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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av det kommunala utvecklingsforetaget Norra
Alvstranden Utveckling AB i Goteborg Kontaktperson och handledare pa foretaget har varit
projektledare Staffan Bolminger medan den akademiska handledningen skett av forsknings-
assistent Per Svenningsson pa Institutionen for Teknik och Samhéle vid Lunds Tekniska

Hogskola.

De inledande stegen i arbetet togs nar forfattarna tréffade Staffan Bolminger och tre
Chalmersstudenter i Goteborg varen 2005. De tre byggingenjorerna utforde under varen
kostnadsberakningar som utgor ingaende data i denna rapport.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Per Svenningsson och Staffan Bolminger, vars
engagemang och stod varit till stor hjalp i vart arbete. Dessutom vill vi tacka alla personer
som vi haft personlig kontakt med i samband med véar informationsinsamling, for deras
vélvilliga instéllning och t&lamod.

Anders Danielsson
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Ronnie Hollsten



Sammanfattning

Denna rapport & gjord pa uppdrag av Norra Alvstranden Utveckling AB, som bland annat har
till uppdrag att verka for en héllbar utveckling av omrédet Norra Alvstranden i Goteborg.
Foretagets arbete sker bland annat genom medverkan i ByggaBoDialogen, som & ett
samarbete mellan Boverket, féretag och kommuner.

Syftet med denna rapport & att, utifran miljo och kostnader, hitta det mest lampliga
varmeproduktionssystemet for bostadsomradet Vastra Eriksberg i Goteborg Systemet ska
uppfylla de &tagande Norra Alvstranden Utveckling AB har enligt ByggaBoDiaogen. Det
atagande som berdr denna rapport &r att merparten av varmeforsorjningen ar 2025 ska komma
fran fornybara kéllor. Rapporten s/ftar dven till att studera skillnader i miljopaverkan och
kostnader mellan tva hustyper. Vastra Eriksberg kommer att innefatta 1650 |&genheter och
byggnation kommer att pabdrjas under & 2006.

Metoden i arbetet har varit att inhdmta kunskap och data genom litteraturstudier samt genom
personliga kontakter med experter inom omradet. Utifran dessa insamlade grunddata har
berakningar utforts for att kunna bedoma bade miljopaverkan och kostnader.

DA det gdler bedomning av miljopaverkan fokuserar rapporten pa fem miljchot:
vaxthuseffekten, forsurning, 6vergddning, marknéra ozon och partiklar. Dessa miljohot far
effekter pa den lokala, regionala och globala miljésituationen. Goteborg har idag problem
med samtliga dessa miljohot. Utslépp av kvaveoxider och partiklar har storst betydelse for
den lokala miljon i Goteborg.

De tva hustyperna som studeras benamns som Standard- och Nollenergihus och skiljer sig at
pa tre punkter: yttervégg, ventilations- och radiatorsystem. En foljd av detta & att hustyperna
har olika energibehov. Standardhus har ett varmebehov p& 70 kWh/nt, &, och Nollenergihus
har varmebehovet 30 kWh/nt, &. Fér Nollenergihus tillkommer dock 8,5 kwWh/n?, &, i och
med ett mer avancerat ventilationssystem. Uppforande av Nollenergihus framfor Stardardhus
medfor en Okad miljobelastning under byggnationsfasen. Det & framst den Okade
stdlmangden i ventilationssystemet som bidrar till detta. Kostnadsskillnaden mellan
hustyperna & vid byggnation marginell. Detta beror pa att okade kostnader for yttervagg och
ventilationssystem i Nollenergihus végs upp av att hustypen inte behtver négot
radiatorsystem

Utgangspunkten for analysen av distributionssystem, som ska forse Vastra Eriksberg med
varme, & att omradet bebyggs med antingen Nollenergi- eller Standardhus. Skillnaden i
kostnader och miljopaverkan for de tva olika distributionsnaten betraktas vara obetydlig.

