af en energibesparende foranstalining medfgrer ofte en vis oplaring og information af
de medarbejdere, som skal betjene maskinen eller anlegget. Hvis medarbejdeme er motiveret for
en sédan oplerng og information, kan det betyde en forbedring af arbejdsklimaet. Hvis derimox
medarbejdeme i forvejen bliver mgdt med haje videnskrav kan det give anledning til stress og
demotivation. Der kan f.cks. vare tale om at blive madt med hgjere krav til viden om regulering,
rengg@ring og vedligeholdelse af maskiner og anleg,

Procesomlzgning kan medfgre @ndringer i arbejdets tilrettelzggelse, siledes at en del af arbejdet
overgdr Ul andre eller elimineres helt. F.cks. kan indfgrelse af automatiske reguleringer, styringer og
urstyrede tnde/slukke anordninger give de bergrie medarbejdere en fplelse af at miste indflydelse.
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Omvendt stiller det stgrre krav il virksomhedens elinstallatgr, varmemester e.lign. som i hgjere grad
skal efterse reguleringsudstyr.

I det omfang et evt. krav om hgjere vidensniveau ikke fglges op af efteruddannelse, kan det give
anledning til utryghed og fglelse af utilstrekkelighed, som kan give bagslag i form af
demotivation og @get sygefraver.

Indfgrelse af "energilgn”, dvs. en lgn der i et vist omfang er ath@ngig af den energieffektivitet,
anlegget udviser, kan give anledning til en vis entusiasme blandt medarbejdere. Der er dog en
vasentig risiko for at forvaerre det intemme arbejdsklima, s gevinsten ikke stir mil med
anstrengelseme, ligesom det kan give anledning til stress.

Endelig kan arbejdstempoet @ndres som fglge af indfgrelsen af den energibesparende
foranstaltning. Det kan vare fordi trykluftizkager tztes, si trykluftdrevne maskiner gir
hurtigere, eller fordi et for lille hydraulikrgr erstattes af et stgrre og derved pger arbejdstrykket.
Det kan ogsé skyldes @ndrede krav til renggring og vedligehold.

Arbejdspladsindretning

Isolering af komponenter, omlaegning af rgr og kanaler, installation af nye maskiner etc. kan altsammen
medfyre, at arbejdspladsen bliver @ndret. Herunder hgrer ogsd @ndring af arbejdspladsbelysning, Ofte
bliver belysningsforholdene ogsa bedre samtidigt med, at encrgiforbruget falder. Der kan dog i visse
tilfelde vaere tale, om at behovet for lysstyrke er overopfyldt, hvorefter lysniveauet nedsattes, hvilket
kan opfattes som en forringelse af arbejdspladsen.

Risiko for arbeidsul ykker

Andringer i risiko for ulykker kan ofte optrade i sammenhang med encrgipivirkninger. Nogle
eksempler gives i det fglgende.

Indfgrring af regulering af ventilationsanlag kan spare energi. Samtidig pavirkes risikoen for udfald af
anlzgget (pévirkningen kan vaere bide positiv og negativ). Isolering af varme overflader minimerer
risiko for forbrending og sparer energi. Varmegenvinding kan oplagt spare energi, men kan i visse
tilfelde introducere en fare for opsamling og antendelse af brandfarlige eller eksplosive stoffer.
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2.8 Vejledning i benyttelse af metode for gkonomiopggrelse

Livsforlgbsanalysens gkonomiske opggrelse bestdr i en opggrelse af forskellen i omkostninger
ved referencesystemet og den energibesparende foranstaltning. Omkostningeme opggres for
folgende faser: Installationsfasen, driftsfasen og bortskaffelsesfasen. De omkostninger, der
opggres under de forskellige faser, er fglgende:

Omkostninger ved installationsfasen
¢ [nvesteringsomkostninger

¢« Materialeomkostninger

¢ [ gnomkostminger

¢ Byggeomkostninger

» Produktionstab ved installation

Omkostninger ved driftsfasen

¢ Encrgiomkostninger

e Vandafgift

¢ Spildevandsafgifi

+ Forbrendingsafgift

* Deponeringsafgift

» Afgift til Kommunekemi (olie- og kemikalieaffald)
s Materialeomkostninger

¢ Lpnomkosminger

» Reparation og vedligeholdelsesomkostriinger

Omkostninger ved hortskaffelsesfasen

¢ Lgnomkostminger ved boriskaffelse af komponenten
¢ Transportomkosininger

* Energiomkostminger

s Forbraendingsafgift

* Deponeringsafgift

» Afgift til Kommunekemi (olie- og kemikalieaffald)

Derudover medtages omkostninger i driftsfasen i forbindelse med p4virkningen af de
produktionstekniske forhold ved indfgrelsen af den energibesparende foranstaltning. De
produktionstekniske forhold kan opdeles i fglgende underkategorier med hver deres form for
omkostning:

¢ Pavirkning af produktet (herunder afsztningsforhold, kassationsprocent, kvalitetszndringer)

¢ Pdvirkning af produktivitet (herunder arbejdstempo, sygefraveer)

e Pdvirkning af procesparametre (herunder forbrug af hjlpestoffer, driftssikkerhed,
fleksibilitet, renggringsbehov, vedligeholdelse)

* Pavirkning af organisation og videnbehov (herunder behov for viden, behov for arbejdskraft,
organisationszndring) o ' ' ' T '
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2.8.1 Generelt om priser

Alle priser er angivet i primo 1995-niveau. 1 de tilfelde, hvor det anvendte kildemateriale har
angivet priser i et andet prisniveau, er priseme omregnet til primo 1995-niveau ud fra Danmarks
Statistiks forbrugerindex. Alle priser er opgivet excl. moms.

2.8.2 Omkostninger ved installationsfasen

Investeringsomkosminger

Forskellen i pris for den energibesparende foranstaltning og referenceteknologien opgives af
virksomheden som input i skemacme. Transportomkostningeme i forbindelse med at f4
transporteret komponenten til virksomheden medregnes i imvesteringsomkostningerne.

I de tilfeelde, hvor virksomheden ved indfgrelsen af EBF har opndet statstilskud i forbindelse med
finansieringen, fratreekkes dette tilskud investeringsomkostingeme.

Materialeomkostninger

Forskelle i omkostninger til materialer ved installation af den energibesparende foranstaltning og
referenceteknologien angives af virksomheden som input i skemaeme.

Lenomkostninger

Forskelle i antallet af arbejdstimer og timelgn ved installation af den energibesparende
foranstaltning og referenceteknologien angives af virksomheden som input i skemaeme,
Lgnomkostingeme  beregnes  derefter i skemaeme. Under arbejdstimer hgrer ogs
opleringstimer, Der kan sdledes indga forskelige timesatser, Lgnomkostninger bliver:

(Arbejdstimer * timelgn(1) + opleringstimer * timelpn(2))
Byggeomkosminger

Byggeomkostninger kan forekomme som en fylge af et pget pladsbehov ved indfarelsen af den
energibesparende foranstaltning,

Der er af Danmarks Statistik forcetaget et skgn over m’ -priser pd bygninger. Den her anvendte
kategoni er “fabrikker og varksteder”. Priserne varierer her meget og de angivne priser skal
derfor opfattes som vejledende priser. Priserne amregnet til primo 1995 niveau er angivet i tabel
2.8.1.

Tabel 2.8.1 Anl@gspriser for fabriksbygninger (inklusiv veerksteder og lagerhaller)

m? -priser pr fabrik/verkstedsbygning

Hovedstadsomridet 3704 kr/ m®
Resten af landet 3464 kr/ m?

Antallet af tilbyggede m* ved indfgrelsen af EBF angives af virksomheden som input i skemaeme.
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Produktionstab ved installation

Ved installation af en komponent kan det vere ngdvendigt at stoppe produktionen i et tidsrum,
hvilket vil medfgre tabt fortjeneste. Forskellen i den tidsperiode, hvor produktionen stoppes ved
installation af de to forskellige teknologier, vurderes af virksomheden og indfgres som input i
skemaeme, Herudover indfgres produktprisen samt produktion/time som input.

Produktprisen og produktion/time antages at vare ens for de 1o teknologier for at kunne benytte
skemaeme direkte. Produktionstabet beregnes som:

(Produktion/time * produkipris * antal timer med driftsstop)

2.8.3 Omkostninger ved driftsfasen

Energiomkostinger

Omkostninger i forbindeise med virksomhedens energiforbrug beregnes ud fra prisemne angivet i
tabel 2.8.2 og virksomhedens varme-, ¢l- og brendselsforbrug, hvorefter de overfgres som
oufput.

Tabel 2.8.2 Energi- og brandstofpriser (priserne er inklusiv CO; -afgifter} (ref.13)

Priser Priser
(kr/MWh) (kr/MJ)
Fiemvarme 364,25 0,101
Biomasse
Egen- Koks 216,39 0,060
produktion {Olie 106,71 0,029
Naturgas 122,28 0,034
Egenproduceret elekiricitet - -
Offenlig elektricitet 432,00 0,120

Forskellen i virksomhedens varme-, el- og brandelsforbrug ved referencesystemet og ved
indfgrelsen af EBF angives af virksomheden i skemaeme som input. Kender virksomheden de
eksakte energiomkostninger ved referencesystemet og ved indfgsrelsen af EBF, bgr virksomheden
anfgre disse i stedet for at anvende tallene i tabel 2.8.2. Opnar virksomheden via
energibesparelsen CO,-afgiftsrefusion, vil denne fremg4 af virksomhedens energiregning.

I det tilfzlde, hvor virksomheden anvender tabel 2.8.2 til beregning af energiomkostninger, er
virksomheden derimod ngdt til selv at medregne eventuelle tilskud i forbindelse med CO,-afgifter.

Yandafgift
Vandafgiften bestr af en vandafledningsafgift til det tilknyttede vandforsyningsselskab sami en

vandafgift  til staten. Vandafledningsafgiften varicrer fra vandforsyningsselsskab il
vandforsyningsselsskab, mens statsafgiften er fast og ligger i 1995 pa 2 kr/m® excl. moms (ref.8).
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Den totale vandafgift inkl. statsafgift er pa basis af eksempler fra forskellige kommuner her sat til
25 kr/m® excl. moms (ref.9). Denne pris er absolut kun vejledende og i de fleste tilfelde vil
virksomheden allerede have opgivet en vandafledningspris i deres driftsregnskaber. Det er da
denne vandafledningspris, der benyttes.

Vandafgifien og forskellen i vandforbruget ved referencesystemet og den energibesparende
foranstaltning anfgres af virksomheden som input i skemaeme,

Spildevandsafgift

Spildevandsafgifien betales til det tilknyttede rensningsanlaeg, hvor priseme varderer fra anlzg til
anleg. Der er ingen statsafgift indeholdt i spildevandsafgiften. 1 de fleste tilfelde fastsmttes
spildevandsafgiften ud fra virksomhedens vandforbrug, som mdles eller skgnnes (ref.9),
Spildevandsafgifien vil kunne oplyses af det tilknyttede rensningsanleg, ligesom prisen vil fremg4
af de fleste virksomheders driftsregnskaber.

Spildevandsafgifien beregnes pi basis af endringen i virksomhedens vandforbrug fgr og efter
indfprelsen af den energibesparende foranstaltming. Spildevandsafgiften samt vandforbruget ved
referencesystemet og EBF anfgres af virksomheden som input i skemaeme.

Forbrzndingsafeift

Den  samlede  forbrendingssafgift  betales il forbrendingsanlzgget.  Indeholdt i
forbrendingsafgifien er en fast statsafgift pd 160 krfton excl. moms og et gebyr til
forbrendingsanizgget, som varierer fra anleg til anlag (ref.10). Den samlede forbreendingsafgift
kan oplyses af det enkelte forbrendingsanlzg, men vil i de fleste tilfxide freingd  af
virksomhedens egne drifisregnskaber, Den samlede forbrendingsafgift beregnes som fglger;

(ton forbreendingsaffald * (160 kr + gebyr))

Den samlede forbrandingsafgift samt forskellen i mangdeme af affald til forbrending  ved
referencesystemet og ved indfgrelsen af EBF angives af virksomheden som input i skemaermne.

Deponeringsafygift

Den samlede deponeringsafgift betales til det pdgeldende deponeringsanleg og bestar af en fast
statsafgift pd 195 kr/ton excl. moms samt et gebyr til deponeringsanlegget, som varerer fra
anleg til anleg (ref.10). Den samlede deponeringsafgift kan oplyses af det enkelte anlazg, men vil
0gsd fremgd af virksomhedens driftsregnskaber. Den samlede deponeringsafgift beregnes som
{yilger:

{ton deponeringsaffald * (195 kr + gebyr))

Den samlede deponeringsafgift samt forskellen i mangdeme af affald til deponering ved
referencesystemet og ved indfgrelse af EBE angives af virksomheden som input i skemaeme.

Afgift til Kommunekemi (olic- og kemikalicaffald)

Affald til Kommunekemi vil i de fleste tilfzlde g4 gennem en modtagestation. Er dette tilfzeldet,
vil prisen for at bortskaffe affald til Kommunekemi indeholde et behandlingsgebyr til
Kommunckemi samt et gebyr til modtagestationen, som varierer fra station til station. Har
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virksomheden s@rlige aftaler med Kommunekemi om direkte levering fra virksomheden til
Kommunekemi, vil der vere transportomkostninger forbundet med dette, som virksomheden ma
medregne som udgift i forbindelse med bortskaffelse af affald til Kommunekemi. Det forudsattes
dog her, at affaldet bortskaffes via en modtagestation.

Behandlingspriseme fra Kommunekemi er anfgrt i tabel 2.8.3. Som det fremgdr af tabellen,
varierer priserne meget inden for hvert enkelt gruppe. @nskes priseme specificeret i forhold til
den enkelte affaldstype, ma der henvises til Kommunekemis prislister,

Priseme i skemaet er vejledende, incl. transportomkostinger til modtagestationen, men excl.
moms og eventuelle afgifter. Affaldet forudsaties leveret i standardemballager (100-200 1).

Tabel 2.8.3 Priser ved bortskaffelse af affald til Kommunekemi (ref.11)

Vejledende priser (kr/ton)
Affaldsgruppe A | Mineralolieaffald* 1.010 - 4.655
Affaldsgruppe B | Halogenholdigt affald 1.240 - 4,655
CFC-gas pd returflasker 15.000
Affaldsgruppe C | Oplgsningsmidier uden halogen og svovl 1.340 - 4,655
Affaldsgruppe H | Organisk-kemisk affald uden halogen og svovl 2.245 - 4.6555
Affaldsgruppe K | Kviksglvholdigt affald 9.655 - 10.890
Affaldsgruppe T | Bek@mpelsesmidler 4.655 - 6.180
Affaldsgruppe X | Uorganisk-kemisk affald 2.020 - 6.740
Affaldsgruppe 2 | Andet affald 1.240 - 8.425

* Virksomheden skal vare opmarksom p, at ikke alt olicaffald afleveres til Kommunekemi, Ved generering af sigre mengder
genindvindeligt olicaffald, athentes denne det af affaldet gratis,

Forskellen i affaldmangdeme og typen af affald til Kommunekemi, ved referencesystemet og ved
indfgrelsen af EBF, angives af virksomheden i skemaeme.

Materialeomkostninger

Materialeforbrug omfatter forbrug af rd- og hjzlpestoffer i produktionen. Forskellen i
omkostninger i forbindelse med materialeforbruget ved referencesystemet og ved indfgrelsen af
EBF, opgives af virksomheden som input i skemaeme,

Lenomkostinger

Forskelle i lgnomkostninger beregnes pé basis af forskelle i antal arbejdstimer samt timelgn ved
referencesystemet og ved indfgrelse af EBE. Den energibesparende foranstaltning kan give
anledning til f.cks en hgjere timelgn cller feerre arbejdstimer., Lgnomkostninger beregnes som:

(Arbejdstimer * timelgn)

Forskellen i antal arbejdstimer samt timelgn, ved referencesystemet og ved indfgrelsen af EBF,
opgives af virksomheden som input i skemaerne.
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Reparation og vedligeholdelsesudgifter

Opggrelsen af forskelle i reparation og vedligeholdelsesudgifter galder f@rst og fremmest EBF og
referencesystemet. Derudover skal virksomheden vire opmarksom pé, at indfgrelsen af en
teknologi i produktionssystemet kan have effekter pa andre dele af produktionssystemet. F.eks
kan indfgrelsen af en ny teknologi medfgre gget eller nedsat drift af andre maskiner, hvilket vil
influere pé vedligeholdelsesudgifteme til disse.

Vitksomheden angiver i beregningsskemaeme forskelle i Ipnninger i forbindelse med
vedligeholdelse og forskelle i materialeforbruget i forbindelse med vedligeholdelse. Lgnningemne
opggres under “Ignninger i forbindelse med drifien”, 0g materialeudgifteme medregnes i det
samliede materialeforbrug under drifien.

2.8.4 Omkostninger ved bortskaffelsesfasen

Legnomkosminger ved bortskaffelse af komponenten

Lgnomkostninger ved bortskaffelse beregnes pd basis af arbejdstimer og arbejdslgn:
(Arbejdstimer*timelgn)

Forskellen i arbejdstimer og timelgn ved bortskaffelse af referenceteknologien og den
energibesparende foranstaltning angives af virksomheden som input i skemaeme.

Trangportomkostninger

Prisen for transport afh@nger af typen af lastvogn samt lasteevnen. Transport antages her at
foregd med 2-akslede lastvogne med en lasteevne pa omkring 8 ton. Taksten pr. km. varierer her
mellem 6,97 kr og 7,51 kr excl. moms. Transportprisen antages her som ¢t gennemsnit at vare
7,2 kr/km excl. moms, se tabel 2.8.4. Der kan herudover vere forskellige tileg i form af
ventetid, smudstilleg, fergetilleg, af- og palzsning o.lign. Disse tilleg medtages ikke, da
transportprisen kun er en vejledende parameter her i livsforlgbsanalysen,
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Tabel 2.8.4 Transportpris (ref.14)

km. takst
2-akslet lastvogn omkring 8 ton last 7.2 kr/km

Distancen mellem virksomhed og bortskaffelsessted vil normalt vere den samme ved
referencesystemet og ved indfgrelsen af EBF, og det vil derfor kun vaere en marginal forskel i
prisen for bortskaffelse af de to teknologier. Selvom den ene af de to teknologier vegtmeassigt
méske er stgrre end den anden, vil det kun influere i meget lille grad pA prisen for transport af
komponenten til skroming (f. eks er prisen ca. 8,39 kr/km ved 14 ton og derover). P& denne
baggrund er det valgt at se bort fra forskelle i transportomkosminger til bortskaffelse af de to
komponenter.

Energiomkostninger
Encrgiomkosminger ved bortskaffelse af komponenten beregnes pA samme méde som energi-

omkostninger under driftsfasen. Her opgives forskellen i energiforbruget ved bortskaffelse af
referenceteknologien og den energibesparende foranstaltning som input i skemaeme.

Forbreendingsafgift

Forbrendingsafgiften ved bortskaffelse af komponenten beregnes pd samme méide som
forbrendings-afgiften under driftsfasen. Her opgives forskellen i affaldsmangden til forbrending
ved bortskaffelse af referenceteknologien og EBF.

Deponeringsafeifi

Deponeringsafgiften ved bortskaffelse af komponenten beregnes pid samme méide som under
driftsfasen. Her angives forskellen i affaldsmmngdeme til deponering ved bortskaffelse af
referenceteknologien og EBF som input.

Afgift il Kommunekemi (olic- og kemikalicaffald)

Afgiften til Kommunekemi ved bortskaffelse af komponenten beregnes pd samme made som
under driftsfasen. Her angives forskellen i affaldsm@ngdeme til Komununekemi som input.

2.8.5 Produktionstekniske omkostninger

Alle produktionstekniske omkostinger i forbindelse med indfgrelsen af EBF er omkostninger, der
skal wvurderes af virksomheden og séledes ikke kan beregnes i livsforlpbsanalysen. De
produktionstekniske omkostninger opggres pr. 4r i beregningsskemaeme. Falgende produktions-
tekniske omkostninger skal vurdercs og opggres:

Pivirkning af produktet

Der kan feks. vare tale om, at produktkvaliteten @ndres i positiv eller negativ retning, at
kassationsprocenten af de producerede emner @ndres eller at produktet fremstir som mere
miljgrigtigt. Der kan ogsd vere tale om, at afsetingsforholdene @ndres ved at produktet
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fremstdr mere miljgrigtigt, eller at afsztningen falder, fordi produktets udseende er @ndret pga.
den energibesparende foranstaltning.