Rapporten studerar fem olika varmeproduktionsalternativ: biobrénsleférbranning, véarme-
pumpar, gasforbranning, solvarme och fjarrvérme. Dessa dternativ ligger till grund for valet
av tre systemlosningar for Vastra Eriksberg: FJARRVARME, PELLETS/NG och
VARMEPUMPAR/NG. | det forsta systemet tacker fjarrvarme hela varmeenergibehovet. | de
tvAd nastkommande systemen tacks baslasten av pelletsforbranning respektive av
varmepumpar medan naturgasforbranning tacker spetslasten. Spetslasten & det extra
varmebehov som till exempel uppkommer under adrets kallaste dagar. Rapportens va av
systemldsningar for Vastra Eriksberg kommer av Norra Alvstranden Utveckling AB:s 6nskan
att utreda alternativ till fjarrvarme samt deras dtagande i och med ByggaBoDialogen. Det
dtagande som denna studie framst berdrs av & att produktion av varme och tappvarmvatten
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huvudsakligen ska ske fran fornybara branden & 2025. Solvarme och biogas & inga
alternativ for Vastra Eriksberg pa grund av hog kostnadsniva och brist pa potential .

Resultatet i rapporten visar entydigt att Nollenergihus & den basta byggnadsdsningen for
Vastra Eriksberg oavsett varmeproduktionssystem, med harsyn tagen till bade miljé och
kostnader. Den niljopaverkan som uppkommer vid byggnation av husen & mindre &n den
paverkan som sker vid varmeproduktion i driftsfasen Valet av varmeproduktionssystem &r till
skillnad fran valet av hustyp valdigt villkorsstyrt.

FJARRVARME uppfyller idag inte Norra Alvstranden Utveckling AB:s &agande enligt
ByggaBoDialogen. Systemets bidrag till de studerade miljéhoten och dess kostnader gor det
till ett medelaternativ. PELLETSING & den systemldsning som har lagst kostnader och
uppfyller ByggaBoDialogens krav. Detta varmeproduktionssystem bidrar minst till
vaxthuseffekten, men mest till de 6vriga miljohoten. VARMEPUMPAR/NG har generellt de
hogsta kostnaderna men medfor 1agst lokal miljopaverkan i Géteborg. Beroende pa hur elen
producerats varierar systemets totala bidrag till miljoéhoten. Med svenskproducerad el har
systemet generellt sett lagst total miljopéverkan. VARMEPUMPAR/NG kan &ven anses
uppfylla &agandet enligt ByggaBoDialogen beroende pa vilka systemgranser man antar.
Vaet av det mest lampliga varmeproduktionssystemet for Vastra Eriksberg varierar saledes
beroende pa vilka bedomningsgrunder man anser viktigast.
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Summary

This report is made on request from Norra Alvstranden Utveckling AB, which is a company
that among other things has the sustainable development of the area Norra Alvstranden in
Gothenburg as an assignment. A way for Norra Alvstranden Utveckling AB to accomplish
this commission is their participation in the ByggaBoDiaog, which is a cooperation between
the government, companies and municipalities.

Theam of this report is to find the most suitable heat production system, considering both
environmental impact and costs for the housing area Véstra Eriksberg in Gothenburg The
system must fulfil the obligations of Norra Alvstranden Utveckling AB according to the
ByggaBoDialog The one obligation that is of importance for this report is that most of the
energy supply should come from renewable energy resources by the year of 2025. The report
also ams to investigate the difference in environmental impact and costs between two
residential building types. Vastra Eriksberg will consist of 1650 apartments and construction
of the areawill begin during year 2006.

The method used in the report has been getting data and expert knowledge from literature and
from persona contacts with specialists within this field. On the basis of these data
calculations have been preformed to enable an estimation of environmental impact and costs.

Estimation of environmental impact is made on the basis of five environmental threats. the
green house effect, acidification, eutrofication, ground-level ozone and particles. These five
environmental threats afect the environment on the local, regional and global scale. Today
Gothenburg has problems with all these environmental threats. The local environment in the
city of Gothenburg is mostly affected by emissions of nitrogen oxides and particles.

The two residential building types are called Standardhus and Nollenergihus and differ from
each other in three aspects: house wall, ventilation system and radiator system A
consequence of these disparities is that the house types have different energy demands.
Standardhus has a heat demand of 70 kWh/n?, year, and Nollenergihus a demand of
30 kWh/n?, year. Nollenergihus has a more advanced ventilation system and therefore, it
demands 8,5 kWh/n?, year, more than Standardhus. Building Nollenergihus instead of
Standardhus implies a greater environmental impact during the construction phase. This fact
has to do with the bigger quantities of steel in the ventilation system. The difference in
construction cost for the house types is insignificant. The reason for this is that the higher cost
for walls and ventilation system in Nollenergihus is balanced by the lack of radiator systemin
the house type.

The starting point for the analysis of heat distribution systemin Vastra Eriksberg is that either
Nollenergihus or Standardhus are built in the area. The difference in costs and environmental
impact for the two distribution systems is regarded as insignificant.

The report investigates five different heat production alternatives. combustion of bio fuels,
heating pumps, combustion of gas, solar heating and district heating. These aternatives are
the base for the selection of three heat system solutions for Vastra Eriksberg: DISTRICT
HEATING, BIO FUEL/NG and HEATING PUMPS/NG. The first system covers the whole
energy demand with district heating. The two other systems cover the ground demand by
combustion of bio fuels and heating pumps. Combustion of natural gas covers the extra
energy demand that for example can arise during the coldest days of the year.
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The three system solutions for the housing area have been chosen as Norra Alvstranden
Utveckling AB wishes to find alternatives to district heating and as they have an obligation
according to the ByggaBoDialog. Solar heating and biogas are not seen as alternatives due to
low potential and high costs.

The results in the study unambiguously show that Nollenergihus is the best solution for the
housing area Vastra Eriksberg regardless of the heat production system. This result is the
same when both costs and environmental impact are considered. The environmental impact
from the construction phase is smaler than the impact from heat production during the
operation phase. The choice of heat productionsystem is much more complex than the choice
of house type, and it depends on different conditions.

DISTRICT HEATING does not fulfil the obligation of the ByggaBoDiaog. The system’s
contribution to the environmental threats studied in this report and its costs makes it an
average alternative. BIO FUEL/NG has the lowest costs and fulfils the undertaking of the
ByggaBoDiaog. The system aso tas the lowest contribution to the green house effect, but
the highest contribution to the other threats. HEATING PUMPS/NG is generally the most
expensive alternative, but it has the smallest impact on the local environment in Gothenburg.
Depending on how the electricity to the heating pumps is produced the different systems’ total
contribution to the environmental threats varies. If the electricity is being produced in Sweden
the system in general has the lowest total environmental impact. HEATING PUMPS/NG can
also be considered to fulfil the undertaking according to the ByggaBoDiaog, depending on
how the system borders are made. Thus, the choice of the most suitable heat production
system varies depending on which assessment ground is considered to be of most importance.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vastra Eriksberg & ett gammalt varvsomrade i Goteborg dar Norra Alvstranden
Utveckling AB planerar att uppfora ett nytt bostadsomréde. N:a Alvstranden Utveckling ar ett
fastighetsforetag, &gt av Goteborgs Stad, vars uppdrag bland annat & att leda utvecklings-
arbetet av omrédet Norra Alvstranden. Foretaget har hogt stallda krav nér det géller miljo och
kvalitet i deras verksamhet. Vastra Eriksberg planeras innefatta 127 500 nf bostadsyta,
fordelade pacirka 1 650 |agenheter.

N:a Alvstranden Utveckling & med i ByggaBoDialogen' som arbetar foér en hallbar
utveckling inom bygg- och fastighetssektorn i Sverige. ByggaBoDiaogen vill bland annat
visa pa att det gar att kombinera ett langsiktigt miljomassigt perspektiv med ekonomisk
|6nsamhet. Utifran resultat frén tidigare byggnadsspecifika projekt? vill N:a Alvstranden
Utveckling nu lyfta studien fran enskilda byggnader till hela Véastra Eriksberg, och da ta bade
kostnader och miljokonsekvenser i beaktande.

Varen 1999 faststalldes femton nationella miljokvalitetsma av Sveriges riksdag. Dessa
femton m& ska ligga till grund fér Sveriges arbete mot ett miljoméassigt héllbart samhalle®.
Dagens energianvandning medfor stor miljopaverkan vilket innebar att en omstallning av
energisystemet, mot ett allt storre indag av fornybar energi, kommer vara en mycket viktig
parameter for att uppna Sveriges miljomal.

Idag svarar bostads och servicesektorn for 39 procent av Sveriges totala energianvandning.
Uppvarmning och tappvarmvatten st&r for drygt 60 procent av denna andel.* Ett av mélen i
ByggaBoDialogen innebéar att energianvandningen inom bostadssektorn ska minska och
senast & 2015 ska mer an 50 procent av energiproduktionen komma fran fornybara
energikallor. Snast & 2025 ska varme- och tappvarmvattengenerering framst ske utifran
fornybara branden.®

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med detta examensarbete &r att studera skillnaden mellan tva byggnadstyper som &r
aktuella for Vastra Eriksberg, samt att hitta ett |angsiktigt hallbart varmeproduktiorssystem
for bostadsomrédet, som lever upp till de frivilliga &aganden N:a Alvstranden Utveckling har
enligt ByggaBoDialogen. Detta ska ske med hansyn tagen till bade miljopaverkan och
kostnader.