Pivirkning af produktivitet

Ved f.eks. en automatisering vil der ofte ske en forggelse i den automatiserede komponents
ydeevne. Der kan ogsé veere tale om @ndringer i personalets sygefravar eller ydeevne.

Pavirkning af procesparametre
Ved at indfgre en energibesparende foranstaltning vil der naesten altid vere procesparametre, der
vil &ndres. Der kan vere tale om @ndringer i forbrug af hjelpestoffer, maskiners driftssikkerhed

og flexibilitet, vedligeholdelse, renggring og mange andre parametre.

Pavirkning af organisation og videnbehov

Energibesparelser kan til tider kreve en vis efteruddannelse af nogle af virksomhedemes
medarbejdere, sd de er i stand til at udnytte den nye teknologi. I visse tilfelde kan
organisationsendringer ogsd komme pé tale. Det kan ske f.eks. ved ind{grelse af energistyring,
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2.10 Opsummeringsskemaer for livsforlgbsanalysen

Skema 1. Den totale forskel | energiforbrug og energirelaterede emissioner mellen

referenceteknologien og EBF gennem hele livsforlpbet.

Forskel i Forskel i Forskel i Forskel 1
energiforbrug S0, NO, CO;
{MY/ar) (g/ar) {g/dr) (g/dr)
TOTAL (Skema 101 energi- og
emissionsopggrelsen)
Forskel i Forskel i Forskel i Forskel i
N0 CH, NMVOC Co
(gfir) (g/ar) (a/ar) (g/4r)
TOTAL .(Skema 10 i energi- og
emissionsopggrelsen)

Skema 2. Den totale forskel i omkostninger mellem referencesystem og EBF

Forskel i omkostninger (kr/ir)

TOTAL (Skema 10 pkonomiopgarelsen)

Resultatet af livsforlgbsanalysen fremgar af skema 1 og skema 2. Skema 1 angiver den andring,
der sker i ecnergiforbrug samt i de cnergirclaterede  emissioner ved indfgrelse af en
energibesparende foranstaltning. Hvis tallene er positive vil der vaere et mindre encrgiforbrug og
ferre  emissioner, hvis der indfgres en energibesparende  foranstaltning, mens den
energibesparende  foranstaltning vil medfgre  stgrre energiforbrug og udsendelse af flere
emissioner end referenceteknologien, hvis tallene er negative,

Skema 2 angiver de gkonomiske konsekvenser ved indfgrelse af en cnergibesparende
foranstalining. De gkonomiske konsekvenser er opgivet pr. levetidsdr og er en opsummering af
investeringsomkostninger, driftsomkostninger og produktionstekniske omkostiinger my., dvs. de
totale gkonomiske konsekvenser ved overgang fra referenceteknologien til den energibesparende
{oranstallning.

Set fra et pkonomisk synspunkt vil den energibesparende foranstaltning kunne svare sig, hvis
skema 2 giver et positivt resultat, Dette resultat skal imidlertid sammenholdes med resultatet af
skema 1. Er resultatet af detic skema ogsd positivt vil indfgrelsen af den energibesparende
foranstaltning kunne betale sig sivel ud fra et gkonomisk synspunkt, som set fra en energi- og
miljgmeessigt synsvinkel. Er resultatet af skema 1 eller 2 demaod negativt md virksomheden tage
mélsemingen med den energibesparende foranstalining op il overvejelse, fgr den endelige
beslutning kan treffes,
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1. Udvelgelse af eksempel

For at veere 1 stand til at udvzlge et eksempel, der kan have genere] interesse i industrien, til
afprgvning af den udviklede metode, er der foretaget en opdeling af energibesparelsespotentialer
pa brancheniveau og pa slutanvendelsesomrider,

Det er ved udvalgelsen af eksempel valgt at fokusere pé brancher i vakst, fordi der her normalt
er de bedste muligheder for at reducere energiforbruget. Arsagen til dette er, at der er billigere af
realisere en energibesparelse i forbindelse med et nyindkgb, idet der siledes kun er tale om en
merinvestering i mere energirigtigt udstyr. Endvidere er det erfaringsmassigt nemmere at
interessere beslutningstageme i virksomheder i vaekst for energibesparelser,

1.1 Energibesparelsespotentiale i industrien pa brancheniveau

For at identificerc de virksomheder, der m4 forventes at have det stgrste  totale
energibesparelsespotentiale, er der foretaget en opdeling af industriens energiforbrug p4 brancher.
Det ses af tabel 1.1.1, at de mest energitunge brancher i Danmark cr narings- og
nydelsesmiddelindustrien, kemisk industri samt sten-, ler-, og glasindustrien. Ca. 66% af
industriens energiforbrug i 1990 blev anvendt i nzrings- og nydelsesmiddelindustrien, kemisk
industri samt sten-, ler-, og glasindustrien. Fordelingen af de enkelte branchers cnergiforbrug er
foretaget pa cnergikilder,

Tabel 1.1.1 Branchernes energiforbrug i 1990 fordelt pd energikilder

Branche Fast brendsel Olie Gas El
{1000 GI) (1000 GI) (1000 GI) (1000 GI)
Réstofudvinding 1.194 192 13 173
Nerings- og nydelsesmiddel 5.104 10.509 7.981 6.514
Tekstil-, bekladning og lader 3 773 1.165 812
Trae- og mgbelindustri 5.590 803 114 1.425
Papir- og grafisk industri 1.661 1.227 2.736 2.043
Kemisk industri m.m 95 6.233 16.985 5.739
Sten-, ler-, og glasindustri 7.982 7.599 5.568 2204
Jern-, og metalverker 129 215 1.923 2.369
Tern- og metalindustri 149 3.311 2.053 4.733
Anden industri 23 80 29 282

Der er foretaget en analyse af encrgiforbruget i de enkelte brancher i perioder 1980 til 1990 for at
fastsld, om der er variationer i nevneverdigt omfang. 1 tabel 1.1.2 er udviklingen i
encrgiforbruget i de enkelte brancher vist.

Indenfor de tre energitunge brancher er der nogen variation i energiforbruget. Det bemaerkes, at

energiforbruget i sten-, ler- og glasindustrien er faldet betragieligt i perioden. Det skyldes
antageligt, at forbruget af mur- og teglsten cr reducerct betydeligt.
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Tabel 1.1.2 Udviklingen i branchernes energiforbrug i perioden 1980-1990,

Branche 1980 1983 1985 1988 1990
(1000 GI) (1000 GI) {1000 GI) (1000 GI) (1000 GI)
Réstofudvinding 1.496 1.505 1.611 1.786 1.572
Newrings- og nydelsesmiddel 30.224 27.850 28.972 29317 30.108
Tekstil-, bekledning, og leder 2.831 2.812 3.154 3304 2.753
Trz- og mabelindustri 4.969 5.196 5.843 6.754 7.932
Papir- og grafisk 6.133 6.579 6.919 6.766 7.667
Kemisk industri m.m 26.699 26.284 27.172 29.030 29.052
Sten-, ler-, og glas 30.291 18.426 21.507 22.079 23.353
Jern-, og metalverker 6.815 4.361 4,613 4706 4.636
Jern- og metalindustri 10.348 9854 10.842 11.280 10.246
Anden industri 323 259 323 373 414

De stgrste stigninger i det samlede energiforbrug i perioden 1980-90, er sket indenfor trz- og
mgbelindustrien (59%), papir- og grafiske industri (25%) og "anden industri (28%)". Den
konstaterede stigning i sdvel el- som varmeforbruget indenfor trz- og mgbelindustrien, kan til
dels forklares med en stigning i produktionsmangden i starten af 80'erne. Men fra 1985-86 har
den drlige produktionsmangde varet konstant. Det samme forhold er geldende for
papirindustrier. Produktionsmangden i "anden industri"er derimod steget. Sammenfattende kan
det bemarkes, at industriens samlede energiforbrug i 1990 er lidt lavere end forbruget i 1973 fgr
oliekrisen.

1.2 Energibesparelsespotentiale pa forskellige
slutanvendelsesomrader

Tabel 1.2.1 angiver stgmrelsen af de forventede realiserbare elbesparelsespotentialer pi
eksisterende anleg, fordelt pd anvendelsesomréder. Besparelsesprocenten galder besparelser, der
kan realiseres med en simpel tilbagebetalingstid pd under 4 4r.

Tabel 1.2.1 Elbesparelsesmulighederne i industrien

Anvendelsesomrade Arligt etforbrug, 1990 Elbesparelsespotentiale Elbespareisespotentiale,
(GWh) (%) absolut
(GWh)
Belysning 876 5.9 51,7
Ventilation 657 83 54,5
Trykluft 584 104 60,7
Kaling 657 111 72,9
Procesvarme 803 3.9 31,3
Pumpning 803 38 30,5
Forarbejdende maskiner 2.55¢6 0.1 2,6
Andet 368 0,7 2,6
Tait 7.304 42 306,8

Safremt der indfgres energistyring, og nye anleg underkastes cnergirigtig projektering, vil
besparelsesprocenten kunne gges vasentligt. Indenfor eksempelvis pumpning, kan der opnds
meget store energibesparelser ved energistyring og energirigtiz projektering. Energirigtig
projektering, der fglges op af energistyring vil ofte kunne medfgre besparelsespotentialer, som er
10 gange stgrre end de ca. 4%, der er nzvnt i tabel 1.2.1. Som eksempel kan nazvnes, at alene
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behovsstyring af en pumpe med omdrejningsregulering typisk kan reducere energiforbruget med
30-35%.

Varmebesparelsespotentialet for forskellige anvendelsesomréder i industrien er angivet i tabel
1.2.2. Besparelsesprocenten galder vanmebesparelser, der kan realiseres med er simpel
tilbagebetalingstid p4 under 4 Ar.

Tabel 1.2.2 Varmebesparelsesmulighederne i industrien

Anvendelsesomride Artig varmeforbrug, 1990 Varmebesparelses- Varmebesparelses-
(1000 GI) potentiale potentiale, absolut
(%) (1000 GI)
Rumvarme 10,973 44 483
Termring 15.202 6,0 1.152
Kogning 1.829 6,0 110
Inddampning 12.801 6,0 768
Smelining 11.887 6,0 713
Branding 4.572 6,0 274
Anden procesvarme 30.175 6,0 1.810
Ialt 01.439 5.8 5.310

Fordelingen af varmeforbruget p4 anvendelsesomrader, er foretaget efter ref.1 og ref.2.
1.3 Udvzlgelse af case i den grafiske industri

Ved udvalgelsen af en case til afprgvning af den udviklede livsforlgbsmetode, er det valgt at
bruge en case fra den grafiske branche. Den grafiske branche er interessant for dette projekt af
flere drsager. Branchen har for det fgrste ikke tradition for at fokusere pé encrgiforbruget. Derfor
md det forventes at der kan realiseres betydelige energibesparelser, der ogsi i
virksomhedsgkonomisk sammenheng vil vere interessante. Desuden har den grafiske branche et
betydeligt forbrug af oplgsningsmidler, der giver en effekt pd sidvel det ydre miljg som
arbejdsmiljget. Den grafiske branche giver derfor mulighed for at underspge sammenhzngen
mellem energimassige, miljgmeassige og gkonomiske aspekter i livscyklussammenhzeng,

Den grafiske branche er et af de industriomrader, der er inde i den stgrste vaekst i disse ir. Den
grafiske branche er kendetegnet ved sma 0og mellemstore virksomheder, bortset fra de
virksomheder, der producerer dag- og ugeblade. Over 60% af virksomhedeme har under 20
ansatte. Dog er ca. 60% af arbejdsstyrken ansat i virksomheder, der har mere end 50 ansatte.
Omkostingeme i forbindelse med energiforbruget udggr normalt en meget lille del af de samlcde
omkostninger pd virksomhedeme. Energiforbruget har derfor kun haft lille bevigenhed i
branchen.

I den senere tid er der gennem Grafisk Arbejdsgiverforening forsggt at satte fokus pa energi- og
miljgforholdene i branchen. Der er blandt andet udarbejdet en brancheenergianalyse, der
afdakker branchens energiforbrug og dets anvendelse samt de muligheder, der er for at reducere
energiforbruget. Resultateme i brancheenergianalysen har vist, at der er nedenstiende omtrentlige
fordeling af elforbruget i branchen.
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Tabel 1.3.1 Elforbruger i den grafiske branche

Anvendelsesomride Anvendelsesomride
(%)

Klarggring (pre-press) 3

Proces 38

Efterbehandling(skaring, indbinding m.m) 4

Hjaxlpeteknologier (kpling, trykluft m.m) 14

Ventilation 14

Belysning 16

Andet 11

Brancheenergianalysen har desuden vist den efterfglgende fordeling af varmeforbruget,

Tabel 1.3.2 Varmeforbruget i den grafiske branche

Anvendelsesomride Anvendelsesomride
(%)

Transmissionstab 51

Ventilationstab 43

Tab i fyringsanleg 4

Andet 2

I brancheenergianalysen er der ikke foretaget et skgn over energibesparelsespotentialet i branchen
eller pd de slutanvendelsesomrider, der anvendes i branchen. Men det skgnnes, at der som
minimum kan plvises besparelsespotentialer for el- og varmeforbruget i samme stgrrelsesorden
som for industrien generelt, idet den grafiske branche med fi undtagelser bestir af mindre
virksomheder, hvor der traditionelt er mulighed for hgje energibesparelsesprocenter.

Som det fremgér af opggrelseme for bide el- og varmeforbmget, har ventilation stor indflydelse
pd energiforbruget i den grafiske branche. Det skyldes branchens generelle behov for hgit
lufiskifte af produktionslokaleme af arbejdsmiljghensyn. Da ventilation i den grafiske branche
siledes indeholder bdde energimassige og miljg-/arbejdsmiljpmassige aspekter med deraf
fplgende pkonomiske konsekvenser for virksomhedeme, er det valgt at benytte et case vedrgrende
zndnng af et ventilationsanleg i en grafisk virksomhed til afprgvning af den udviklede
vurderingsmetode, Casen, der danner baggrund for afprgvningen af den udviklede metode,
omhandler en konkret situation som en mellemstor grafisk virksomhed skal tage stilling til
forbindelse med en udvidelse af produktionen.

Ventilation er desuden en generelt udbredt teknologi i alle industribrancher.

116 Risg-R-832(DA)



2. Beskrivelse af case

Som case er der valgt en konkret mellemstor grafisk virksomhed, der stir overfor at skulle udvide
produktionskapaciteten. Virksomheden, der er et trykker, skal inden lenge indkgbe og opstille én
yderligere trykkepresse. Trykkepresser afgiver varme og oplgsningsmiddeldampe til omgivelseme
og er derfor opstillet i et ventileret lokale. Den nye maskine har derfor som de @vrige maskiner et
ventilationsbehov. Den nye trykkepresse har dog en lavere varmeafgivelse og afgivelse af
oplgsningsmiddeldampe end de eksisterende maskiner. Det er skgnnet, at det eksisterende
ventilationsanlaeg ikke er stort nok til at dekke det forpgede ventilationsbehov p4 grund af den
nye trykkepresse. Virksomheden skal derfor foretage en investering i nyt ventilationsudstyr.
Virksomheden er stillet over for et valg mellem to altemative muligheder til at opfylde det
&ndrede ventilationsbehov. Enten kan virksomheden udvide det eksisterende ventilatonsanleg, si
det 0gsd betjener den nye trykkepresse, Altemativt kan virksomheden ombygge det eksisterende
ventilationssystem, si det fungerer efter et andet 0g mere energirigtigt princip.,

Virksomheden er i fard med at opbygge et miljgledelsessystem og har i den forbindelse fiet
foretaget et energisyn. Et energisyn er en minutigs gennemgang af en virksomheds energiforbrug,
hvor der skitseres muligheder for at reducere energiforbruget. Der er siledes fra virksomhedens
side fokus pé energi og miljg.

Caset rummer flere interessante aspekter i LCA- og teknologivurderingssammenhang:

¢ Et valg mellem to forskellige (ventilations-)teknologier, hvor der er en betydelig forskel i
encrgiforbrug under drift.

* En rekke afledte konsekvenser af valget af teknologi, idet der er mulige pivirkninger af andre
ressourceforbrug end energiforbruget samt en markant pavirkning af arbejdsmiljget.

¢ Der cr en hgj grad af ubestemthed omkring en rekke konsekvenser af teknologivaiget. Ikke
mindst fglgeme for produktkvaliteten og anlzegstleksibiliteten er ukendie - forhold der ofte har
afggrende betydning for valget af teknologi.

Det eksisterende ventilationsanlzeg og ventilationsprincip er vurderet i forbindelse med det omtalte
energisyn. P4 baggrund heraf er der foresldet en gennemgribende andring af ventilationsanlzgget
for trykkepresseme siledes, at det nuvzrende opblandingsprincip aflgses af et nyt
ventilationsprincip, hvor varme og dampe fjemes ved kildemne.

Ved afprgvningen af livsforlgbsmetoden anvendes det eksisterende ventilationsanlzg med den

udvidelse, der i givet fald skal foretages, som referencesituationen. Det altemative
ventilationsanlag vurderes i forhold til denne referencesituation.

2.1 Beskrivelse af den energibesparende foranstaltning og
referencesystemet

2.1.1 Det eksisterende ventilationsprincip

Det  eksisterende ventitationsanlzg er som navnt opbygget efter opblandingsprincippet.
Opblandingsprincipper fungerer ved, at der tilfgres en s stor luftmaengde til det lokale, der skal
ventileres, at koncentrationen af den ugnskede komponent nedbringes tilstrekkeligt  ved
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“fortynding”. Hos virksomheden tilfgres der i lokalet med trykkepressermne luft gennem armaturer
placeret i loftet, og afkastluften tages ud gennem armaturer, der ligeledes er placeret i loftet.
Indblasningsarmaturemne er placeret over trykkepresseme, og udsugningsarmaturermne er placeret
mellem maskinerne. Det er herved tilstrabt at blese oplgsningsmiddeldampene vak fra
driftsoperatgren, ndr denne befinder sig tet ved maskineme, Til gengzld spredes varme og dampe
fra maskineme til hele produktionslokalet, hvorved rumtemperaturen og koncentrationen af
dampe kun kan holdes pd et acceptabelt niveau ved at holde et hgjt luftskifte, Luftskiftet i lokalet
er ca. 6 gange pr. time. Ventilationsprincippet er vist pa figur 2.1.1.
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Figure 2.1.1 Skitse af referenceanleeg

For at reducere koncentrationen af rensemiddel under valserenggring, er der desuden monterei et
antal indblesningsarmaturer over (rykvaerkeme, som aktiveres ved renggring for at blase
dampene vak fra operatgren og ud i rummet.

Ventilatormotoreme er 2-hastighedsmotorer. Normalt kgres med lav hastighed svarende til 2/3 af
nominelt luftskifte. Nar rumtemperaturen stiger til over det acceptable, stilles automatisk om til
nominelt luftskifte. Om natten kobles automatisk om til 100% recirkulation for at spare energi, og
den ene ventilator stoppes.

I sommerperioden kgles indblzsningslufien ned til ca. 19°C ved hjzip af en kgleflade, der er
indbygget 1 ventilationsanlegget. Kglefladen er forsynet fra et kompressionskgleanlag,
Ventilationsanlegget er desuden forsynet med en fjemvarmeopvarmet varmeflade, der opvarmer
indblesningsluften om vinteren samt en varmeveksler til varmegenvinding,

Der holdes en konstant luftfugtighed i lokalet p4 $5% rf. ved hjzlp af dysebefugtere, som sprayer
en vandtige vd i rumimet.
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Ventilationsanleggets primare funktion er at fjeme dampe fra oplgsningsmidler, og sekundert at
fjeme overskudsvarme fra lokalet. I pjeblikket har fjemelse af overskudsvarme i praksis fgrste
prioritet, idet anleggets drift styres af temperaturfglere. Det bekraeftes ogsd af, at eimalinger
afslprede, at selv om der i flere &r har veret arbejdet i treholdsskift, kgrer antzgget fortsat med
recirkulationsdrift om natten. I nattetimeme tilfgres lokalet siledes alene frisk Iuft ved det
naturlige luftskific i Iokalet gennem &bne dgre og vinduer.