For att finna ett lampligt uppvarmningssystem for Vastra Eriksberg med hansyn tagen till
bade miljo och ekonomi maste ett antal fragor beaktas. Nar det galler byggnaderna & det
skillnaden i kostnad och miljopaverkan som &r det intressanta.

! Boverket 2004

2 Andersson et. al. 2005

3 Miljomal sradet 2005

‘5‘ Statens Energimyndighet (a) 2004
Ibid.



Hur paverkas miljon och kostnaderna om man véljer att bygga ett mer valisolerat hus, med ett
mer avancerat ventilationssystem och utan radiatorsystem, jamfort med ett mindre vélisolerat
hus, med ett enklare ventilationssystem och med radiatorsystem?

Hur ser relationen mellan byggnation och drift av ett flerbostadshus ut? Lonar det sig att
bygga mer vélisolerade hus sett ur bade ett ekonomiskt och ett miljomassigt perspektiv?

Kan varmeproduktionssystemen leva upp till de &agande N:a Alvstranden Utveckling har
enligt ByggaBoDialogen och samtidigt vara ekonomiskt genomférbara?

D& det studerade omradet ligger i Goteborg stélls de luftemissioner som & kopplade till
varmeproduktion for Vastra Eriksberg i relation till miljosituationen i staden och regionen.
Hur mycket bidrar systemen till miljohoten?

1.3 Metod

Utgangspunkterna for denna rapport & tva byggnadstyper, som en tidigare studie® av Vastra
Eriksberg tagit fram, samt N:a Alvstranden Utvecklings onskan att studera alternativ till
fjarrvarme for uppvarmning.

Kunskap har inhdmtats fran litteratur, fackman forskare och myndigheter och sedan
applicerats pa rapportens specifika syfte. | och med att ala av de studerade
varmeproduktionsalternativen & under kontinuerlig utveckling har det stéllts hoga krav pa
aktualiteten hos det inhdmtade materialet. Validiteten i det insamlade materialet har inte
granskats i nagon Overgripande marknadsundersokning utan forfattarna har forlitat sig pa de
experter som tillfragats.

Egna berdkningar har utforts for att bedoma bade byggnadsmaterialens och véarme-
produktionssystemens miljopaverkan. Utgangspunkten for dessa berdkningar har varit
emissionsdata frén tidigare gjorda undersokningar.

De olika varmeproduktionssystemens kostnader har inhdmtats och dérefter berdknats per
producerad KWh,sme, med hjélp av annuitetsmetoden. Husens byggnationskostnader baseras
pa den tidigare studien av Véstra Eriksberg.

Att ta hansyn till ala aspekter, bade nér det galler miljopaverkan och ekonomi, har ansetts
altfor komplext varfor kraftiga avgransningar har behovt goras.

1.4 Avgransningar

D& uppvarmning och tappvarmvatten stér for merparten av energianvandningen inom bostads-
och servicesektorn kommer denna studie av lampligt energisystem att avgransasttill att enbart
gdla varmeproduktion.

Rapporten tar hansyn till varierad byggteknik fér de hus som ska forsdrjas med varme och
tappvarmvatten. Resultat fran tidigare examensarbete visar att variation av vaggtjocklek och
ventilationssystem & tva viktiga parametrar for energibehovet’. Utifr8n dessa resultat
avgransas rapporten till tva hustyper, dar skillnaden mellan dem studeras Motiven till denna

8 Andersson et. al. 2005
"1bid.



avgransning ar att forenkla informationsinsamlingen samt att rapporten ska kunna visa pa
tydliga skillnader mellan olika huskonstruktioner, bade nar det galler miljo och kostnader.
Med anledning av ovanstdende resonemang & det endast de materialparametrar som skiljer
husen & som undersokts nar det galler miljopaverkan. Vidare fokuserar rapporten pa
varmeproduktion, varfor miljéstudien av husen inte ska ses som heltédckande utan bara sétta
husens materia i relation till varmeproduktion Berdkningar utgdr fran att en och samma
hustyp byggs 6ver hela omradet.

De varmeproduktionsalternativ som rapporten tar upp utgar fran att varmen produceras
centrdt och sedan distribueras ut i omradet. Varmeproduktionsalternativen &r:
biobrandeférbranning, varmepumpar, solvarme, gasférbranning och fjarrvarme. Valet av
produktionsalternativ grundar sig pa dagens tillgangliga teknik samt de atagande N:a
Alvstranden Utveckling har enligt ByggaBoDialogen Naturgas ses i denna rapport i
huvudsak som ett brande som ska téacka spetsaster och sta for reservproduktion. Andra
fossila branden forekommer i rapporten som jamforelse men ocksa da de ingdr i fjarrvarme-
och elproduktion. Biogasens majligheter utreds inte ingdende utan behandlas framst i den
avs utande diskussionen.

Né&r det gdller beskrivningen av de olika varmeproduktionsalternativens miljoeffekter syftar
rapporten till att ha ett forenklat "vaggan till graven’ perspektiv dér tonvikt léggs vid
kvantifierbara luftemissioner.

De miljohot som studeras ar véxthuseffekten, forsurning, évergddning, marknéra ozon och
partiklar.

1.5 Rapportens disposition

Detre ndrmast kommande kapitlen syftar till att ge I&saren en introduktion och beskrivning av
de forutsittningar som rader for Véastra Eriksberg och Goteborg. Kapitel 2 ger en
overgripande beskrivning av omradet Vastra Eriksberg. Har ges dels lite historik, men ocksa
omradets forutsattningar och specifika data. | kapitel 3 redogors for de olika miljohot som
rapporten fokuserar pa. Detta avsnitt & framst avsett att ge en beskrivning av miljohoten for
den oinvigde lasaren. Eftersom rapportens fokus ligger pa att undersoka maéjligheterna for ett
omrade i Goteborg, ges i kapitel 4 en sammanfattande bild av miljosituationen i Goteborg.
Beskrivningen gors genom en jamforelse mellan dagens situation och uppsatta nationella och
regionalariktlinjer.

| de tva nastkommande kapitlen beskrivs forst byggnaderna som ska anvanda sig av den
genererade varmenoch sedan de olika distributionssystem som kan férse byggnaderna med
denna energi. Varje kapitel tar upp bade miljopaverkan och kostreder. | kapitel 5 forklaras
skillnaderna mellan de tva studerade hustyperna. Rapporten utgar fran skillnader i
materialatgang och energibehov for att utifrén dessa data bestamma skillnaden mellan husen
nar det galler bade miljopaverkan och kostnader. Tva olika typer av distributionssatt beskrivs
i kapitel 6. Distributionsalternativen skiljer sig & genom att varmeproduktionen sker pa olika
avstand fran slutforbrukarna i byggnaderna och genom att energibehovet i omréadet varierar
beroende pa vilken hustyp sombyggs.

| kapitel 7 ges en generell bild av olika varmeproduktionsalternativ for Véstra Eriksberg.
Kapitlet syftar framst till att ge l&saren en alman och Gvergripande beskrivning, men ocksa ta
upp kvalitativa faktorer nér det galler framst miljo. Kapitel 8 och 9 tar darefter upp mer



specifika miljé- och ekonomidata som & kopplade till de varmeproduktionsalternativ som ar
aktuella for Vastra Eriksberg.

Kapitel 10 presenterar en miljomassig och ekonomisk analys av olika systemldsningar for
Vastra Eriksberg utifran de data som redovisats i tidigare kapitel. Berakningarna utgar fran ett
basfall med lasta parametrar. De tva olika byggnadstyperna stélls i relation till valet av
varmeproduktionsalternativ, och varmeproduktionssystemen beddéms darefter separat med
avseende pa hur de forhaller sig till de olika miljéhot som rapporten fokuserar pa. Systemen
analyseras dven utifran hur kandiga de &r for framtida kostnadsforandringar.

Slutligen diskuteras de framtagna resultaten i kapitel 11. Slutsatser dras och dessutom ges tips
och idéer for fortsatta studier. Sammanfattade dutsatser ges i kapitel 12.



2 Vastra Eriksberg

Vastra Eriksberg &r ett gammalt varvsomréde, dar N:a Alvstranden Utveckling planerar for ett
nytt bostadsomrade, bel aget strax oster om Alvsborgsbron pa Gota &lvs norrasida. Se Figur 1.