Det cksisterende anlzeg har ikke kapacitet til at tage en yderligere trykkepresse, og der vil derfor
vare behov for at gge kapaciteten. Det kan ggres ved at etablere et nyt ventilationsanleg beregnet
pd den nye trykkepresse eller ved at gge ydelsen af det eksisterende ventilationsanlag. Det
antages, at det er muligt at forgge luftmaengden fra det eksisterende ventilationsaggregat siledes,
at det yder en luftmangde, der er tilstrekkelig til ogsa at betjene den nye trykkemaskine. Der
etableres nye afgreninger fra den eksisterende ventilationskanal til den nye maskine.

2.1.2 Det alternative ventilationsprincip - Coanda-ventilation

Det alternative ventilationsprincip fungerer efter det sékaldte pull push-princip. Ved push pull-
princippet bleses en luftstrgm hen over den maskine eller lignende, der skal ventileres fra den ene
side, og luften afsuges fra maskinens modsatte side. Herved dannes en slags luftteppe af
ventilationstuften, der sikrer en meget hgj grad af fjemelse af varme, dampe m.v fra det omréde,
der ventileres. Det skgnnes, at ca. halvdelen af den udviklede vamme fra trykkepresseme samt
90% af oplgsningsmiddeldampene fjernes ved denne type ventilation. Luftbevegelsen skabes af
smé ventilatorer i indblesningsanmatureme. Den hgje effektivitet af ventilationen forventes at
forgge den termiske og kemiske kom{fort markant i forhold il den nuvarende situation. Endvidere
vil behovet for en udvidelse af det cksisterende ventilationsanlzg blive elimineret, da
luftmengdeme ved det altemative ventilationsprincip er langt mindre end ved det nuvarende
princip. Etableringen af den nye t(rykkepresse betyder siledes ikke en udvidelse af
ventilationskapaciteten. Ventilationssystemet er specielt udviklet til brug ved trykkepresser, 0g
markedsfgres under navnet Coanda-ventilation.

Som alternativ til referenceanl@gget foreslds det at @ndre de cksisterende udsugningskanaler,
sdledes at Coanda-udsugningsarmmatureme tilkobles det eksisterende udsugningssystem. Det
cksisterende indblzsningssystem bibeholdes i et vist omfang, idet hovedkanaleme bibeholdes og
fares til fortrengningsarmaturer istedet for de eksisterende armaturer over maskineme. De
cksisterende armaturer inklusiv afgreningeme til disse fjemes. Ventilationsanlzggets luftmangder
nedjusteres sd de passer til de reducerede luftmangder, der kreves af Coanda-ventilationen. Der
installeres sikaldte Coanda-armaturer direkte pa trykvarkeme. Der fgres ventilationskanaler {ra
Coanda-armaturerne  til det eksisterende udsugningskanalsystem. En mindre del  af
udsugningskanalemne bliver overflgdige og fiemes.

Desuden szties separat afsugning fra hovedmotoreme pé trykkepresseme, som driver valserne,
for at fjeme varmen fra disse. Endelig etableres loftafsugning til fjemelse af restdampe samt
overskudsvarme fra belysningsanlzggenc.

2.1.3 Relationerne mellem referenceanlaegget, det alternative anlseg samt omgivelserne

I det fglgende redegpres for den eksisterende samt den alternative teknologis
relationer/pdvirkninger til omgivelserne indenfor de fire omrader energi, milj@, arbejdsmiljg og
gkonomi,
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Energi

Begge typer ventilationsanl@g bruger elektricitet til ventilatoren(-eme), der transporterer
ventilationsluften. Energiforbruget hertil athenger af den transporterede luftmangde i 3. potens.

Opvarmningen af indblasningsluften foretages i vinterperioden i begge tilfzlde med en
varmeflade, der er indbygget i indblesningsdelen af ventilationsanlegget. Varmefladen er
forsynet fra en fjemvarmeinstallation. Kgling af indblesningsluften i sommerperioden forctages
med en kgleflade, der ligeledes er indbygget i ventilationsanlggets indblaesningsdel. Kglefladen
er forsynet fra et elektrisk drevet kgleanleg.

Der er som nazvnt installeret et befugtningsanlag i produktionslokalet for at holde en konstant
fugtighed i lokalet. Befugtningsanlzgget, som ikke er en integreret del ventilationsanlzgget,
anvender trykluft tif forstgvning af vandet. Trykluften leveres fra en trykluftkompressor.

Den kommende trykkepresse ventes at vere forsynet med valsekgleanlzg. Dette vil reducere
vanmebelasiingen fra pressen markant og dermed reducere behovet for lufiskifte. T stedet vil der
introduceres et elforbrug til drift af kgleanlzgget.

Nir de to ventilationskoncepter sammenlignes, er der nogle markante forskelle i energiforbruget
under drift. Ventilationsanlazg, der er opbygget efter Coanda-princippet, har et energiforbrug til
transport af luft, der er langt lavere end et tilsvarende konventionelt ventilationsanlzg, Det er
beregnet, at elforbruget til drift af ventilatorer vil blive reduceret med ca. 90%. Endvidere vil
elforbruget til drift af kgle-, trykluft- og befugtningsanlazggene ligeledes blive reduceret markant,
da behovet for drift af de navnte anfzeg vil blive reduceret i takt med reduktionen i
ventilationsluftmangden. Det er beregnet, at elforbruget til ventilations-, kgle-, trykluft og
befugtningsanl@ggene i gennemsnit vil blive reduceret med ca. 88%, hvilket er en overordentlig
stor besparelsesprocent,

Der vil ogsd veere en betydelig reduktion i varmeforbruget, da Iuftmangden, der skal apvarmes,
er reduceret med Coanda-ventilation. Det er beregnet, at Coanda-ventilationskonceptet vil betyde
en reduktion i den Arlig varmeudgift pd ca. 48%.

Mil jg

Uanset om det traditionelle ventilationskoncept bibeholdes, eller om der indfgres Coanda-
ventilation, vil der ske en pivirkning af virksomhedens omgivelser med oplpsningsmiddeldampe
og i et vist omfang ventilationsstgj. Pavirkningen af virksomhedens ydre miljg vil blive pget som
{plge af den nye trykkepresse, da emissioneme af oplgsningsmidler forgges. Da erfaringer fra
andre trykkerier, hvor ct traditionelt ventilationsanl@g er erstattet med Coanda-ventilation viser,
at forbruget af sprit og fugtevand ikke wndres, vil emissionen af oplgsningsmiddel vare den
sammen for begge typer ventilationsanlzg. Indfgrelse af Coanda-ventilation vil derfor ikke
medigre en @ndring i oplgsningsmiddelemissionen. St@jemissionen  til omgivelseme fra
ventilationsanteegget vil derimod sandsynligvis vare mindre med Coanda-anl®g end med
traditionelle ventilationsanlzg pd grund af den reducerede luftm@ngde. Den nye trykkepresse vil
alt andet lige betyde en gget stgjbelastning som feglpe af den ekstra luftmaengde fra denne
maskine.

Der er et vandforbrug til befugtning af produktionslokalet, samt til fremstilling af fugtevand tii
trykkeprocessen. Vandforbruget til befuging af lokalet er proportionalt med lufiskifiet, og
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vandforbruget til  fremstilling af fugtevand afhenger af produktmzngden samt
afdampningshastigheden fra papiret under trykningen. Erfaringeme fra ombygninger i andre
trykkerier fra traditionel ventilation til Coanda-ventilation har vist, at der ikke sker @ndringer i
forbruget af fugtevand. Derimod er der en reduktion i forbruget af vand til befugtning af
produktionslokalet, da luftm&ngdeme er langt mindre ved Coanda-ventilation.

For begge typer ventilationsanleg galder, at der sker en Igbende udskiftning af filtre m.m, der
skal bortskaffes. Det skpnnes umiddelbart, at mangden 0g typen af filtre, sliddele m.m der
udskiftes vil vare omtrent den samme for begge anlegskoncepter, PA sigt skal der ske
bortskaffelse af ventilationsanlzggenes dele efter endt brug. Da der foretages en delvis
udskiftning af et eksisterende ventilationsanl&g, der forventes at have en restlevetid pé ca. 6 4r,
skal der tages hensyn til dette ved opggrelsen af encrgi- og miljgbelastingerne. Udskifining af
hele cller dele af det cksisterende anlzg vil bl.a. medfgre en tidligere produktion af affald set i
forhold til situationen, hvor anlegget fgrst blev nedtaget ved afslutningen af sin levetid. Det
eksisterende anleg kunne have kgrt ca. 6 Ar mere, uden at der ville vare et materiale- og
energiforbrug til fremstilling af et nyt anlzg samt behov for bortskaffelse af anlegget.

Arbejdsmiljo

Ventilationsanlegget for produktionslokalet er primzrt etableret som en arbejdsmiljg-
foranstalming. Anleggets evne til at fjeme overskudsvarme 0g oplgsningsmiddeldampe er helt
afgprende for arbejdsmiljpet. Der er ikke foretaget mélinger af koncentrationen af
oplgsningmidler, men temperaturen i lokalet registreres lpbende. I sommerperioden startes
kpleanlzgget, nir temperaturen i lokalet er ca. 8°C over udetemperaturen. Kgleanlegget er i
gvrigt ikke stort nok il at holde produktionslokalet pd den gnskede temperatur (19°C) en vamm
sommerdag,

Ventilationsluftens fordeling, strgmningshastigheder samt temperaturer har betydning for
oplevelsen af trekgener og for hgje koncentrationer af oplgsningsmidier i luften. Der er ikke
rapporteret om utilfredshed med det eksisterende anlegs funktion. Det eksisterende
ventilationsanleg er som nzvnt forsynet med et antal indblesningsarmaturer, der kan aktiveres
(manuelt) under renggring, si der kompenseres for den ekstra hgje koncentration af
oplgsningsmiddeldampe. Dampene blases vk fra operatgren og ud i lokalet. Den urstyrede
recirkulationsfunktion af det eksisterende ventilationsanlzg kan medfgre, at der ikke er Jufiskifte i
perioder om aftenen og natten, hvor der er produktion og dermed emission af dampe, Det
betragtes som en fejl ved programmeringen af anlzggets styring og ikke som et udtryk for, at det
cksisterende ventilationsanlzeg ventilerer darligt i de nzvnte perioder. Der er ikke nogen
registrerbar stpjbelastning fra det eksisterende ventilationsanlzg.

Emissioneme af varme og dampe til lokalet forventes reduceret markant, hvis der etableres et
Coanda-ventilationsanleg, Det vil medfgre, at det termiske og kemiske arbejdsmilje vil forbedres
betydeligt. Der vil dog stadig veere en vis emission af oplgsningsmiddeldampe og iszr varme fra
trykkepresseme. Det forventes, at Coanda-armaturerne vil vaere i drift hele tiden, uanset om der
produceres pd de enkelte trykkemaskiner eller ¢j. Det skyldes, at der ogsa vil vare en afdunstning
fra maskiner, der ikke kgrer, som fplge af farverester pa valserne. Endvidere vil det vere meget
~Sveert at undgd, at den meget fine luftbalance, der er en forudsztming for den hgje effektivitet af
Coanda-ventilationen, vil blive pavirket, hvis ventilationen til en eller {lere maskiner afbrydes.
Coanda-ventilationen vil derfor kun vare standset i weekender og andre perioder, hvor der ikke
produceres. Trykkemaskinemes tilgengelighed vil blive reduceret med Coanda-ventitation, idet
indblesnings- og udsugningsarmatureme udggr en slags ekstra kant langs med trykkevarkeme.
Fabrikanten mener dog, at det ikke har haft nogen indflydelse de steder, hvor Coanda-armatureme
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er blevet monteret. Erfaringer fra et trykkeri med et tilsvarende Coanda-ventilationsanlzg er, at
armatureme efter en vis tilvenningsperiode ikke udggr noget problem med hensyn il
tilgengeligheden af trykkemaskineme,

@konomi

Trykkeprocesserme er ikke direkte afhazngige af ventilationsanleggets drift. Det er en
forudsztming for en god trykkekvalitet, at luftfugtigheden i produktionslokalet er konstant. Hvis
der optrader store variationer i fugtigheden, kan det resultere i at papiret "arbejder”, hvilket vil
give fejl i trykningen og svigtende kvalitet,

Der er formentlig en indirckte gkonomisk parameter fra arbejdsmiljget, da det m4 antages at der
er en sammenhazng mellem medarbejdernes produktivitet og arbejdsmiljget, idet et starkt
forringet termisk eller kemisk arbejdsmiljg mé forventes at g4 ud over medarbejdernes ydecvne,
Det er muligt, at problemer med at opretholde god klimakomfort kan resultere i et forgget
sygefraver.

Da alle det cksisterende ventilationsanlegs installationer sidder under loftet, er der ingen
pdvirkninger af trykkemaskinemes fleksibilitet, driftssikkerhed eller andre gkonomiske parametre.
Operatgremes bevagelsesfrihed er heller ikke begranset af ventilationsanlzgget dele. Eneste
systematiske vedligeholdelse er filterskift og tilsyn. Virksomheden har vedligeholdelsesaftale med
leverandgren af anlzgget. Det cksisterende ventilationsanleg mé betragtes som varende ret
neutralt i forhold til produktionen og de parametre af gkonomisk art, der knytter sig hertil. Det
kan illustreres ved, at det eksisterende ventilationsanlag uden stgrre besvar, kunne benyttes i
forbindelse med mange andre typer produktion i det ventilerede lokale.

Ved at overgd til Coanda-ventilation, vil der ske en rekke endringer af (rykkemaskinemes og
personalets forhold. Som tidligere navnt er der monteret indblesnings- og udsugningsarmaturer
dirckte pa trykkemaskinemes trykkevearker. Armaturerne forringer i tiden lige efier etableringen
personalets fleksibilitet p4 grund af de forringede adgangsforhold. Endvidere er Coanda-
anleggets armaturer specicelt fabrikeret til at passe til den enkelte trykkemaskine, Det betyder, at
det ikke uden videre er muligt at genanvende ventilationsanlazgget, hvis f.eks. trykkemaskineme
udskiftes, eller der skal foregd en helt anden produktion i lokalet. Coanda-anlzgget er designet og
fabrikeret specielt (il det aktuelle trykkeri i hvert eneste tilfelde. Det vil dog ikke blive aktuelt at
kassere hele ventilationsanlzgget i forbindelse med en udskiftning af trykkemaskineme, da det i
dette tilfelde vil vere tilstrakkeligt at montere nye indblzsnings- og udsugningsarmaturer, Som
for det eksisterende ventilationsanlzg vil der kun blive tale om en minimal vedligeholdelse af
Coanda-ventilationsanlzgget. Det skgnnes dog, at der muligvis kan blive en forgget udskiftning
af sliddele, da Coanda-ventilationsanlgget har et stort antal sm4 indblzsningsventilatorer
indbygget i indblasningsarmaturerne.

Hvis der sker en 2ndring i lufistrgmmene hen over trykkevarkeme, som fplge af indfrelsen af
Coanda-ventilation, kan det bevirke en @ndring i forbruget af oplgsningsmidier og fugtevand,
Erfaringer fra andre trykkerier, hvor der er indfgrt Coanda-ventilation, har vist, at @ndringen i
forbrugene ikke har varet registrerbare, Der er heller ikke registreret et @ndret vandforbrug til
befugtning i produktionslokalet, hvilket givetvis skyldes, at dette forbrug ikke méles specifikt.
Vandforbruget til befugtning ‘er proportionalt med luftskiftet, der ved Coanda-ventilation er
reduceret til under ca. 50% af det oprindelige.

Virksomheden har udtrykt nogen betznkelighed ved, om Coanda-ventilationen kan medfgre en
uensartet tgrring af valserne med forringet trykkekvalitet til fglge. Det skyldes, at Coanda-
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ventilationen sender en betydeligt stgrre Iuftmeangde hen over trykkeverkemes valser end det
cksisterende ventilationsanleg. Erfaringer fra andre trykkerier, hvor systemet er installeret, har
dog vist at systemet ikke har medfgrt nogen @ndringer af kvalitetsmessigt art. Det kan ikke
afvises fuldstendigt, at Coanda-systemet vil pavirke kassationsprocenten, da det aldrig vides med
sikkerhed, hvitke @ndringer et ombygget ventilationsanlzg vil medfgre. Hvis det eksisterende
ventilationsanlag ombygges, som det i givet fald skal, hvis ikke der ctableres Coanda-ventilation,
kunne denne ombygning ligeledes medfgre en pavirkning af kvaliteten,

Fabrikanten mener ikke at Coanda-ventilation medfirer nogen som helst @ndringer i
trykkeprocessen, forbruget af hjelpestoffer eller lignende, og ej heller en fornyet indstilling af
trykkepresseme. Argumentet for denne kategoriske udtalelse er, at hvis Coanda-ventilationen
medfgrte ulemper som eksempelvis pget kassationsprocent, gget forbrug af oplgsningsmidler eller
farve, gget spild eller lignende for de anleg, hvor det er blevet monteret, ville det veere umuli gt at
salge systemet.

2.2 Virksomhedens overvejelser i forbindelse med indfgrelse af
den energibesparende foranstaltning

For det egentlige arbejde med at afprgve den udviklede analysemetode, er det fundet
formdlstjenligt at undersgge, hvilke parametre virksomheden normalt inddrager i overvejelserne,
ndr der skal installeres nyt udstyr af denne type. Der er derfor afholdt et megde mellem
vitksomhedens direktgr, den teknisk ansvarlige og projektgruppen med dette formal.

Det energibesparende tiltag er beskrevet i den udarbejdede cnergisynsrapport. Virksomheden
benytter en ekstem konsulent, nar der skal foretages stgrre @ndringer i de tekniske anlag, I dette
tilfelde eren tidligere medarbejder tilknyttet ventilationsprojektet som konsulent. Konsulenten har
tidligere projekteret det eksisterende ventilationsanlag,

Der er efter virksomhedens opfattelse tvivl om energibesparelsens  stgrrelse.  Den
energibesparelse, der er beregnet i energisynsrapporten, er vurderet af den konsulent, der har
projekteret det cksisterende anleg. Konsulenten mener, at besparelsen er betydeligt lavere, og
dermed er der tvivl om projektets gkonomi, Den gkonomiske faktor er som for alle virtksomheder
betydningsfuld, og der skal derfor skabes fuldstendig klarhed over stgrrelsen af den
energibesparelse, der kan opnds med det alternative ventilationskoncept. Virksombiedens normale
krav til energibesparelser er, at de skal kunne tjenes ind pd maksimalt ca. 1,5 4r. Hvis andre
parametre end energibesparelsen er vigtige dele af vurderingen af tiltaget, kan kravet til
tilbagebetalingstid lempes. En af disse parametre er arbejdsmiljpet, da virksomheden mener et
godt arbejdsmiljp kan fgre til gget effektivitet af medarbejdeme.

Virksomheden stgtter sig i hgj grad til den konsulent, som virksomheden normalt benytter ved
projekter af denne art. Konsulenten mener som tidligere nzvnt, at der kun skal foretages sma eller
ingen @ndringer i det eksisterende ventilationsanleg for, at det ogsd kan betjene den nye
trykkemaskine. Hvis der skulle blive tale om at installerc ot nyt ventlationsanleg for den nye
trykkemaskine, ville det blive opbygget med samme ventilationsprincip som det eksisterende.
Virksomheden har valgt at stgtte sig til rdd og vejledning fra den nuvarende konsulent fremfor
den konsulent der udfgrte energisynet. Arbejdsmiljget er allerede godt med hensyn til de kemiske
0g termiske pdvirkninger fra spritdampe og varme. Virksomheden er opmarksom pa at de navnie
pavirkninger givetvis vil kunne nedbringes med det alternative ventilationskoncept, men det er
svart at vurdere effekten af det @ndrede arbejdsmiljg. Det skal bemarkes, at virksomheden ikke
har nogen udprzget frygt for, at der kan opstd  produktionsmassige problemer som
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kvalitetsforringelse af produktionen, driftsforstyrrelser og lignende, da det altemative
ventilationskoncept er installeret pd andre tilsvarende virksomheder uden denne type problemer.

De parametre og spgrgsmal der er bergrt i det ovenstiende, er interessante for virksomheden dels
fordi virksomheden er i fard med at indfgre miljpstyring, og dels fordi virksomheden geme vil
spare energi og dermed penge. Arbejdsmiljget har indflydelse p4, om virksomheden vil ni et
tilfredsstillende resultat i arbejdet med at indfgre miljgstyring. Den udviklede analysemetode skal
derfor kunne anvendes til at vurdere bide faktuelle parametre som energiforbrug/-besparelse,
investering og drifts- og vedlige-holdelsesomkostninger, og kvalitative parametre sotn
arbejdsmilje og produktionstekniske forhold (produktkvalitet, pladsforhold m.m). Virksomheden
mener umiddelbart, at den udviklede analysemetode vil vare brugbar for virksomheden ved
vurdering af de energi- og miljgmassige konsekvenser ved indkgb eller endring af en teknisk
installation. Derfor har virksomheden indvilget i at gennemg4 den udviklede metode, og formulere
endringsforslag til opbygningen af de skemaer og vejledninger, der udggr metodevearkigjet.
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3. Indledende teknologivurdering - vurdering af
case

3.1 Udfyldelse af skema

3.1.1 Systembeskrivelse

Overordnede data for energibesparelsestiltaget og sammenligning med det System,
energibesparelsen erstatter (reference-systemet).

1. Hvorfor overvejes det at indfgre den energibesparende foranstaltning?

Ventilationsbehovet @ndres som fplge af en yderligere trykkemaskine. Behovet kan dakkes ar

det eksisterende ventilationsanleg, hvis det ombygges, og kapaciteten udvides. Alternativt kan

ventilationsbehovet dackkes med det eksisterende ventilationsanleg efter ombygning til et nyt

ventilationsprincip, Coanda-ventilation.

2. Beskrivelse af  energibesparelsestiltaget  (dvs, de  komponenter, som
energibesparelsessystemet bestér af):

Coanda-ventilation fungerer ved, at ventilationsiuften ledes hen over trykkemaskinernes

valser for herved at fierne overskudsvarme og dampe af oplgsningsmidier ved kilden.

Ved Coanda-ventilation monteres ventilationsarmaiurer direkte pdived det sted, der skal venti-

leres. Herved nedbringes luftmangden betydeligt.

3. Hvilken type energibesparende foranstaltning er der tale om (en proces@ndring, en
systemendring, udskiftning af en komponent, eller andet)?

Indfgrelsen af Coanda-ventilation vil give anledning il udskiftning af flere
komponenter - nogle

er cksisterende, og andre en nye. Der er tale om en Systemandring.

4. Beskrivelse af referencesystemet, som energibesparelsen erstatter;

Referencesystemet er det eksisterende ventilationsanleg efter en udbygning til stgrre

kapacitet, sdledes, at anlegget kan betjene bdde eksisterende trykkemaskiner og en ny

trykkemaskine. Det eksisterende system fungerer efter opblandingsprincipper.
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3.1.2 Direkte gkonomiske konsekvenser

5. Hvad er vardien af den 4&rlige energibesparelse i kroner i forhold til
referencesystemet?

82.000 kr.

6. Hvad er prisen pé energibesparelsestiltaget (hele systemet inkl.) i forhold til
referencesystemet?

EBF: 400.000 kr, Referencesystem. 50.000 kr (merpris: 350.000 kr)

7. Hvad er den simple tilbagebetalingstid?
4.3 dr

8. Er der andre vasentlige omkostninger/besparelser, der bgr medtages ved farste
sammenligning af de to systemer?
Mdske stgrre kassationsprocent, forringet tilgaengelighed for personale, lavere vand- og tryk-

lufiforbrug.
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3.2 Skema for den indledende teknologivurdering

Skema 1. Systembetragtninger ved sammenligning af referencesystem og det alternative system
(den energibesparende foranstaltning), (opggrelse af de vaesentligste konsekvenser). Skemaet
fortsaites naeste side.

Energi Ydre | Arbejds- | @konomi
miljg miljg
Forskel i levetid af de to o - (B)
sammenlignelige systemer
Forskel 1 investeringsomkostninger - (A)
ved de 1o sammenlignelige systemer
Pivirkning | Afsetningsforhold 0(A)
af Kassationsprocent -(B)
produkt Kvalitetszzndringer -(B)
Andet 0B | 0® | 0® | o®
Forbrug af hjelpestoffer -(B)
Phvirkning | Driftssikkerhed - (B)
af Fleksibilitet -(A)
proces- Renggringsbehov 0(A)
parametre | Vedligeholdelse -(B)
Andet 0(B) 0(B) 0(B) 0@B)
Pavirkning af }Behov for viden 0(A)
organisation |Behov for arbejdskraft 0(A)
og videns- | Endring i organisation G 0(A)
behov Andet 0(B) 0(B) 0(®B) 0(B)
Pdvirkning |Produktionskapacitet 0(®)
af Arbejdstempo
produktivitet Sygefraver
Andet
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Skemaet er en fortszttelse af skema 1 pd forrige side

Energi Ydre | Arbejds- | Bkonomi
miljg
Kemiske pAvirkninger +(A)
Ergonomiske pavirkninger -(A)
Pavirkning  |Psykiske arbejdsmiljgbelastninger +(B) 0(B)
af Stgj, vibrationer inden for 0 (A)
virksomheden
arbejdsmiljp | Termiske belastninger, indeklima +(A) 0 (A) +(A) 0(A)
Indretning pé virksomheden 0 (B) 0(B) 0 (B) 0 (B)
Risiko for arbejdsulykker L 0 (A) 0 (A)
Andet 0(B) 0 (B) 0 (B) 0 (B)
Zndring i emissioner til luft 0 (B) _
Phvirkning |ZEndring i emissioner til vand 0(A)
af Zndring i emissioner til jord 0(A)
ydre miljg  |AEndring i stgjforhold, Iugtforhold 0(A) _
Andring i virksomhedens udseende | L 0 (A) o
AEndring i spildprodukier 0(B) -(B) -(B)
Andet 0(®B) 0(B) 0 (B)
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Ihvilken reekkefglge prioriterer vitksomheden de 4 parametre: Energi-, milja , arbejdsmiljg og
gkonomi?

Energi

Miljg
Arbejdsmilig
Fkonomi

el IR P17

Set i lyset af ovenstiende nummerering foretages en s@rskilt vurdering af hver af de 4 omrader.

Vurderingen foretages ud fra skema 1. Skemact har fire lodrette kolonner, én for hver af de fire
parametre, energi, miljg, arbejdsmiljp og gkonomi. Hver parameter vurderes separat, og det er
kun de parametre, som virksomheden prioriterer, der vurderes.

Ndr hver enkelt kotonne/parameter vurderes, foretages der et sk¢in over antallet af -’er og +'er i
kolonnen samt usikkerhederne ved disse.

0 ingen &ndring

+ der vil ske en marginal forbedring
++ der vil ske en betydelig forbedring
- der vil ske en marginal forverring
- der vil ske en betydelig forverring

3.3 Resultat af skema

Det ydre miljg vil stort set ikke pavirkes ved overgang fra referencesystemet til den
energibesparende foranstaltning, og det kan derfor ikke veere miljgmassige forhold, der taler for
indfgrelsen af den energibesparende foranstalning.

Med hensyn til arbejdsmiljg vil der imidlertid bedgmt ud fra skemaet veere en del forbedringer pa
virksomheden ved indfprelse af den energibesparende foranstalining.

Vurderes gkonomikolonnen for sig vil der her vare en del minustegn, hvilket betyder en
forverring af de gkonomiske forhold. De vurderede gkonomiske konsekvenser er dog alle
temmelig usikre.

Den simple tilbagebetalingstid er beregnet til 4,3 4r, hvilket er noget mere end virksomhedens
krav til tilbagebetalingstid p 1,5 &r. Virksomheden vurderer dog, at hvis der er andre fordele ved
indfgrelse af den energibesparende foranstaltning, vil man geme fravige dette krav.

Pd baggrund af ovenstiende forhold, hvor der sdledes bide er fordele med hensyn til
arbejdsmiljget, men sandsynligvis ogsd nogle negative gkonomiske konsekvenser, kan der ikke
umiddelbart tages stilling til om virksomheden skal indfgre Coanda-ventilation, Det vaelges derfor
at fortsette med livsforlgbsanalysen,
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4. Livsforlgbsanalyse af case

Den pageldende virksomhed stér i en situation, hvor man pa grund af udvidelse, skal tage stilling
til, om der skal indfgres Coanda-ventilation eller om det cksisterende anlzg skal udbygges. Det
eksisterende ventilationsanlzg har en restlevetid pd 6 4r, og der pifgres siledes virksomheden
nogle omkostminger med hensyn til energi, milj¢ og gkonomi ved at indfygre den energibesparende
foranstaltning, f@r det eksisterende ventilationsanleg er slidt op. Dette skal der tages hgjde for
ved beregningeme i livsforlgbsanalysen,

Coanda-ventilationsanlzgget har en levetid p4 20 4r. Da det cksisterende ventilationsanizg har en
restlevetid pd 6 dr skal der ved beregningen af energiforbruget i fremstillingsfasen i
livsforlgbsanalysen medtages et energiforbrug pa 30% (6/20) af energiforbruget til fremstilling af
den energibesparende foranstaltning. Der er umiddelbart et stgrre materialeforbrug og derved
energiforbrug ved fremstilling af Coanda-ventilationen end ved fremstilling af referenceanlagget.
For at tage hgjde for det ekstra energiforbrug til fremstilling af anlzgget fgr Planlagt skal tallene i
skema 2 kolonne 2, energiforbrug, multipliceres med 1,3. Miljgfotholdene beregnes pd basis af
dette energiforbrug.

Tilsvarende forhold ggr sig geldende med investeringsomkosmingeme. Investerings-
omkostningeme for den cksisterende teknologi er 50.000 kr. Da 6/20 af investeringen endnu ikke
er afskrevet skal den tillegges investeringen i det nye ventilationsanlzg (400.000 kr), siledes at
den samlede investering bliver 415,000 kr.

I det fglgende er det kun de for caset relevante skemaer, der er gengivet og udfyldt.
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4.4 Udfyldelse af opsummeringsskema

Skema 1. Den totale forskel i energiforbrug og energirelaterede emissioner mellen
referenceteknologien og EBF gennem hele livsforlgbet

Forskel i Forskel i Forskel i Forskel 1
energiforbrug 50, NO, CO,
(M1/ér) (g/Ar) (g/ir) (g/ar)
TOTAL (Skema 101 energi- og (649.676 - {140.043 - {146.717 - (44.242.725 -
emissionsopgarelsen) 650.286) 140.352) 146.900} 44.296.309)
Forskel 1 Forskel i Forskel & Forskel i
N;O CH, NMVOC CO
(a/ar} {g/ar) (g/ar) (2/8r)
TOTAL (Skema 10 i energi- og (1055 . 1057) (2179 - 2180) (2472 -2173) (7717 -7723)
emissionsopggrelsen)

Skema 2. Den totale forskel i§ omkostninger mellem referencesystem og EBF

Forskel i omkostninger (kr/ar)

TOTAL (Skema 10 i gkonomiopgprelsen) q42.441

4.5 Resultat af helhedsorienteret vurdering af Coanda-
ventilation pd virksomheden

Efter en analyse af konsekvenserne ved indfgrelse af Coanda-ventilation ved hjzlp af skemaeme
er fundet fplgende forhold af betydning for virksomheden:

Dirckte gkonomiske konsekvenser

Parallelt med nzzrverende underspgelse er den nye trykkepresse blevet installeret. Det er her valgt
at benytte trykkevaerker med indbygget kgling, og virksomheden har herefter valgt at undiade
separat afsugning fra maskinen. Dermed er den tidligere forudsetning om, at det cksisterende
ventilationsanlag ville vaere utilstraekkeligt ved installation af ny maskine, ikke lzngere gaeldende.
Det altemative anleeg cr sledes Coandaventilation p4 alle cller enkelte af de "gamle” maskiner.

Som det fremgdr af ovenstdende skema vil der vare en 4rlig fortjeneste regnet over 20 Ar pa
36.018 kr ved at indfgre Coanda-ventilation i stedet for den eksisterende ventilation. Dette er
primeri en fortjeneste som fglge af nedsat energiforbrug.

Den direkte simple tilbagebetalingstid - opgjort som forholdet mellem investeringsomkostninger
og direkte afledte energibesparelser, er 5,5 4r ved Coanda pi alle de "gamle" maskiner og 4,3 4r
ved etablering af Coanda pd den “gamle" 5-farve maskine, som stir for-det stprste varmebidrag
il rummet. Disse tilbagebetalingstider overskrider langi virksomhedens normmale krav om
maksimal tilbagebetalingstid pA 2 4r. Dei er siledes en forudsztning for valg af Coanda-
konceptet, at verdien af indirekte fplger overstiger 200.000 kr.
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Arbejdsmiligkonsekvenser

Det har ikke varet muligt at fastsl4 i hvilket omfang det kemiske arbejdsmiljg vil blive forbedret,
men det er vurderingen, at den nuverende Overtemperatur i rummet pé ca. 8°C vil blive reduceret
til ca. 3°C,

Dette forhold vurderes dog ikke af afggrende betydning for virksomheden, idet det er opfattelsen
at arbejdsmiljget er tilfredsstillende.

Virksomheden har opgjort sygefraveret (il omkring 2% hvilket m4 anses for lavt, og det kan
derfor ikke paregnes, at der vil komme markbare reduktioner i sygefravaeret som fplge af et nyt
ventilationssystem.

Sammenfattende har arbejdsmil jpforbedringeme ikke nogen afggrende betydning for valg af
ventilationsteknologi.

Konsekvenser for det ydre milijg

Disse omfatter dels et forgget forbrug og bortskaffelse af materialer (il ventilationsanlzgget, dels
en evt. mindre reduktion i makulaturproduktionen som fglge af en bedre kontrol med trykfarvens
viskositet, jfr. nedenfor.

Af opggrelsen ses, at stofmangdeme er smi og de dertil relaterede energimangder er helt
ubetydelige i sammenhzng med de mulige encrgibesparelser,

Med hensyn til emissionerne nedszttes disse vasentligt ved indfgrelse af Coanda-
ventilationsanlegget. Eksempelvis nedszites COz-emissioneme med 44 ton arligt. Drift af det
eksisterende ventilationsanleg medfgrer en COz-emission pa 71 ton 4rligt, og en reduktion p4 44
ton svarer sdledes til over en halvering af de udsendte CO; -emissioner.

Produktm@ssige konsekvenser

Ndr temperaturen i trykkehallen vokser til over en given verdi, kan der opstd kvalitetsmassige
problemer som fglge af en faldende viskositet Pa farven. Dette problem optraeder dog kun meget
sjeldent - og kun en dag i 1994, Forholdet tillegges ikke vesentlig betydning for valget af
leknologi.

Alsziningsforhold

Det er af stigende betydning for virksomhedens konkurrenceevne, at den kan markere en
miljgprofil overfor kundeme, idet en rekke af de faste kunder skarper interessen for
miljgprastationeme hos deres leverandgrer. I denne forbindelse kan coanda-ventifationsanlzgget
med den markante reduktion i encrgiforbruget, det medfgrer, vare et element i fastholdelsen af
eksisterende kunder. Det vurderes dog ikke, at dette tiltag i sig selv vil kunne tiltrekke nye
kunder,

Det har ikke varet muligt for virksomheden af vurdere vaerdien af dette forhold,
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Konsekvenser for fremtidige udviklingsmuligheder

Det forhold at Coanda-armaturer er bygget til den enkelie maskine medfgrer som fgr omtait en
begrensning i ventilationsantzggets {leksibilitet, da det ma forventes, at omkostningeme (il ny
ventilation ved en fremtidig udskiftning af trykkepresser vil gges.

Virksomheden vurderer, at der er store chancer for at eksisterende presser vil blive udskiftes

indenfor en overskuelig &rrzkke, og fleksibilitetsparameteren har derfor en vis betydning for
vaiget af teknologi. Vardien af den forringede fleksibilitet er skgnsmeassigt sat til 10.000 kr.

Vedligehold

Som iglge af Coandaanlzzggets stgrre kompleksitet forventes det, at vedligeholdelsesbehovet vit
@ges. Det er skgnnet, at de ggede drlige omkostninger til vedligehold vil veere 5000 kr.

Andre pavirkninger

De gvrige identificerede pdvirkninger, herunder pavirkninger af det ydre miljg, pavirkninger af
produktiviteten mv. er ikke fundet tilstrzkkeligt betydningsfulde til at de er integreret i
vurderingen.

Konklusion

Den simple tilbagebetalingstid er i dette tilfzlde langt fra tilstrekkeligt som metode til at afggre
konsekvenseme for virksomheden af indfgrelse af den foresléede teknologi. Ismr omkring
konsckvenseme for virksomhedens miljgprofil er der afledede fplger, som kunnc fi vasentlig
betydning.

I det konkrete tilfelde er den direkte gkonomiske pavirkning udtrykt ved den simple

tilbagebetalingstid dog s& ringe (ca. 5,5 4r), at den alene har varet udslagsgivende for en
forelgbig besluming om ikke at velge den energibesparende teknologi.
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1. Energiopggrelse

Alle energiforbrug opggres som primarenergi, dvs. at den medgiede brendselsmaengde (kul, olie,
naturgas) inkl. konverteringstab beregnes. Det skal derfor underspges, hvorledes energien til
energiforbrugene  fremskaffes. N&r primzrenergiforbruget beregnes skal nedenstiende
“energikede” fra primarenergikilde til slutforbruget principielt gennemregnes, se figur 1.1.

Energitjeneste

§

Energikonvertering ved slutbruger

{

Transmission/distribution

k]

Energikonvertering

{

Refinering/behandling af energikilde

2

Udvinding/fremskaffelse af encrgikilde

Figur 1.] Eksempel pd en energikeede

I dette projekt er det valgt, at energiforsyningsreferencen baseres pd danske forhold, Dette
betyder, at energiforbruget til fremskaffelsen af energikildemne er medtaget, uanset hvor i verden
kilden stammer fra, men konvertering og distribution antages at fglge danske forhold. Ved
opstilling af encrgiforsyningsreferencen for dette projekt er det endvidere valgt at kategorisere
energiforbrug i fem kategorier; kul, olie, gas, fiemvarme og eclektricitet. Delte indebzrer en
tiln@rmmelse til virkeligheden, idet de enkelte encrgikilder hver for sig kan have forskelligt
energiindhold pr. masseenhed alt efter oprindelsesland, type m.m.. Den navnte tilnermelse
skgnnes dog ikke at have stor betydning for resultatet af livsforlgbsanalysen. Endvidere er det
antaget, at fjemvarme enten er kulbaseret kraftvarme eller naturgasbaseret varme fra et
fjernvarmevark,

1.1 Energikilder

L.1.1 Tilvejebringelsen af energikilder

Ved energiopgerelseme  er energiindholdet i de forskellige energikilder opgjort, idet
energiindholdet  selve energikilden samt de energiforbrug, der er forbundet med fremskaffelse,
konvertering og distribution, er angivet. De energiforbrug, som er forbundet med tilvejebringelsen
af energien til fremskaffelse, konvertering og distribution, er ikke medtaget, idet disse
energiforbrug generelt er smé.
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Det energiforbrug, som er medgdet til opbygning af de anleg, der fremskaffer/udvinder,
behandler og distribuerer energikildeme, er ikke medtaget, idet det er vurderet, at disse
energiforbrug udggr en si forsvindende del af den frembragte energimangde, at de kan
negligeres. Der er dog foretaget en opggrelse af energiforbruget ved fremstilling af elanlzg, der
producerer og distribuerer elektricitet.

1.1.2 Kul

Idet der hovedsaglig anvendes kul ved elfremstilling i Danmark, er kul den mest anvendte
energikilde i Danmark og i dansk industri. I 1990 udgjorde kulandelen 36,7% af Danmarks
samlede energiforsyning (ref.1). Endvidere udgjorde den direkte kulanvendelse i industrien
18,6%, eller 39,8% hvis kulforbruget til elfremstilling medregnes (ref.1), idet kulandelen i den
forbrugte elektricitet er 95,2% (ref.2).