Visionen for Vastra

Eriksberg & att omradet "51 /=1 Biskopaod ',:5.-.:; ),r i il i’
ska bli en levande stadlsdel .. " ‘ vl '
rik p& kultur och service. o N Y

Det vérnas om  gron |~ \GAendale WSt e n;

omréden och att miljon | :

runt vattnet ska tas tillvara |, o ot 2, ‘
for att skapa motesplatser - - "‘.(

och rekreationsmdjligheter. . = /¢ ‘ﬂ
| visionen ing& ocksd att | , 4 >

man ska ta ett samhdls & | gocred ffplunda
ansvar och forbéttra hus-  gigyr 1 Gversikiskarta dver Goteborg. Véstra Eriksberg ar det
halningen med energi- och  vitmarkerade omradet. (Gula sidorna)

naturresurser.®

N:a Alvstranden Utveckling & med i ByggaBoDialogen som &r ett samarbete mellan olika
foretag, kommuner och regering, som syftar till att fa en halbar utveckling inom bygg- och
fastighetssektorn, med hénsyn tagen till sociala, ekonomiska och ekologiska intressen.
ByggaBoDialogen bygger pa att frivilliga overenskommelser skapas och konkretlseras For
Vastra Eriksberg innebar Nia me=i” et : e
Alvstranden Utvecklings &tag- == - e e
ande enligt ByggaBoDialogen att = .+ =
energin till uppvarmning och = /¢
tappvarmvatten, senast & 2025, i ' |
huvudsak ska komma fran
fornybara kallor.®

Det undersokta omradet i Vastra /bt 0l
Eriksberg omfattar delomrédena '\ ©

Dockan, Backen, Utsikten och =

Platdn, se Figur 2. Byggnation =
beréknas pdborjas under &
2006™. | Dockan, Backen och *
Utsikten kommer hoghus, med
varierande hdjd och utseende, att

byggas. Uppe pa Platdn kommer  Figur 2 | omradena Dockan ah Utsikten kommer héghus att

det att byggas lagre hus av  byggas parvis och med varierande hdjd. | Backen kommer tre

radhusmodel] 1 De totala  hoghus att byggas. Uppe p& Platdn kommer niE) kvarter utformade

areorna, antalet hus och kvarter som radhus att uppféras. Det stora parkomradet kommer att ge
. . manniskornai omrédet en méjlighet till rekreation.

redovisasi Tabell 1. (Stadsbyggnadskontoret i Goteborg 2005)

8 stadshyggnadskontoret i Géteborg 2004
9 Johansson et. al 2000

19 Bolminger 2005

1 Stadsbyggnadskontoret i Goteborg 2005



Tabell 1 Antal hus och kvarter samt relevanta areor fér delomréden i Vastra Eriksberg*®

Delomréde Antal Antal Bruttoared’,
hus kvarter nm BTA
Dockan 18 9 73 900
Backen 3 - 11 650
Utsikten 10 5 29 500
Platan - 9 54 500

an

Bruksarea® 12,
m’ BRA

55400

8700
22100
40 900

Areaav méatvarda delar av ett vaningsplan, begransad av omslutande byggnadsdel ars utsida.”**

Markareal,
mf

35 600

6 800
12 600
53 400

b Area av nyttjandeenhet eller annan grupp av sasmmanhdrande métvarda utrymmen, begransad av omslutande

byggnadsdelarsinsida.”*®

12 Bolminger 2005
13 Stadsbyggnadskontoret i Goteborg 2005
14 TNC 2000 s. 19
15 TNC 2000s. 18



3 Miljéhot

Véarmeproduktion kan generera utddpp av ett flertal olika foreningar till atmosféaren. De olika
foreningarnas uppehallstid i atmosfarenvarierar mellan allt ifran en eller ett par dagar till flera
ar. Flertalet av amnena faller till marken redan efter nagra dagar, men kan da ha transporterats
flera tiotals mil fran utsldppskallan. Beroende pa amnens skilda uppehdlistider i atmosfaren
paverkar de miljon pa olika geografiska plan; lokalt, regionalt och globalt. Vissa amnen far
konsekvenser pé flera plan, medan andra endast péverkar miljon globalt.®