De tre vaesentligste energiforbrug ved fremskaffelsen af kul er brydning, rensning og transport.
Brydning

I "Okoinventare fiir Energiesysteme” (ref.3) er det angivet, at der ved brydningen anvendes 228
MJ/ton kul, svarende til ca, 0,9% af brendverdien, Tilsvarende er det opgjort i
“Livsforlgbsanalyser af decentrale kraftvarmevarker” (ref.4}, at energiforbruget ved brydning af
kul i en dben mine er ca. 1,1% af kulleis brendvardi og 1,5% hvis kullet brydes i en underjordisk
mine. En analyse vedrgrende kulimport i Danmark (ref.5) viser, at 60% af de importerede kul er
overfladebrudte, mens 40% er brudt i underjordiske miner.

P4 basis af ovenstiende er det i dette projekt antaget, at energiforbruget svarer til 1,1% af kullets
brendvardi, ialt 275 MJ/ton kul. Energiforbruget til brydning af kullet er fordelt p4 ca. 57% olie,
4% naturgas og 39% clektnicitet (ref.7). Fordelingen af energiforbruget pr. ton kul bliver da 157
MJ oliefton, 11 MJ naturgas/ton og 268 MJ kul/ton, idet det antages at elektriciteten produceres
pd et kondenskraftvaerk med en virkningsgrad pa 40%.

Endvidere er der et tab af brandverdi ved brydningen af kul som fglge af methanemission (ra
kullet. Idet kullet brydes i minen, [riggres en methanmangde, der for overfladebrudte kul kan
opggres til 2,33 kg/ton kul og for undergrundsbrudte kul til 18,31 kg/ton kul (ref.5). Med den
sammensatning al kulimporten, der er i Danmark, svarer dette til 8,72 kg/ton kul. Energitabet i
form afl den emitterede methan anses ikke for at vaere et egentligt energiforbrug, og medregnes
derfor ikke som et energiforbrug ved brydning af kul, men snarere en mistet mulighed for
energiudnyttelse.

Den emitterede methan medtages ikke i miljgopggrelsen, idet der i miljpopggrelsen kun medtages
emissioner, der er en direkte fglge af energiforbruget, jvir. del 1, kapitel 5.3.

Rensning

I'ref.4 er det angivet, at der anvendes 1,57 ton rikul pr. ton renset kui, Det betyder, at der er et
tab af rdkul og dermed brendvardi. Ref.6 angiver, at der skal anvendes mellem 1,25 ton og 1,75
ton rdkul pr. ton renset kul. Energitabet i form af den frasorterede kulmangde ved rensning anses
ikke for at vare et egentligt energiforbrug, og medregnes derfor ikke som et energiforbrug ved
rensning af kul,

150 Risp-R-832(DA)



Ved rensningen af kullet anvendes en betydelig vandmangde, der kan udggre en miljgbelastning.
Denne vandmzngde medtages ikke i miljgopgerelsen, jvir. del 1, kapitel 5.3.

Transport

Ref.4 angiver et gennemsnitligt olieforbrug ved skibstransport af importerede kul til Nordeuropa
p& 14,3 kg/ton kul eller 559 MJ/ton kul, svarende til ca. 2,3% af brendverdien. Tilsvarende
angiver ref.5 et energiforbrug ved transport af kul pa ca. 3,5% af kullets brendveerdi. P4 basis af
ovenstéende antages energiforbruget i dette projekt at vere 559 MlJ/ton. Det antages, at der
udelukkende anvendes energi i form af olie ved transport af kullet, uanset om der f.eks. ogsé
anvendes eldrevne tog.

Der vil vaere et betydelig tab af brendverdi ved transport og lagring af kul pga. methanemission.
Dette tab kan opggres til 0,25-0,50% (ref.5, ref.7). Ifpglge ref.5 kan der yderligere piregnes et tab
paca. 0,5% pr. &r i de tre fprste 4r hvor kullet lagres. Der findes vardier for tabet af brendivardi
p& helt op til 10% ved kullagring. Ligesom tab af brendvardi i form af methanemission ved
brydning, anses dette ikke for et cgentligt energiforbrug ved fremskaffelsen af kul og medregnes
derfor ikke i dette projekt. Den emitterede methan medregnes heller ikke i opggrelsen af
miljgpvirkningeme, jvir, del 1, kapitel 5.3,

1.1.3 Olie

Anvendelse af olic i Danmarks industd er gennem en 4drrekke reduceret betydeligt, mens
anvendelsen af naturgas er steget. Denne udvikling vil sandsynligvis fortsztte i de kommende 4r. T
1990 udgjorde olicandelen 29,2% af Danmarks samlede energiforsyning (ref.1), hvilket svarer til
26,3% af industriens energiforbrug (ref.1).

De tre vesentligste energiforbru g ved olieproduktion er udvinding, raffinering og transpaort.

Udvinding

Ref.4 angiver, at der ved olieudvindingen anvendes haturgas svarende til 1.240 MJ/ton riolie.
Dette svarer 6l ca. 3,1% af brendvéerdien, Ref.3 angiver tilsvarende, at der anvendes 1.226
MlJ/ton olie ved produktion af olien, hvilket ligeledes svarer til ca, 3,1% af brendverdien, Pa
basis af ovenstiende antages energiforbruget i dette projekt ved udvinding af olic at vare 1.240
MJ/ton olie. Der anvendes udelukkende haturgas ved olieudvinding.

Raffinering

Ref.3 angiver, at et gennemsnidigt europaeisk raffinaderi anvender 3,7% af energimangden i den
tilfgrte rdolie til raffineringen svarende 4l 2.280 MJ/ton olie. Ref.4 angiver en energimaengde
svarende til 1.928 MIJ/ton olie, hvilket er ca. 4,8% af oliens energiindhold, I dette projekt antages,
at energiforbruget til raffineringen at vare ca, 4,8% af brendvardien af den tilfgrte olie, svarende
tl 1.928 MJ/on olie. Udfra tidligere udfgrte opgprelser (ref.3) antages, at der anvendes 75%
raffinaderigas og 20% fuclolie 0g 5% elektricitet ved raffineringen af olie.

Ved raffineringen af olien anvendes en betydelig vandmangde, der kan udggre en miljgbelastning,
Denne medtages imidlertid ikke i mil jgopgarelsen, jvfr. del 1, kapitel 5.3.
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Transport

P4 de danske raffinaderier anvendes olie fra mange udvindingssteder i verden. Primart kommer
olien dog fra den danske eller norske del af Nordsgen. Det er skgnnet, at 70% af riolicn kommer
fra Nordsgen, og at resten kommer fra Mellemgsten, SNG-landene og Nordafrika.
Energiforbruget til transport af rdolien fra udvindingsstedeme til raffinaderieme i Danmark kan
beregnes til 105 MJ/ton olie, svarende til 0,3% af oliens energiindhold. Det er antaget, at der
udelukkende anvendes svar fuelolie til transporten, da transport af oversgisk olie primaert foregir
med skib.

I forbindelse med distributionen af olieprodukterne kan det beregnes, at energiforbruget til
transport er ca. 68 MJ/ton olic (ref.4), hvilket svarer til ca. 0,2% af oliens energiindhold. Det
antages, at der udelukkende anvendes dieselolie ved transporten af olie. Det samlede
energiforbrug til transport bliver da 173 MJ/ton olie.

1.1.4 Naturgas

Som tidligere navnt er den danske industri i betydeligt omfang begyndt at anvende naturgas i
stedet for olie. Naturgassen udvindes i Nordsgen som et “bi-produkt" af den olicudvinding, der
foregér. 1 1990 udgjorde gasandelen 10,0% af Danmarks samlede encrgiforsyning (ref.1), men
hele 32,8% af industriens energiforbrug (ref.1).

Ddvinding, bearbejdning og distribution

Naturgassen renses og komprimeres direkte efter udvindingen p& boreplatformene, siledes at der
principielt ikke er behov for yderligere behandling af naturgasssen, fgr den nér forbrugeme. Der
anvendes naturgas til at drive gaskompressorer og andet procesudstyr,

I ref.4 er det angivet, at der ved bearbejdningen af naturgassen anvendes naturgas svarende til
1.794 MJKNm® naturgas. Dette svarer til 4,6% af brendvardien, Ref.3 oplyser, at der pd de
norske udvindingsfelter, der kan antages at ligne de danske, anvendes 3% af naturgassen til
behandling og komprimering af naturgassen. Det antages i dette projekt, at energiforbruget svarer
til 4,6% af brendverdien eller 1,794 MJANm®,

I forbindelse med udvindingen er der et udslip af naturgas til atmos{zren, Dette udslip anslas il
at vaere mellem 0,1% (ref.5) og 0,2% (ref.4) af den producerede gasmangde. Endvidere er der et
udslip il atmosferen gennem lxkager i fordelingssystemet pd skgnsmassigt 0,5-1% (ref.3).
Udslippene af naturgas anses ikke for et egentligt energiforbrug, men for en mistet mulighed for
energiudnyttelse.

Den emitterede naturgas, der for stgrstedelen bestdr af methan, medregnes heller ikke i opggrelsen
af miljppavirkningeme, idet der i miljopgarelsen kun medtages emissioner, der er en direkie
fplge af energiforbruget, jvir. del 1, kapitel 5.3.

1.1.5 Elektricitef

Den clektricitet, som anvendes i industrien, er overvejende produceret pA offentlige kraftvarker.
Det er opgjort at ca. 94% af elekiriciteten er produceret pa de offentlige varker, og resten er
produceret af industrielle egenproducenter, decentrale kraftvarmevaerker, vindmgller mm (ref 1.
ref.2).
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I elverkemes statistik (ref,2) er det opgjort, at 95,2% af elektriciteten pd de offentlige
kraftverker produceres med kul, 3,2% produceres med olie og 1,2% produceres med naturgas,
Den resterende elproduktion foretages med vedvarende energikilder. De nzvnte tal er fra 1992, og
det kan forventes, at naturgasandelen vil stige 1 de kommende 4r i forhold til kulanvendelse. Der
findes ingen tilsvarende statistik for industrielle egenproducenter, men gasandelen er betydeligt
stgrre. Det skgnnes (DEA, 1995) at brandselsforbruget til egenproduktion af elektricitet i
industrien er fordelt med 50% kul, 10% olje og 40% naturgas bedgmt udfra cksisterende forhold.

I dette projekt tages udgangspunkt i forholdene for et kondenskraftvark, idet reduktionen i
elproduktion vil ske pd et kondensvierk, hvis der spares elektricitet, Det antages, at et
kondenskraftvaerk har en elvirkningsgrad p& 40%. Det kan oplyses, at de danske elvarkemes
termiske virkningsgrad (el- og varmeproduktion ifht, brandselsforbrug) i gennemsnit er 55,8%
(ref.2) og den tilsvarende elvirkningsgrad (elproduktion ifht. brendselsforbrug) er 39,2% (ref.2),

Etablering af elproducerende anlzg og distributionssystemer

Energiforbruget til opbygning af anleg bestar dels af forbrug til selve det elproducerende anlag
med bygninger m.m,. dels af energiforbrug til fremstilling af distributionssystemer,

De energiforbrug, der er medgdet ti} opbygning af de anleg, som konverterer og distribuerer
elektriciten, er beregnet, da de ikke pd forhdnd kan negligeres. I en tidligere undersggelse (ref.7)
er det pdvist, at der ikke er navnevardige energipdvirkninger i forbindelse med drift og
vedligeholdelse samt skrotming af anlzgpene udover energiforbruget til elfremstillingen. En anden
undersggelse (ref.4) har beregnet cnergiforbruget ved afvikling af elvarket til 0,2% af det
samlede cnergiforbrug i driftsfasen.

Ved at anvende Danmarks Statistik's input-outputtabeller (ref.8) er det muligt at beregne det
energiforbrug, som er medgaet til fremstilling af det samlede anlag. Det skgnnes, at investeringen
for et gennemsnitligt kraftvarmevark vil vere [2 mio. Ki/MWig eegers (ref.2). Heraf anvendes
80% til det maskinelle udstyr 0g 20% anvendes til bygninger (ref.7). Udfra input-
output'tabelleme kan energiforbruget (il det elproducerende anleg opggres til ca. 11.900
GIMWing etettent.

P4 basis af ref.2 skgnnes, at investeringen i distributionsanlag udgdr 6 mio. kr/MW s eerrer. Fra
input-output'tabelleme f3s, at energiforbruget til etablering af distributionsanlagget er ca. 6.400
GIMWing elefreks.

Hyvis der antages en levetid af det elproducerende anleg samt distrbutionsanlzgget pA 25 4r, hvor
det elproducerende anleg er i fuldlast 6.000 timer pr. 4r, vil energiforbruget (il etablering af det
samlede anleg udggre ca. 1,5% af det samlede energiforbrug i anleggets levetid,

Med udgangspunkt i input-output'tabelleme antages, at energiforbruget ved etablering af det
elproducerende anleg samt distributionsanlagget fordeles med 50% kul, 40% olic og 10%
naturgas.

_Elfrgmsti]lm_g
I dette projekt tages som tidligere nzvnt udgangspunkt i forholdene for et kondenskraftvark med
en elvirkningsgrad pad 40%. Det betyder, at der anvendes 9.000 MJ pr. produceret MWh

clekiricitet, Denne energimangde er fordelt pd 8.324 MJ kul, 325 MJ olie og 351 MJ naturgas.
Endvidere kan det beregnes udfra de opgjorte energiforbrug ved fremskaffelsen af kul, olie og
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naturgas, at der ialt vil vere et energiforbrug pd hhv, 95 MJ kul, 271 MJ olie og 32 MJ naturgas
ved fremskaffelsen af brendslerne tii elproduktionen.

Distribufionstab

Tabet ved distribution af elektricitet er ca. 6% af den producerede mangde (ref.2). Det betyder, at
der er et energitab svarende til 499 MJ kul, 20 MJ olie og 21 MJ naturgas.

1.1.6 Fjernvarme

Den fjemvarme, som anvendes i industrien, er overvejende produceret pd offentlige
kraftvarmevarker eller pd offentlige fjemvarmecentraler. Mange virksomheder har dog eget
kedelanlaeg for centralvarme- og/elier procesvarmeproduktion.

Fjermvarmen, der er produceret pd kraftvarmevarker, stammer primart fra de offentlige elvarker,
hvor varmen overvejende er frembragt med kul, se afsnit 1.1.5. Der findes ligeledes
kraftvarmevarker, som er baseret pd naturgas, biobr@ndsler, affald 0.1, men disse typer varker
cr ikke medtaget i projektet. I dette projekt tilskrives energiomkostingen ved varmeproduktionen
kun den forggede indfyrede energimangde i ¢t kraftvarmevaerk i forhold il et elverk med
kondensdrift, dvs. det merforbrug af brendsel, der er pd et kraftvarmevaerk ifht. et
kondenskraftvaerk ved den samme elproduktion. Det er antaget, at den termiske virkningsgrad pé
et kraftvarmevark er 89%, hvoraf elvirkningsgraden er 33%.

Det kan beregnes, at den energimangde, der medgdr til selve fjemvarmeproduktionen, vil vare
372 MY kul, 13 MJ olie og 5 MJ naturgas, nir den galdende brendselsfordeling pd de offentlige
elverker er lagt til grund for beregningen. Tilsvarende kan encrgiforbruget til fremskaffelse af
brendslet Gl fjemvarmeproduktion beregnes til 5 MJ kul, 14 MJ olie og 1 MJ naturgas.
Distributionstabet {ra fjemvarmenettet er antaget at vare pd 20%, hvilket giver anledning til et
yderligere energiforbrug pd 74 MJ kul, 3 MJ olic og 1 MJ naturgas.

Den fjemvarmme, der produceres pd de offentlige fjemvarmecentraler, er primeart frembragt med
naturgas. I dette projekt betragtes udelukkende naturgasfyrede fjemvarmecentraler.
Kedelvirkningsgraden pd fjemvarmecentralemne er antaget at vare 90%. Udfra virkningsgraden
kan det beregnes, at den energimangde, som medgér til sctve fjemvarmeproduktionen, vil vare
1.111 MJ naturgas. Tilsvarende kan energiforbruget (il fremskaffelse af brendslet beregnes til 61
MJ naturgas. Distributionstabet fra fjemvammenettet cr antaget at vere pd 20%, hvilket giver
anledning til et yderligere energiforbrug pa 222 MJ naturgas.

Det er siledes stor furskel pd, om den fjemvarme, der benyttes, stammer fra ct kraftvarmevaerk
cller fra et fjemvarmevaerk. For de virksomheder, som enten har cgen kraftvarme- eller
vannecentral, kan der antages tilsvarende virkningsgrader og dermed ecnergiforbrug, idet
distributionstabet dog skal udelades.

Ved cnergiopggrelsen i tabel 1.1 er forbruget af primare energikilder til fjemvarmeproduktion
opgjort, idet cnergimangden af kul, olic og gas beregnet. Den ecnergi, der er medgdet til
fremskaffelse af de fgmavnte energimangder, er ikke medregnet.

1.1.7 Primarenergiindholdet i energikilder

P& baggrund af resultateme i afsnit 1.1.1-6 kan der opstilles en tabel, der viser de forskellige
cnergikilders energiindhold. Tabellen angiver energikildeme kul, olie, gas og elektricitet omregnet
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til prima&renergi. Da energikilderne med f3 undtagelser ikke kan omszttes tabsfrit til en
energitjeneste, skal tallene desuden korrigeres for tab ved energikonverteringen  ved
slutanvendelsen,

Tabel 1.1.1Energikildernes energiindhold samt energikildernes energiindhold omregnet til
primerenergi

Kul Olie? Gas? Fiemvarme Elektricitet
{MI/ton) {MJjton) | [MJ/10° Nm®) [MJ/GI) [MI/AWh)

Kraftvarm Fjemvarme

Energiindhold’ 25.000 39.700 39,000 L000 1.000 3.600
Lrergiforbrug ved fremskaffelse
Kul 268 5 95
Qlie 157 4 27N
Gas 1 1,240 1.794 1 61 32
Energiforbrug ved konvertering
Kul 372 8.324
Olie [.928 13 325
Gas 5 1.111 351
Energiforbrug ved transport m.m
Kul 74 499
Olie 559 173 3 20
Gas 1 222 21
Encrgiforbrug, ialt 995 3.341 1.794 488 1.394 9.938
Primerencergiindhold, ialt 25995 43.041 40,794 488 1.394 9.938

1} Nedre breendveardi

2) Fuelolie

3) Naturgas

1.2 Materialer

I dette kapitel foretages en opggrelse af energiindholdet i en rekke udvalgte materialer.
Materialemne er udvalgt siledes, at de mest almindelige konstruktionsmaterialer for maskiner og
tekniske installationer er medtaget. Endvidere er der foretaget en opggrelse af energiforbny get il
opferelse af bygninger. Opggrelseme cr generelt foretaget som energiforbrug pr. vagtenhed og
angivet som Mi/kg af materialet. For mineraluld 0g bygninger er energiforbruget dog opgjort som
hhv, MI/m® og MJ/m®. Energiforbruget e opgjort som primarenergiforbrug (se afsnit 1.1). Den
energi, der er medgdet til fremskaffelse af de energimangder, som er anvends ti] fremstilling af de
enkelte materiater, er ikke medregnet i energiopggarelsen,

I dette projekt er det fundet hensigtsmaessigt at medtage fglgende materialer:

o Stil

* Stgbejem

¢ Aluminium

¢ Kobber

* Bly og zink

* Plast og gummi
*» (las

s Trz

* Mineraluld
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Dissc materialer antages at udggre langt stgrstedelen af materiale- og energiindholdet i
energibesparende produkter,

1.2.1 Forudsztninger

For alle materialekategorier galder, at opgpgrelserne er foretaget for det totale livsforlpb af
materialeme. Det betyder, at energiindholdet i materialerne er en summering af energiforbrug til
fremskaffelse, oparbejdning, bearbejdning, transport, bortskaffelse m.v. for de enkelte materialer,
Som fglge heraf har det veret npgdvendigt at ggre en raekke antagelser vedrgrende materialemes
oprindelseslande, fremstillingsmetoder, bortskaffelsesmetoder inklusiv eventuel genanvendelse og
lignende.

Energikilder
Der er ved beregningen af energikilders energiindhold gjort forskellige antagelser, jvir.kapitel 1,1.
Disse er fastholdt ved beregningen af materialernes energiindhold som fgige af el-, kul-, olie- eller

gasforbrug. Forbruget og sammensatningen af den anvendte cnergi ved fremstillingen af
materialer er spgt opgjort udfra tilgengelige data fra tidligere tilsvarende undersggelser.

Det er antaget, at den anvendte elektricitet stammer fra et kondenskraftverk med en
virkningsgrad pi 40%.

Produktionsprocesser

De produktionsprocesser,som anvendes til fremskaffelse, oparbejdning, forarbejdning m.m.,
antages at vere tilsvarende de processer, der anvendes i Danmark eller andre vesteuropaiske
lande.

De enkelic materialer bearbejdes i stgrre eller mindre udstrekning ali efter hvilket produkt, der
fremstilles. Typisk vil det vare sidan, at energiforbruget ved forarbejdning er lavt for
lavteknologiske produkier, og hgjt for hgjteknologiske produkter. For de enkelte materialer er der
derfor angivet et interval for det nzvnte energiforbrug mellem lav- og hgjteknologiske produkter.

Materialernes indre energiindhold

For materidleme aluminium, plast, gummi, tre, samt for bygningsmaterialer er der ct
energiindhold, der eventuelt kan realiseres ved f.eks. forbranding i forbindelse med bortskaffelse i
et affaldforbrendingsanleg. I den forbindelse er der foretaget antagelser vedrgrende
bortskaflclsesmetoderne for materialeme, Disse antagelser betyder, at det indre energiindhold
ikke medregnes som et bidrag til energiforbruget ved fremstillingen, men udelukkende som et
cnergitilskud, hvis det indre energiindhold nyttigggres. Materialemes energiindhold er angivet for
de relevante materialer.

Produktionsanizg
Encrgiforbrug medgdet il opbygning af de anleg og maskiner, som fremskaffer/udvinder,

behandler og distribuerer ristoffer, materialer og komponenter, er ikke mediaget, idet det antages,
at disse ndggr en forsvindende del af den samlede anvendte energimangde.
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Transport

I opggrelsen af energiforbrug til transport er der skelnet mellem fjemtransport og nartransport,
Ved fjemtransport forstds transport af ra- og hjelpestoffer, og ved nartranspoit forstas transport
til de forarbejdende virksomheder samt distribution af de ferdige produkter.

I forbindelse med transport af ri- og hjalpestoffer er det antaget, at den internationale transport
foretages med skib og tog, mens den nationale tfransport foregr med dieseldrevne tog og i et
mindre omfang med lastbil. Det er antaget, at der kun transporteres gods med skibene den enc vej,
og at skibene sejler tomme tilbage,

Energiforbruget til transport er opgjort i mzngde multipliceret med kilometer (ton*kim).
Transportmidleme er i projektet begrznset til skib, tog og lastbil. Tabel 1.2.1 angiver de anvendte
verdier ved beregningen af energiforbruget ved transport,

Tabel 1.2.1 Energiforbrug ved transport (ref.3, ref.18)

Transportmiddel Energiforbrug
[MIAkm]
Skib (fuelolie) 02
Tog (diesel) 0,5
Lastbil (diesel) 17
1.2.2 Sta)

Stdl indgdr i en betydelig del af de komponenter, som anvendes ved energibesparelser og ofte med
en stor procentandel.

Fremstilling

Ved fremstilling af stal skelnes mellem to procestrin. I frste trin fremstilles réjem, og 1 andet
procestrin fremstilles det egentlige stAl.

Da stdl fremstilles mange steder i verden samt i mange kvaliteter, er det ngdvendigt at opstille
yderligere forudsztninger, Det antages sdledes, at der udelukkende anvendes almindeligt
konstruktionsstal (St.37), som er fremstillet af 15% rdjem og 85% recirkuleret stal svarende til
danske forhold (ref.15). Rijemnet er antaget at vere fremstillet pd et europaiisk jemvark med
koksfyrede hgjovne, og stilet er fremstillet pd et europzisk stilvark med elektroovne som
Stdlvalsevarket.

I energiopggrelsen for rdjemn er energiforbruget til brydning af jemmalmen, fremstilling af diverse
hjzlpestoffer m.m. medregnet,

Transport

Det antages, at jemmalmen til f; remstilling af rijern udvindes i Sverige, Brasilien, Australien samt
Sydafrika. Jemmalmen fir herved en vaegtet transportarbejde med skib pd 16.200 km samt et
transportarbejde med tog pd 1,500 km (ref.3). Endvidere er det antaget, at det recirkulerede stél
transporteres 200 km med tog og 50 km med lastbil, mens det ferdige stdl og stélproduktemne
transporteres 500 km med tog og 100 km med lastbil.
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Forarbeidning

Stdlet bliver herefter anvendt til at konstruere den/de gnskede komponenter, der skal indgd den
energibesparende teknologi. Encrgiforbruget for forarbejdning af stdl er, baseret pé ref.3, opgivet
for henholdsvis lav- og hgjteknologiske produkter. Ved lavteknologiske produkter forstis f.eks.
behoidere, pladekonstruktioner m.m, og ved hgjteknologiske produkter forstds f.eks. maskiner og
maskinkomponenter.

Bortskaffelse

Stalkomponentermne bortskaffes efter endt brug ved deponering eller recirkulering. Ca. 85%
recirkuleres til stdlvaerket. Det er antaget, at den energimangde, der medgdr til bortskaffelse af
stdl, er sammenlignelig med den energim@ngde, der medgdr til nertransport af stilprodukter, dvs.
0.4 MJ/kg, idet der udelukkende anvendes energi til demontage og transport il deponering eller
genanvendelse.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af stil er
opgjorti tabel 1.2.2.

Tabel 1.2.2 Energiforbrug ved fremstilling, transpori, forarbejdning og bortskaffelse af stdl
(ref.3)

Energiforbrug
(MI/kg)

Réjernfremsrilling
koks 10,5
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 7.2
alie 1,3
gas 0.4
Stdlfremsiilling
kul (elforbrug omregnet il kulforbrug) 6,5
Fale*
koks 1,6
kulelforbrug omregnet til kulforbrug) 15
alie 02
gas 0,1
Transport
Fjerntransport (olie) 0.8
Nartransport (olie) 0.4
Forarbejdning
kul {elforbrig omregnet til kulforbrug) 6,6%% - 132
olie 3 4% . g BERx
Boriskaffelse i I i o
olie 0,4

*) Rajernsandelen i stdlet er 15% og resten er recirkulerer sidl.
**) Lavteknologiske produkier *¥*) Hpjreknologiske produkter
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1.2.3 Stgbejern

Stgbejern er en fellesbetegnelse for kulstofholdige jemlegeringer med mere end 2% kulstof,
Stgbejern formes sévidt muligt til det ferdige produkt ved stgbningen. Der er normalt kun behov
for begrenset efterbehandling i form af afgratning samt eventuel fresning og boring af riller eller
huller, som ikke kan opnds ved stgbningen.

I dette projekt er der ikke skelnet mellem de mange forskellige kvaliteter og typer af stgbejern,
men der er anlagt en gennemsnitsbetragtning. P4 europisk plan er jemstgberieme ofte placeret i
tilknytning 4! stdlverkerne, si transportforholdene svarer til forholdene ved stalverker. Det er
som for stdl antaget, at stgbejern fremstilles af 15% ny rijem fra et stAlverk samt 85%

recirkuleret jern samt restprodukter fra bearbejdningen m.v., der er internt i stgberiet. Endvidere
cr det antaget, at stpberierne anvender kulfyrede Kupol-ovne,

Ved beregningen af energiforbruget ved fremstilling af stgbejern indgér dels cnergiforbruget til

fremstilling af rijern, dels energiforbruget til selve stgbeprocessen. 1 energiopggrelsen for rdjern
er energiforbruget til brydning af jemmalm, fremstilling af diverse hjzlpestoffer m.m. medregnet,

Transport

Der er her gjort samme antagelser vedrgrende transportforholdene for rdjernet som for stal.
Endvidere antages stgberieme typisk at veere beliggende forholdsvis et pa stAlvaerkeme.

Forarbejdning
Der er som nzvnt normalt kun et begranset behov for efterbehandling af stgbejernet. Det antages
derfor, at energiforbruget ved efierbehandling samt videreforarbejdning af stgbejernet svarer il

energiforbruget ved fremstilling af ukownplicercde stilkomponenter,

Borntskaffelse

Der gzlder de samme antagelser for bortskaffelse af stgbejern som for bortskaffelse af stal.

Samlet cnergiforbrug

Det samlede energiforbrug 6l fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af stgbejern
er opgjort i tabel 1.2.3,
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Tabel 1.2.3 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af
stebejern (ref.3)

Energiforbrug
(MJ/kg)

Rdjernfremstilling
koks 10,5
kul (elforbrug omregnet ti} kulforbrug) 7,2
olie 1,3
gas 0,4
Stpbning af stpbegods
koks 5,8
kul {elforbrug omregnet til kulforbrug) 3.3
olie 134
gas -
 alr¥
koks 74
kul (elforbrug omregnes til kulforbrug) 4,0
olie 13,6
gas 0.1
Transport
Fjerntransport (olie) 0,8
Nerransport (olie) 0.4
Forarbejdning
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 6,6
olie 34
Boriskaffelse
olie 0.4

*) Rdjernsandelen i stdlet er 15% og resten er recirkuleret jern.

1.2.4 Aluminium

Aluminium er med en masseandel af metaller i jordskorpen pd 8,1% det mest almindelige metal.
Der findes rdaluminium til mange &rs forbrug, I dag udvindes aluminium nasten udelukkende fra
bauxit, der med den nuverende forbrugsudvikling forventes at raekke tik 20-25 Ars forbrug
(ref.15). Imidlertid findes betydelige forekomster af aluminiumsholdigt ler, der kan sikre tilfgrsien
af aluminium mange 4r ud i fremtiden, Udvindingen af aluminium fra forckomster i lerarter
kraver dog lidt mere energi end fra bauxit,

Produktion af rdaluminium er en meget energitung proces bide sammenholdt med fremstilling af
andre metaller, og iszr sammenholdt med fremstilling af aluminiumsprodukter ud fra recirkuleret
aluminium. Der krzves kun ca, 5% af energiforbruget ved fremstilling af rialuminium til
fremstilling af aluminium af recirkuleret meial. P4 grund af det hgje elforbrug ved fremstilling af
rdaluminium, er aluminiumssmeltevarker ofte anbragt i lande med lave elpriser. Smelteverkeme
kan f.eks. som i Norge vare opfprt sammen med vandkraftvarker i afsides liggende egne, hvor
der er et vandkraftpotentiale, der cllers ikke ville blive udnyttet,

Aluminium anvendes i mange sammenhenge i industrien p4 grund af den lave vagtiylde, gode
elektriske ledningsevne og komosionsbestandighed.
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Ved fremstilling af aluminium skelnes mellem to procestrin. I fgrste trin ekstraheres
aluminjumoxid fra bauxiten ved en proces, kaldet Bayer-processen. En blanding af finmalet
bauxit og kausisk soda opvarmes fgrst under tryk til ca. 200°C, hvorved der udskilles
aluminiumhydroxid. Aluminiumhydroxid opvarmes herefter i en ovn til ca, 1200°C 0g oxideres
derved til aluminiumoxid. I andet procestrin  fremstilles  det egentlige aluminjum ved
smelteclektrolyse (Hall-Héroult-processen) i et smeltebad, som primart bestir af kryolit ved
960°C. Aluminiumoxid tilfgres smeltebadet kontinuert og réaluminium fjemes fra bunden. Den
flydende aluminjum tilfgres eventuelt recirkuleret metal, hvorefter aluminium stgbes til
aluminiumsstanger,

Det er antaget, at den aluminium, der anvendes, er fremstillet af 5% rdaluminium, fremstillet ved
anvendelse af ovennazvnte processer, og 95% recirkuleret aluminium svarende til danske forhold
(ref.18). Elektricitetsforsyningen stammer fra et kulfyret kraftvaerk.

Energiforbruget til brydning af bauxit, fremstiliing af diverse hjzIpestoffer m.m. er medregnet i
energiopggrelsen.

Transport

Det antages, at bauxit til fremstilling af rdaluminium udvindes i Australien.

Forarbejdning

Det antages, at energiforbruget ved forarbejdning af aluminium svarer til forarbejdning af
stgbejern, nér der er tale om stgbte emner. Er der tale om valsede emner (plader) er
cnergiforbruget sammenligneligt med energiforbruget ved fremstilling af aluminiumsdaser 0g
folier (ref.9).

Bonskaffelse

Det er antaget, at ca. 95% af alt aluminium recirkuleres ; Danmark. Energimangden til
bortskaffelse af aluminium, antages at veere sammenlignelig med den energimangde, der medgir
il nzrransport, dvs. 0,2 MIJ/kg, idet der udelukkende anvendes energi Lil demontage og transport
til deponering cller genanvendelse,

Aluminium har en indre cnergi pd 30,4 MJ/kg, der kan udnyttes ved forbreending i forbindelse
med bortskaffelsen. Det er dog her antaget, at det aluminium, som ikke recirkuleres, bliver
deponeret.

Samlet enereiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af aluminium
eropgjort i tabel 1.2 .4, _
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Tabel 1.2.4 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af
aluminium (ref.3, ref.9)

Energiforbrug
(MJ/kg)

Fremstilling af rdaluminium (0% rec)
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 1412
olie 22,9
zas 2.8
Fremstilling af aluminium (100% rec)
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 9,9
olie 6,2
gas 1,3
Falr*
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 16,5
olie 7,0
gas 1,4
Transpori
Fjerntransport {olie) 0.8
Nertransport {olie} 0,2
Forarbejdning
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 6,6%% . 15,0%**
olie Odk . 3 4k
gas 00%* . | S¥¥x
Boriskaffelse
olie 0,2

*) Rdaluminiumsandelen er 5% og resten er recirkuleret aluminium.
**) Stpbte emner (ENET, 1994}
***) Plader (Chalmers, 1991}

1.2.5 Kobber

Kaobber findes naturligt i ret koncentreret form bl.a. som kobbersulfit. Ny kobber producercs i
dag ud fra kobbersulfitholdig jord, kobberoxid- eller kobbersilikatholdig jord samt bitumengs
jord. Endvidere anvendes i betydeligt omfang recirkuleret kobber, 90% af fremstilling af ny
kobber foregdr ud fra kobbersulfitholdig jord. Der er kun sikre kobberforekomster pi ca. 321
mio. ton og sk@nnede kobbereserver pd 549 mio. ton (ref.18), hvorfor der med ct &rsforbrug pé
ca. 11 mio. ton er en begransel kobbermangde til radighed. Kobber bliver derfor i vidt omfang
recirkuleret, til trods for at der kan forckomme store miljgbelastninger ved oparbejdningen af
recirkuleret kobber. Det skgnnes, at ca. 40% af den anvendte kobbermangde recirkuleres
svarende til tyske forhold (ref.3).

Fremstilling
Ved fremstilling af ny kobber ud fra kobbersulfitholdig jord anvendes en rakke forskellige
processer. Kobbersulfitten opkoncentreres ved at separere jord og kobbersulfit ved bundfeldning

i en vandig oplgsning. Det opkoncenirerede kobbersulfit gennemigber herefter forskellige
pyrometallurgiske processer far slutproduktet (elekirolyt-kobber) opnis.
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Det er antaget, at den termiske energi (varme og damp), der er anvendt ved fremstillingen af ny
kobber, er fremstillet af 50% fuelolie og 50% naturgas, samt at elektricitetsforsyningen stammer
fra et kulfyret kraftvaerk.

Kobber kan i princippet genanvendes i det uendelige, men oparbejdningen cr kostbar og derfor
ikke altid pkonomisk rentabel. Desuden kan oparbejdningen medfgre betydelige miljgbelastninger
fra iser stgv, der kan indeholde tungmetaller, Den mest udbredte oparbejdningsteknik er
smeltning i skaktovn. Det er antaget, at den termiske energi (varme og damp), der er anvendt ved
oparbejdningen af recirkuleret kobber, er fremstillet af 50% stenkulskoks 0g 50% fuelolie, og el
fra et kulfyret kraftvaerk.

Transport

Det er antaget, at kobbersulfitien udvindes i USA, 0g at cnergiforbruget til transport derfor er
sammenligneligt med forbruget til transport af stl.

Forarbejdning

Langt de fleste kobberemner er ekstruderede enten som trid eller rgr. Det skgnnes ud fra
energiforbruget til bearbejdning af andre metaller, at energiforbruget vil vere ca. 10 MJ/kg som
fordelt i tabel 1.6,

Boriskaffelse

Som nzvnt er det antaget, at ca. 40% af alt aluminiumaffald recirkuleres til genanvendelse, resten
deponeres. Det antages, at den energimangde, der medgér til bortskaffelse af kobber er
sammenlignelig med den energimangde, som medgér til bortskaffelse af stilprodukter, dvs. 0.4
MJ/kg.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og boriskaffelse af kobber er
opgjort i tabel 1.2.5.
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Tabel 1.2.5 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af kobber
{ref.3)

Energiforbrug
(MI/kg)

Fremstilling af ny kobber
ku} (elforbrug omregnet til kuiforbrug) 50,0
olie 27,5
gas 27,5
Oparbejdning af rec. kobber
koks 7.5
kul {elforbrug omregnet til kulforbrug) 213
olie 15
falr*
koks 3,0
kul {(cHforbrug omregnet til kulforbrug) 38,5
olic 19,5
gas 16,5
Transport
Fierntransport (olie) 0.3
Nerransport (olic) 04
Forarbejdning
kul {elforbrug omregnet til kulforbrug) 6,6
ofic 3.4
Bortskaffelse
olie 04

*) Andelen af ny kobber i kobberet er 60% og resten er recirkuleret kobber.

1.2.6 Bly og zink

Bly og zink forckommer ofte sammen med andre metaller som kobber, sglv og guld. De sigrste
miner findes i USA og i Australien.

Fremstilling

Fremstillingsprocesserne for bly og zink minder en del om de processer, der anvendes ved
fremstilling af kobber, se afsnit 1.2.5.1.

Bly og zink kan principielt genanvendes i dei vendelige. Zink anvendes dog ofle samnmen med
andre metaller som legeringsmetal og til belogning mod korrosion, hvilket besvaerligger
genanvendelsen af zink, Det er antaget, at det bly og zink, som forbruges i Danmark, er
fremstillet af 100% nye metaller, idet kun en megei lille del af det bly og zink, der anvendes,
stammer fra recirkuleret metal. Metalleme antages, at vare fremstillet pd  europziske
metalvarker,

Transport
Det antages, at malm I f{remstilling af nyt bly eller zink udvindes i USA og Australien.

Metalmalmen fé&r herved et vaegtet transportarbejde med skib p4 36 tkm samt et transportarbejde
med tog pd 1 tkm (ref.3). Energiforbruget il nzrtransport er skgnnet til 0.4 MJ/kg.
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Forarbejdning

Bly og zink anvendes primart til simpel produktion af f.eks. plader og lignende. Det skgnnes
derfor, at energiforbruget til forarbejdning af bly og zink er forholdsvist lille. Energiforbruget til
forarbejdning skennes til 2 MJ./kg it valsning til plader, hvilket resulterer i et kulforbrug p4 5
MJ/kg, idet elektriciteten fremstilles p4 et kondenskraftvaerk.

Bortskaffelse

Metalkomponenteme bortskaffes efter endt brug ved deponering eller recirkulering. I Danmark vil
stgrstedelen af de kasserede metaller bliver genanvendt (ref.18). N4r andelen af recirkuleret metal
i nye produkter er forsvindende skyldes det, at der sker en ophobning af bly og zink, der er i
anvendelse. Det er beregnet, at den energimangde, der medgdr til bortskaffelse af bly er 0,4
MlJ/kg (ref.3). Det antages, at denne veerdi ligeledes kan anvendes for bortskaffelse af zink.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af bly og zink
er opgjort i tabel 1.2.6,

1.2.7 Plast

Der findes utallige typer plast. Disse kan generelt inddeles i to hovedgrupper; -termoplast og
hardeplast. Sidsmavnte fir den endelige form og kemiske struktur ved formpresning eller en
hardeproces. Termoplast @ndres naturligvis fysiologisk, men ikke kemisk ved fonmgivningen.

Efter heerdning er det ikke muligt at smelte eller oplgse hardeplast. Det kan dog nedbrydes af
visse kemikalier og forbrandes ved hgj temperatur, Termoplast bliver derimod til en hgjviskos
vaske ved temperaturpdvirkning og kan i denne tilstand oplgses i visse oplgsningsmidler, Det
betyder, at termoplast i modsztning il haerdeplast kan genanvendes il nye plastprodukter.
Herdeplastik kan kun formales og anvendes som fyldmateriale. Termoplast er langt det mest
udbredte, idet det skgnnes, at der i Danmark arligt forbruges ca. 400.000 tons termoplast og
70.000 tons hardeplast.

Det skgnnes, at der | Danmark recirkuleres ca. 5-10% af den anvendte plastmangde (ref.18). Ved

oparbejdning af recirkuleret plast til genanvendelse i nyc plastprodukter anvendes ca. 20-30% af
energimangden ved fremstilling af ny plast (ref,18).
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Tabel 1.2.6 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og boriskaffelse af bly og
zink (ref.3)

Energiforbrug Energiforbrug
Bly Zink
(MIfkg) (MJ/kg)

Fremstilling af nyt metal
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 15,3 56,3
olie 0,9 1.2
gas 6,3 24
Oparbejdning af rec. metal
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 0.2
olie
gas 1,0
Ialt*
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 15,3 56,3
olie 09 1,2
gas 6,3 24
Transport
Fierntransport (olie) 7.7 7.7
Neartransport (olie) 04 0,4
Forarbejdning
kul (elforbrug omregnet il kulforbrug) 5 5
Bortskaffelse
olie 04 04

*) Andelen af nyt metal er 100% for bdde bly og zink,

Fremstilling

Rédmateriaterne til plastfremstilling udvindes af kulbrintebestanddele i olieprodukter (f.eks. nafta),
der stammer {ra olieraffinaderieme, Ved damp-crack'ning af nafta nedbrydes denne i ca. 30%
ethylen, 15% propylen, 10% CHs (methangas), 20% pyrolysebenzin, 20% raffinaderigas og 5%
bundprodukt. T stedet for nafta kan der anvendes raffinaderigas, butan- eller propangas elier
fuelolic. De lange kulbrintekaeder i rdproduktet neddeles ved damp-crack'ningen til korte
kulbrintekzder som ethylen og propylen, der er de vigtigste rimaterialer til plastfremstilling, Plast
fremstilies herefter i fire procestrin; polymerisation, compounding, smeltning/fonnning  og
efterbehandling. Ved polymerisationen sammenkades de enkelte plastmolekyler, Under hele
procesforlgbet tils@ttes addidver, som er med til at bestemme f.eks. sprggdhed og plasticitet af den
plast, der fremstilles. Under compounding'en tilszttes yderligere additiver, siledes at der kan
opnéds en rekke forskellige plasttyper. Hercfter foregir smeltning/formning af plasten til de
@nskede komponenter, samt efterbehandling som f.eks. afgratning m.m.

Det cr antaget, at energiforbruget il fremstilling af plastprodukter kan repraesenteres ved High
Density-polyethylen og PVC. Endvidere er det antaget, at den mangde plast, som recirkuleres, er
sd lille, at der kan ses bort fra denne. PVC adskiller sig fra HD-polyethylen ved af indcholde
chiorforbindelser,

I' projektet arbejdes med to grupper af plast; PVC og “andet plast”, hvor sidstnzvnte

reprzsenterer de plasttyper, som ikke er chlorholdige. Det cr valgt i beregningeme af
cnergiforbrug ved oparbejdning af plast, at lade energidata for HD-polyethylen reprasentere
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gruppen “andet plast”, da HD-polyethylen som tidligere n@vnt er den mest anvendte plasttype
indenfor gruppen af ikke-chlorholdige plasttyper.

Transport

I'opggrelsen af energiforbruget til transport, er transportarbejdet for den del af raprodukteme, der
stammer fra et olieraffinaderi ikke medregnet, men medtaget i opgerelsen af energiforbrug ved
fremskaffelse af olie. Transportarbejdet ved fremskaffelse af den supplerende olie er beregnet til
ca. 0,1 MJ/kg.

Det er skgnnet, at transportarbejdet ved nartransport af alle typer plastmaterialer og produkter er
0.5 tkm/kg med tog og 0.2 tkm/kg med lastbil, hvilket ialt giver et energiforbrug pa 0,6 MJ/kg.

Forarbejdning

Der er kun publiceret meget fi undersggelser, der specifikt behandler energiforbruget ved
bearbejdning af plastemner. Ud fra egne undersggelser i forbindelse med energianalyser pa
plastvitksomheder skgnnes energiforbruget til bearbejdning at vare ca. 1 kWha/kg, som svarer til
et kulforbrug p& ca. 9 MJ/kg, da energiforbruget langt overvejende dakkes af elektricitet,
Energiforbruget omfatter opvarmning, ekstrudering, efterbehandling m.v for bide haerde- og
termoplast.

Bornskafielse

Det er som navnt antaget, at alt plastaffald tilfgres affaldsforbrendingsanleg, Plast har et indre
energiindhold p4 ca. 40 MJ/kg, der nyttigggres ved forbrendingen. Det antages, at industrielle
forbrendingsanleg har samme kedelvirkningsgrad som fiemvarmevarker. Da de to typer varker
ofte leverer til samme fordelingsnet, erstatter forbraendingen af plast en tilsvarende energimengde
pa fjemvarmeverkeme. Fjemvarmevarker er typisk fyret med naturgas, hvorfor der cr angivet en
energigevinst p& 40 MJ/kg som naturgas. Den energimangde, som anvendes i forbindelse med
selve bortskaffelsen til transport m.m. er skgnnet til 0,1 MI/kg.

Samlet energiforbrug

Det samlede cnergiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og boriskaffelse af plast er
opgjort i tabel 1.2.7.
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Tabel 1.2.7 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og boriskaffeise af plast
(ref.3)

Energiforbrug Energiforbrug
PVC Andet plast
(MJ/kg) Mike)
Fremstilling af plast
kul (ellorbrug omregnet til kulforbrug) 10,0 218
olie 11,9 9,1
gas 6,6 5.1
Transport
Fjerntransport (olic) 0,1 0,1
Nariransport (olic) 0.6 0,6
Forarbejdning
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 9 9
Boriskaffelse
gas 40 -40
olie 0,1 0,1

1 Boustead (ref.21) er der ligeledes foretaget en opggrelse af energiforbruget til produktion af
plastmaterialer. Herfra haves, at der typisk anvendes ialt ca. 20 MJ/kg til produktion af
"almindelige” plastmaterialer og ialt ca. 30 Ml/kg til produktion af opskummede plast-materialer,

1.2.8 Gummi

Siden midt i 1960'eme har der nesten udelukkende veeret anvendt syntetisk gummi til industrielle
anvendelser.  Syntetisk gummi er en termoplast (se¢ afsnit 1.2.7) som er blgd ved
anvendelsestemperaturen. D¢ elastiske  egenskaber i syntetisk gummi  opnas ved, at
molekylekaederne holdes sammen punktvis, siledes at kademes indbyrdes placering @ndres ved
fysisk pdvirkning af materialet. Der findes utallige typer gummi, der fremstilles alt efter den
anvendelse, gummicet er tiltenkt, Da syntetisk gummi er en termoplast, er det muligt at smelte
gummiet og genanvende det Ul nye produkter. Problemet er blot som med “almindelig" plast, at
det er svart at sortere de mange typer syntetiske gummi og dermed g@re genanvendelse mulig.

Det skgnnes, at der kun recirkuleres en meget lille del af den anvendte gummimangde og at det
recirkulerede gummi hovedsagelig bestir af brugte bildek. Der ses derfor bort fra recirkuleret
gummi i dette projekt.

Fremstilling

Réimaterialerne  til fremstilling af syntetisk gummi udvindes af kulbrintebestanddele i
olieprodukter pd samme méde som for plast, se afsnit 1.2.7. Istedet for ethylen og propylen, der
er de vigtigste rAmaterialer til plastfremstilling, anvendes der f.cks. butadien, oliefiner og urethan,
Fremstillingsmetoden for syntetisk gummi ligner processen for plast.

Det er antaget, at energiforbruget til fremstilling af syntctisk gummi kan reprasenteres ved

gummi fremstillet af butadien. Ved fremstillingen af denne type gummi anvendes udover butadien
en betydelig mangde kridt og andre tilsetningsstoffer.
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Plastmaterialernes indre energi er ikke medregnet som bidrag til energiforbruget, men
udelukkende som et energitilskud, hvis plasten forbrandes,

Transport

Transportarbejdet for den del af riprodukteme, der stammer fra et olieraffinaderi, er ikke
medregnet i energiopggrelsen for transport, men er medtaget i opggrelsen af energiforbrug ved
fremskaffelse af olie. Transportarbejdet ved fremskaffelse af den supplerende olie samt andre
materialer er opgjort til 0,5 MJ/kg (ref.3). Det forholdsvis hgje energiforbrug skyides, at der
indgdr en reekke hjelpematerialer ved gummifremstilling, der har et betydeligt energiforbrug til
transport.

Det er skgnnet, at transportarbejdet ved nertransport af gummimaterialer og emner er som for
transport af plastprodukter.

Forarbejdning

Energiforbruget til bearbejdning af gummiemner er skgnnet at vare det samme som for
bearbejdning af plastemner, hvor energiforbruget er ca. 1 kWhe/kg. Dette energiforbrug svarer til
et kulforbrug pd ca. 9 Ml/kg, da energiforbruget langt overvejende dakkes af elektricitet,
Energiforbruget omfatter opvarmning, ekstrudering, efterbehandling m.v.

Bortskaffelse

Det er som nzvnt antaget, at hele gummimangden tilfgres affaldforbrendingsanlzg. Gummi har
et indre energiindhold pd ca. 20-40 MJ/kg, der kan nyttigggres ved forbreendingen, alt efter
gummitypen. Der gelder de samme antagelser for afbrending, forbrendingsanlzg og transport i
forbindelse med bortskaffelse for gummi som for plast.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af gummi er
opgjort i tabel 1.2,8. (ref.3).

Tabel 1.2.8 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af gummi

Encrgiforbrug

MJ/kp)
Fremstilling af gummi
kul (etforbrug omregnet (il kulforbrug) 10,8
olie 19,8
Transport
Fjerntransport (olie) 0,1
Nartransport (olie) 0.6
Forarbejdning 9
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug)
Boriskaffelse
gas 20 - 40
olie 0,1
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1.2.9 Glas

Glas indgdr kun i nogle f energibesparelsesteknologier, men er medtaget i dette projekt for
fuldsteendighedens skyld. T projektet er der taget udgangspunkt i float-glas (plant glas), der f.eks.
anvendes til vinduer samt emballageglas. De energiforbrug, der er nvnt i det fislgende, kan med
rimelig tiln@rmelse antages at galde generelt for glasprodukter, Glasprodukter kan inddeles i tre
hovedgrupper; planglas til vinduer m.m., emballageglas (flasker m.m.) og teknisk glas.

Da der er et betydeligt energiforbrug forbundet med glasfremstilling, recirkuleres en hel del brugt
glas. Det er dog stort set kun emballageglas, der recirkuleres (ref.18). Alle typer glas kan
principielt recirkuleres, men det kr@ver en omfattende sortering, idet glasset skal sorteres i
fraktioner, hvor der skelnes mellem f.eks. farve, glassets kemiske sammens@tning m.v. Det
umuligggr stort set genanvendelse af glas, med undtagelse af emballageglas der blot skal sorteres
i farvelpst og farvet glas. I dette projekt er det antaget, at der udelukkende anvendes teknisk glas,
hvor hele glasmangden er nyt glas.

Fremstilling

Ramaterialerne til fremstilling af glas er primart sand/kvarts, kalk og soda. Endvidere anvendes
forskellige tilsztningsstoffer for blandt andet at give glasset den rette farve. Materialerne bliver
ferst formalet og blandet godt sammen, for derefter at blive smeltet i en glasovn. Nir der
fremstilles planglas, heeldes glasmassen efier smeltningen ud af en dyse og ned i et valseverk,
hvor massen valses plan. Herefter glattes glasoverfladen ved at lade den passere over et zinkbad.
Til sidst bliver glasset afkglet og skdret op i passende stykker. Hvis der skal fremstilles
emballageglas presses glasset til den gnskede form i en stgbemaskine.

Ved smeltingen af rdmaterialerne sker der en oxidation af indholdet af kulstof, der medfgrer en
betydelig COz-emission. Denne CO;-emission er mellem 0,2 kg/kg,,s og 0,30 ke/Kgga (ref.3,
ref.18), men medregnes ikke ved beregningen af miljgbelastningen af glas (jzvnfgr “afgrensning
af metoden”, del 1, kap. 5). Ved at anvende recirkuleret glas kunne denne CO,-emission
nedbringes betydeligt, da der i sagens natur ikke er en tilsvarende emission ved recirkuleret glas.
Ved tilsetning af 35% recirkuleret glas falder emissionen til 0,18-0,20 kg/kggn, og ved 70%
recirkuleret glas cr emissionen (0,07 kg/kgy.. (ref.18). Der er dog f.eks. en gvre grense for
andelen af recirkuleret glas i nyproduceret planglas pa ca. 35% (ref.3).

Transpori
Energiforbruget til transport af glas er visti tabel 1.2.9.
Forarbejdning

Der foregdr ingen elter kun ringe videreforarbejdning af glasprodukterne efter glasvaerkeme, 0g
der ses derfor bort fra dette.

Bortskaffelse

Det er antaget, at der kan ses bort fra recirkulering af glas ved encrgiopggreisen, samit at hele
glasmeangden tilfgres deponi. Transportarbejdet i forbindelse med bortskaffelsen er skgmnet il 0.1
MJ/kg,
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Samlet energiforbm

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af glas er
opgjort i tabel 1.2.9,

Tabel 1.2.9 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og boriskaffeise af glas
(ref.3, ref.9)

Energiforbrug Energiforbrug
Floatglas Emballageglas
(MJ/ke) (MJ/kg)
Fremstilling af glas
kul (elforbrug omregnet ti} kulforbrug) 1,0 2,0
gas 75 53
Transport
Fjerntransport (olie) 0,3 03
Nazrransport (olie) 0,5 0,5
Forarbejaning
kul (elforbrug omregnet til kuiforbrug) 0,0 0,0
Bortskaffelse
olie 0.1 0,1
1.2.10 Tree

Tra anvendes sjzldent i forbindelse med etablering af energibesparende foranstaltninger, men cr
ligesom glas medtaget for fuldstendighedens skyld. Da der er meget stor forskel pa
energiforbruget ved fremstilling af treprodukter alt efter forarbejdningsgraden, er der i dette
projeki skelnet mellem breedder og plader (f.eks. krydsfiner-plader).

Fremstilling

Braedder er fremstillet af 100% tr, mens der i pladeprodukter er ca, 3 vaegiprocent lim.
Treprodukteme fremstilles ved, at trzet faldes og transportes til savvarket. Der er et
energiforbrug pd 0,17 MJ/kg ved at felde tre og transportere det til et opsamlingssted (ref.9), En
anden kilde (ref.16) angiver det totale energiforbrug ved dyrkning, feeldning og transport il vej til
0,18-0,48 MJ/kg, lavest for radgran og hgjst for eg. I dette projekt velges at benytte en vardi for
det samlede energiforbrug til dyrkning, f2ldning og terrentransport pd 0.3 MJ/kg.

Energiforbruget dakkes med olie og er inkluderet i energiforbruget ved fremstillingen. P4
savvarket bliver trzet enten savet op il bradder eller skret til finer, alt efter om der skal
fremstilles brzdder eller plader. Hvis der fremstilles bredder, er de ferdige efter opskaringen,
idet breeddeme dog skal tgrres. Det sker enten ved lufttgrming uden varmetilfgrsel eller i tgrreovne
med varmetilfgrsel. I dette projekt haves vardier for bradder, hvor 70% er lufitgrret og 30%
ovntgrret (ref.3) og vardier for braxdder, der alle ovntgrres til et vandindhold pa 20% (ref.9). De
angivne veerdier for tr er intervaller ud fra disse to kilder. Som det ses i tabel 1.2.10 cr det af
stor betydning, hvor meget trzet tgrres,

Nir der fremstilles plader skrzlles der kontinuert en tynd plade af trestammen i dennes
lengderetning. Disse plader limes sammen og t@rres til et ret lavt vandindhold, ofte under 8-10%,
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Der anvendes en betydelig varmemangde il tgrring af trzprodukter. Denne varmemzngde
produceres i stor udstrekning ved forbreending af spildtre fra produktionen. 1 dette projekt er det
antaget at 85% (ref.9) af den ngdvendige energimangde til varmeproduktionen tilvejebringes ved
forbrending af spildtre. Den resterende energimangde er antaget produceret med olie.

Alle beregningeme er udfgrt med udgangspunkt i 1 kg tr& med et vandindhold pa 20% leveret fra
savvarket. Det er vigtigt at fastlegge det sted i produktionsforigbet, hvortil energiforbruget
relateres, idet ca. 30% af det feldede tre bliver til trzaffald (bark, fraskar, savsmuld m.v) pa
savvarket. Endvidere er der et traespild ved den endelige udformning af treproduktet i den
energibesparende foranstaltning. En betydelig del af trespildet bliver dog i begge tilflde enten til
varme ved forbrending eller indgdr i produktionen af andre treprodukter som f.eks. spanplader.

Transport

Energiforbruget til transport af tre er vist i tabel 1.2.10. De forholdsvis lave energiforbrug til
transport er et udtryk for, at treproduktion ofte sker nationalt eller i de omgivende lande.

Forarbejdning

Den videre forarbejdning af treprodukterne f.eks. ved montage af brexdder eller plader giver kun
anledning til et ringe energiforbrug. Derfor skgnnes det, at energiforbruget 6l viderebearbejdning
er minimalt, og at der kan ses bort fra dette, Endvidere antages, at det trespild, der opstir ved
forarbejdningen, bortskaffes som beskrevet i afsnit 1.2.10.4.

Boriskaffelse

[ dette projekt er det antaget, at alt tre forbrzndes efter endt anvendelse eller som spildtrae fra
produktionen. Tre har brendverdi pa 19 MJ - 0,214%vegt% vandindhold, hvilket betyder, at tre
med et vandindhold pd 20% svarende til tgrt tr har en brendvaerdi pi 14,7 MJ/kg. Den
energimangde, der er anvendt ved tgrring af trzet under produktionen, er rigeligt dakket af
afbrending af overskudstre f{ra opskaringen. Energiindholdet i den tramangde, som ikke
udnyttes i forbindelse med varmeproduktion til tgrring, er der set bort fra, idet energimangden
ikke umiddelbart pdvirker energiforbruget/-indholdet i de produkter, som dette projekt omhandler.
Der fastsaettes derfor i dette projekt en energimengde pd 14,7 MJ/kg for bredder og 15,5 MJ/kg
for plader, der kan nyttigggres ved forbranding. Energimangden er lidt hgjere for plader pga.
limindholdet.

Der galder de samme antagelser for afbrandingen pd forbrendingsanlzgget og transporten i
forbindelse med boriskaffelse for trz, som for gummi og plast.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug til fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaficise af tre cr
opgjort i tabel 1,2.10.
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Tabel 1.2.10 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af tre
(ref.3, ref.9)

Energiforbrug Energiforbrug
Bradder Plader
(MT/kg) (MI/kg)
Fremstilling
kul {elforbrug omregnet til kulforbrug) 0,9% - 1 4%+ 2,9%
olie 0,1* . 0,6%* 1,3*
tre 0,6% - 2,2%* 5,7%
Transport
Fjerntransport (olie) 0,1 0,1
Nartransport (olie) 0,5 0,3
Forarbejdning
kul (elforbrug omregnet ti} kulforbrug) 0,0 0,0
Boriskaffelse
gas -14.3 -15,1
olie 0,1 0,1

1.2.11 Mineraluid

Der anvendes mineraluld i mange energibesparende tiltag, hvor et varmebehov skal reduceres.
Ved mineraluld forstds enten stenuld, der som navnet siger er fremstillet pid basis af
stenmaterialer, eller glasuld, som er fremstillet af stort set samme materialer som glas. 1 dette
projekt skelnes mellem sten- og glasuld, da energiforbruget til fremstillingen er forskelligt bade i
stgrrelse og sammens&tning,

Begge typer mineraluld kan recirkuleres, siledes at nyt rdmateriale blandes med recirkuleret
materiale ved fremstillingen af nye produkter. Der er dog endnu ikke et stgrre behov for at
recirkulere mineraluld, idet levetiden af selve materialet principielt er ubegrznset, og der kun er
behov for bortskaffelse i forbindelse med f.eks. ombygning eller renovering. Intemt spild, sten-
/glasstgv m.m. pd fremstillingsvirksomhedeme recirkuleres 100%, og der cr siledes intet spild af
ramaterialer,

Fremstilling

Produktionen af stenuld foreghr i store trek ved, at rAmaterialermne som er diabas (en stenart) og
kalk, kontinuert (ilfgres en kupolovn sammen med recirkuleret materiale og koks. Det
recirkulerede materiale er blandet med cement og/eller ler, der herefter er presset til briketter.
Sten, kalk og recirkuleret materiale smelter i ovnen ved ca. 1.600°C under forbrzznding af
koksene. Det smeltede materiale tilfgres et hurtigt roterende spindehjul, der slynger det smeltede
mateniale ud i et "uldkammer". Herved dannes selve stenuldsfibrene, der trekkes ud af kammeret
i en forllgbende bane. Banetykkelsen justeres i et clterfplgende valsevark, hvorefter uldbanen
passerer en hardeovn, hvor bindemidlet (fenol-harpiks) afhardes. Den ferdige "ra" uldbane er nu
klar til opskaring og pakning. Den del af produktionen, der skal anvendes til mere speciclle
isoleringsformdl pifgres f.cks. alu-folie, cement, maling, glasvav eller lignende pa den ene side,
for det pakkes.

Ndr der fremstilles glasuld, tilfares rdmaterialemne, der er sand, kalk, soda og borax, kontinuenrt til
en elopvarmet smelteovn. Rdmaterialeme tilfgres i ovnens top og den fazrdige glasmasse udtages
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ved ovnens bund. Temperaturen i glassmelten er ca, 1.300°C. Recirkuleret materiale i form af
intent spild m.m. tilfgres sammen med nyt materiale. Efter ovnen nedkgles glasmassen til ca.
1.200°C, f@r den tilfgres fibreringsmaskinen. [ fibreringsmaskinen ledes glasmassen til indersiden
af en hurtigt roterende cylinder, der er perforeret. Glasmassen presses ud af hullerne i cylinderen
ved hjeelp af centrifugalkraften. Herved dannes glasfibrene, der trackkes ud af fibreringsmaskinen
som en endelgs bane. Resten af produktionsprocessen foregr som for stenuldsproduktion.

Transport

Energiforbruget til transport af mineraluld er vist i tabel 1.2.11.

Forarbejdning

Der foregér kun ringe videreforarbejdning af mineraluldsprodukteme efter fabrikationen, hvorfor
der er valgt at se bort fra energiforbruget i forbindelse med eventuel videre forarbejdning.

Bortskaffelse

Det er antaget, at mineraluldsproduktemne boriskaffes efier endt brug ved deponering. P4 sigt vil
der sandsynligvis blive stillet krav til fabrikantermne om at tage produktemne retur. Der er imidlertid
endnu ikke et st@rre behov for at sende brugt mineraluld tilbage til producenteme, idet der kun er
et lille behov for bortskaffelse af mineraluld. Intemt spild, sten-/glasstgv m.m hos producenteme
recirkuleres som nazvnt 100%. Transportarbejdet i forbindelse med boriskaffelsen er skgnnet til
0,1 MI/kg, eller 3 MJ/m” for stenuld og 2 MJ/m® for glasuld.

Samlet enereiforbrug

Det samlede energiforbrug Gl fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af mineraluld
er opgjort i tabel 1.2.11. Energiforbruget er opgjort som MJ/m®, da isoleringsevnen af mineratuld
priman afhenger af tykkelsen af isoleringen og sekundart af vagten,

Tabel 1.2.11 Energiforbrug ved fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af
mineraluld (ref.3, ref19)

Energiforbrug Energiforbrug
Stenuld* Glasuld**
(MI/m*) (Mm%
Fremstilling
koks 168 0
kul (elforbrug omregnet til kulforbrug) 84 121
olie 72 0
gas 3 102
Transport
Fjerntransport (olie) 3 2
Nartransport {olie) 6 4
Forarbejdning _
'kul {elforbrug omregnet til kulforbrug) 0 0
Bortskaffelse
olie 3 2
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1.2.12 Bygninger

Energiforbruget til opfarelse af nye bygninger er medtaget i dette projekt, fordi det i visse tilfzlde
kan blive npdvendigt at udvide eller opfgre en bygning,

Bygninger er sammensat af et meget stort antal forskellige materialer, som beton, mursten, metal,
tre, plastik, maling m.m. I nye bygninger bestir langt stgrstedelen vegtmassigt af beton,
mursten samt sten og grus, Energimassigt udggr materialeme beton (19%), mursten (13%),
metal (30%), tr& (9%), mineraluld (9%) og plastik (10%) tilsammen 90% af det samlede
energiforbrug til nye bygninger (ref.20). Energiforbruget ved opfgrelse af nye bygninger er
beregnet (ref.20) til ca. 1.544 M¥/m” I tabel 1.2.12 er der givet et skgn over fordelingen af
energiforbruget pd energikilder, Energiforbrugene inkluderer udvinding og fremstilling af
rimaterialeme, transport af rAmaterialerne til fabrikkeme samt procesenergien pd fabrikkeme.

Transport

I opgprelsen af energiforbruget til transport indgdr et skgn over den energi, der medgdr til
transport af byggematerialer til byggepladseme.

Forarbejdning

Det sk¢gnnes, at det anvendte energiforbrug til videreforarbejdning af byggematerialeme er meget
ringe, og at der kan ses bort fra dette.

Bortskaffeise

Det er antaget, at byggematerialeme bortskaffes efter endt bru g ved deponering. Det skgnnes, at
transportarbejdet udggr langt det stgrste energiforbrug ved bortskaffelsen. Transportarbejdet i
forbindelse med bortskaffelsen er skgnnet 10,1 MI/kg, eller 100 MJ/m?.

Nogle af de materialer, der anvendes ved opfprelsen af en bygning, har et indre energiindhold, der
kan nyttiggeres ved forbrending. Det kan beregnes, at en bygning har et indre energiindhold pi
0.5 Mlkg eller 500 MJ/m® svarende til 32% af den anvendte energi ved opfarelsen.
Energiindholdet skyldes primant treindholdet pé ca. 2.5% af bygningsvagten.

Samiet cnergiforbrug

Det samlede energiforbrug il fremstilling, transport, forarbejdning og bortskaffelse af bygninger
er opgjort 1 tabel 1.2.12. Energiforbruget er opgjort som MJ/m? da det normalt er antallet af m?,
der er kendt og ikke bygningsvagten.
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Tabel 1.2.12 Energiforbrug ved opfprelse af bygninger

Energiforbrug
(MJ/m?)

Fremstilling af bygninger
kul {elforbrug omregnet til kuiforbrug) 914
olie 449
gas 181
Transport (olie) 200
Forarbefdning 0
Boriskaffelse
olie 200
gas -500

1.3 Samlet energiopggrelse for materialer

Det totale energiforbrug ved fremstilling, forarbejdning og transport af 1 kg af de respektive
materialer, fremgfr af tabel 1.3.1,

Tabel 1.3.1 Totalt energiforbrug ved 1 kg materiale

Koks (MJ/kg} Kul Olie Naturgas Tra Energiforbrug
(MI/kg} (MJ/kg) (MI/kg) (MIkg) | ialt (MI/kg)

Stél 1.6 14,1-20,7 49-82 0,1 0 20,7-30,6
Stgbejern 7.4 10,6 18,2 0.1 0 36,3
Aluminium 0 23,1-31.5 8-11.4 1.4-2,% 0 325-458
Kobber 3,0 45,1 13,6 16,5 0 78,2
Bly 0 20,3 9.0 6.3 0 35.6
Zink 0 61.3 9.3 2.4 0 73
HD-polyethylen 0 30,8 9.8 5,1 0 45,7
PVC 0 15 12,6 6.6 0 38,2
Gummi 0 19.8 20,5 0 0 40,3
Float-glas 0 1,0 0.8 7.5 0 9.3
Emballageglas 0 2,0 0.8 5.3 o 8.1
Traxcbrazdder 0 05-1.4 05-1,0 0 0,6-22 2,0-4,6
Trzplader 0 29 14 0 57 10,0
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For isoleringsmaterialeme opgives energiforbruget pr. m®, tabel 1.3.2, mens energiforbruget for
nybygning opgives pr. m* som angivet i tabel 1.3.3.

Tabel 1.3.2 Totalt energiforbrug ved I m’ isoleringsmateriale

Koks Kul Olie Naturgas Trz Energiforbrug
(MY m? (MJ/ m?%) (MJ/ m? (MI/m?) (MJ/ m?) ialt
MY/ m?h
Stenuld 168 84 81 3 0 336
Glasuld 0 121 6 102 0 229

Tabel 1.3.3 Toralt energiforbrug ved 1 m? bygning

Koks Kul Olie Naturgas Tr Energiforbrug
(MJ/m? (MJ/ m?%) MI/m? (Mm% MY/ m? ialt
(MJ/ m?%)
Nybygning 0 914 449 181 0 1,544
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2. Miljgopggrelse

2.1 Energirelaterede luftemissioner ved materialefremskaffelse

De energirelaterede luftemissioner er beregnet ud fra energiforbruget. 1 foregiende kapitel blev
forudsztningeme for energiproduktion ved forskellige energikilder gennemgdet. Ydermere blev
energiforbruget ved oparbejdning af forskellige materialer gennemgdet. Der ligger samme
forudsetninger til grund for beregningeme af de energirelatcrede emissioner som for
energiproduktionen og beregningeme af energiforbrugene ved oparbejdning af materialer.

Ved beregning af luftemissioner som fplge af energiforbrug er “Inventory of Emissions to the Air
{rom Danish Sources, 1972-1992” (ref.17) anvendt som kildemateriale,

2.1.1 Energirelaterede luftemissioner ved materialefremstilling

Pd basis af gennemgangen af materialefremstillingen i kapitel [ kan fremstillingen af de
forskellige materialer opggres til primart at foregd ved fglgende processer:

+ Koksfyrede hgjovne

¢ Kulfyret kondenskraftvark

¢ Termisk energi pa basis af fuelolie
» Termisk encrgi pa basis af naturgas

Med udgangspurikt i
fremstillingsprocesseme:

disse processer er der benyttet fglgende -emissionsfaktorer for

Tabel 2.1.1 Emissionsfaktorer for fremsiillingsprocesserne (ref.17)

S0, NO, CO, N.O CH; NMVOC cO
(kg/GY) (kg/GJ) (kg/GI (kg/GD) (kg/GI) {kg/GI) (kg/GhH
elproduktion, kul 0,714 0,400 95,0 0,003 0,0015 0,0015 0,010
forbrending i 0,68 0,200 102,00 0,003 0,0015 0,0015 0,097
industri, koks
fijernvarme, gasolie 0,094 0,100 74,00 0,002 00015 0,0015 0,012
fiernvarme, naturgas 0,0003 0,150 56,90 0,001 0,0040 0,0040 0,013

2.1.2 Energirelaterede luftemissioner ved materialeforarbejdning

Forarbejdning af materialemne er i kapitel 1 opgivet tit hovedsageligt at forega ved benyticlse af el
produceret pa et kulfyret kondensvark eller ved varme produceret pd et oliefyret fiemvarmevaerk
eller industriel kedel. Emissionsfaktoreme angivet i tabel 2.1.2 benyttes.
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Tabel 2.1.2 Emissionsfakiorer for forarbejdningsprocesserne ( ref.17)

SO, NO» Co, N.0 CH, | NMVOC o
(ke/Gl) | he/GT) | kg/GY) | (ke/GY) | e/GY) | (ke/GT) | (ke/GD)
elproduktion, kul 0,714 0,400 95,0 0,003 0,0015 0,0015 0,010
varmeproduktion, olie| 0,094 0,100 74,00 0,002 00015 | 00015 0,012

2.1.3 Energirelaterede luftemissioner ved materialetransport

I forbindelse med transport af rd- og hjzlpestoffer er det antaget, at den intemationale transport
{fjemtransport) foretages med skib og tog, mens den nationale transport (nzrtransport) foregér
med dieseldrevne tog og i et lille omfang med lastbil.

Ved opgerelsen af emissioner i forbindelse med transport af materialeme er det for at begrense
mangden af data imidlertid valgt ikke at skelne mellem ner- og fjemtransport. Transport af
materialeme antages derfor hovedsageligt at foregd som fjerntransport med skib, hvorfor
emissionsfaktoreme for dieselolie pr skib benyttes.

Tabel 2.1.3 Emissionsfaktorer for skibstransport (ref.17)

SO, NO, CO, N0 CH, NMVOC co
(e/Gl) | (kg/OT) | (kg/GD) | ke/GI) | (kg/GT) | (ke/GD) | (ka/GH)
skib, diesclolie 0,468 1,382 740 0,003 0,0019 0,0613 0,446

2.1.4 Energirelaterede Iuftemissioner ved fremskaffelse af 1 kg materiale

Ved benyttelse af de i kapitel 1 gennemgdede energiforbrug og tlsvarende emissionsfaktorer
(tabel 2.1.1-2.1.3) fis falgende emissionsopggrelse ved fremstilling, forarbejdning og transport af
1 kg materiale, tabel 2.1.4.

Tabel 2.1.4 Emissionsopggrelse pr kg materiale fremstillet, transporteret og forarbejdet

SO, NO, Co, N>O CH. NMVOC co

(g} () (g} (g) (g) (g) (z)
Stal 1206-17.09 | 8,00-10,97 | 1871-2742 | 0,06-0,08 | 003-0,05 | 0,10-012 | 0.88.0.98
Stpbejern 14,76 9,09 3114 0,05 0,06 0,13 1,56
Aluminium | 17.62-23,94 | 11,53-15,46 | 2866-4001 | 009-0,12 | 0,05-0,08 | 0,11-0,14 | 0.78-092
Kobber 35,79 23,37 6536 0,19 0,16 0,20 1.42
Bly 18,37 20,35 2953 0,09 0,07 0,55 391
Zink 47,67 36,19 6648 0,21 0,12 0,60 427
PVC 15,01 10,75 3113 0,09 0,07 0,12 0,73
Ardet plast 23,18 14,96 3941 0,12 0,08 0,12 0,80
Gummi 16,32 10,87 3398 0,10 0,06 0,10 0,75
Float-glas 1,09 2,63 581 0,01 0,03 0,08 0,46
Emb-glas 1,80 2,70 551 0,01 0,03 0,07 0,45
Trabredder | 0,85-1,30 | 1,00-146 184-431 | 001-0,02 { 0,02-0,07 | 0,05-0,13 | 0.28-0,55
Traplader 249 | 255 961 | 003 0,19 0,30 1,13

Emissioneme for isoleringsmaterialer opgives pr. m’ isoleringsmateriale, tabel 2.1.5, mens
emissioneme i forbindelse med nybygning opgives pr. m? bygning som angivet i tabel 2.1.6,
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Tabel 2.1.5 Emissionsopggrelse pr m’ materiale Jremstillet, transporteret og forarbejder

SO, NO, COo; N0 CH, NMVOC co
(8) {g) (g) {g) {g) (2) (8)
Stenuld 6,17 2,91 1043 0,03 0,02 0,03 0.74
Glasuld 5,07 4,04 1008 0,03 0,03 0,05 0,28

Tabel 2.1.6 Emissionsopggrelse pr m* materiale fremstillet, transporteret og forarbejdet

S0, NO, COa N0 CH. NMVOC o
(&) (g) (2 (&) (g) () ()
Nybygning 695 438 130355 3,82 2,77 2,77 16,38

2.2 Energirelaterede luftemissioner ved materialebortskaffelse

Ved bortskaffelse af den energibesparende foranstalming vil materialeme blive transporteret fra
virksomheden til depot, affaldsforbreending eller Kommunekemi, afhengig af hvilke materialer
den energibesparende foranstaltning er sammensat af. Der vil siledes ved bortskaffelse af den
energibesparende foranstaltning fremkomme luftemissioner, der kan relateres til energiforbruget,
ved transport af materialet samt ved en eventuel forbranding af materialet,

2.2.1 Energirelaterede luftemissioner ved materialetransport

Transport af materialeme er antaget at foregd med dicseldrevet lastvogn. Fglgende
emissionsfaktorer benyttes:

Tabel 2.2.1 Emissionsfaktorer for vejtransport (ref.17)

S0; NO, CO, N0 CH4 NMVOC CO
(kg/Gl1} (kg/GI) (kg/GJ) (ke/GT) (kg/GhH (ka/GI) (kg/GDh
fastvogn, dieselolie 0,094 0,98 74,0 0,003 0,0063 0,1983 1,006

Med et energiforbrug pd 1,7 MJ/tonkm for lastvogne fis fglgende emissioner pr. tonkm, tabel

2.2.2.;

Tabel 2.2.2 Emissioner ved transport pr ton materiale transporteret 1 fkm

S0, NOy CO, N:O CH, NMVOC CO
(g/tkm) (g/tkm) (z/tkm) (gftkm) {gftkm) (g/tkm) (g/1km)
[Lastbils-transport 0,160 1,666 1258 0,005 0,011 0,3371 1,710

2.2.2 Energirelaterede Iuftemissioner ved materialeforbrending

Plast, gummi og tre antages at have et energlindhold, der kan tilgodeses ved forbranding pa
affaldsforbrendingsanleg. Plast og gummi forbrendes sammen med andet affald pa
forbrendingsanlaeg, og det er disse emissionsfaktorer, der benyttes i projektet, da det ikke er
muligt at fremskaffe emissionsdata udelukkende for forbrending af plast og gummi. For
forbrending af tree benyltes emissionsfaktoreme for fiemvarme p4 basis af biomasse. Falgende
emssionsfaktorer benyttes siledes:
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Tabel 2.2.3 Emissionsfaktorer for forbreending (ref.17)

S0, NO, CO, N3O CH. NMVOC Co
(kg/GI) (xg/GI) (kg/GI) kg/GI) (kg/GI) (kg/GI (kg/GI)
affaldsforbrending 0,09 0,150 117,0 0,004 0,0060 0,0090 2,188
fijernvarme, biomasse 0,025 0,130 102,0 0,004 0,0320 0,0480 0,160

Ved at tilskrive plast, gummi og tre de energiindhold, der er angivet i kapitel 1 under disse

materialer i tabel 1.2.7, tabel 1.2.8 og tabel 1.2.10, fas fgl

kg materiale:

Tabel 2.2.4 Emissioner ved affaldsforbranding af 1 kg materiale

gende emissioner ved forbrending af 1

80, NO, co; N:0 CH. NMVOC co
{g/kg) (g/kg)) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) {g/xg)
pve 3,6 6 4680 0,16 0,24 0,36 87,52
Andet plast 3,6 6 4680 0,16 0,24 0,36 87,52
Gummi 1,8-3,6 3-6 2340-4680 | 0,08-0,16 | 0,12-0,24 | 0,18-0,36 |43.76-87,52
Traebradder 0,377 2,009 0+ 0,059 0,471 0,725 2,453
Traplader 0,387 2,061 0* 0,061 0,484 0,745 2,517

*  Ved forbrendingen af tr fremkommer en CO; emission. Denne CO, emission ses der imidlertid
bort fra, idet den absorberes igen nér trae vokser op pany. Det antages siledes, at afbrndingen af tra

er CO, -neutral,
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