De miljohot som denna rapport fokuserar pa & vaxthuseffekten, forsurning, marknéra ozon,
dvergodning och partiklar. Vaxthuseffekten har en global miljopaverkan, medan de 6vriga
miljohoten framst har en regional miljopaverkan. Flera av amnena som bidrar till de olika
regionala miljohoten kan ocksa ha en mycket negativ inverkan pa den lokala luftkvaliteten. ’

3.1 Vaxthuseffekten

Vaxthuseffekten genereras av processer som & forenade med atmosféarens formaga att
absorbera och reflektera langvagig varmestralning fran jordytan. Véxthuseffekten &r
nodvandig for livet pa jorden samtidigt som den utgor ett miljohot. Utan véaxthusgaserna i
atmosfaren skulle jordytans medeltemperatur vara omkring -18°C och inte +15°C som den &r

idag.

Forstarkt vaxthuseffekt leder till klimatforandringar. Den energi som strélar in till jorden i
form av kortvagig solinstraning ska vara lika stor som energin som stralar ut fran jorden i
form av varmestrdning om inte medeltemperaturen ska stiga Né& vaxthusgasernas
koncentration Okar, absorberas mer varmestralning i atmosfaren och mindre varmestralning
strélar ut i rymden, vilket ger klimatférandringar som foljd.®

De naturligt forekommande vaxthusgaser som har storst betydelse for vaxthuseffekten ar, i
namnd ordning, vattenanga, koldioxid, metan och dikvaveoxid/lustgas. Den gas som anses
vara av storst betydelse for den forstérkta véxthuseffekten ar koldioxid orsakad av manskliga
aktiviteter.*?

For att bedoma olika gasers effekt pa vaxthuseffekten anvands en faktor, Global Warming
Potential, GWP. Denna faktor relaterar en utddppsmangd av en viss gas till vad motsvarande
méngd koldioxid skulle ha for paverkan pa véxthuseffekten 2°

Véxthuseffekten berdknas i denna rapport som ton koldioxidekvivalenter. De &mnen som &r
relevanta fér denna uppsatsar koldioxid, metan och dikvéveoxid/lustgas >

16 Jacob 1999

" UNDP/UNDESA/WEC/ed. Goldemberg 2000
18 Swietlicki (a) 2005

19 | bid

20 Jacob 1999

21 svenska Miljostyrningsradet 2000



3.2 FOrsurning

| Sverige utsétts idag bade mark och vatten for forsurning, framst orsakad av mansklig
aktivitet?2. Vid forbranning sker utslapp av svavel- och kvaveoxider till atmosfaren dar de
genomgdr kemiska processer och bildar svavel- respektive salpetersyra. Da dessa syror
kommer i kortakt med vatten bildas vatejoner som medfor en 6kad forsurning. >

Konsekvenser av kontinuerlig férsurning &@r urlakning av naringsdmnen och anrikning av
metaller i mark vilket kan innebéra stora negativa konsekvenser for vaxt- och djurliv i bade
mark och vatten, 24 2°

Forsurningspotentialen uttrycks i mol vétejoner. | berakningen av potentialen tas hansyn till
olika &mnens formaga att bilda vétejoner. Amnen som tas upp i denna rapport & kvaveoxider,
svaveldioxid och ammoniak.®

3.3 Overgodning

Overgodning av ett omréde sker da tillforsein av néringsamnen, framst fosfor- och
kvaveforeningar, & storre an upptaget frén floran Overgddning férekommer bade i land- och
vattenomraden. De framsta orsakerna till 6vergddning ar utdépp av kvave och fosfor fran
jordbrik, avloppsrening och industri.?” Frén energisektorn & det framst kvaveoxider som
bidrar till dvergddning, vilka i huvudsak bildas vid héga forbranningstemperaturer. 2

Konsekvenserna av 6vergodning i ett omrade kan bli att enstaka vaxter eller organismer far en
konkurrensférdel gentemot andra arter och att vaxten eller organismen blir helt dominerande i
omrédet. Ett exempel som belyser detta&r den dkade tillvaxten av plankton i Gvergddda sjGar.
Planktontillvaxten kan leda till algblomning, som ger upphov till dalig lukt och smak och, i
vissa fal, forgiftat vatten. En &n vérre konsekvens av den Okade forekomsten av plankton ar
att syrehalten i det drabbade omradet reduceras, vilket i sin tur kan leda till doda havs- och
siobottnar.?® P4 land blir konsekvenserna framst minskad artrikedom bland flora och fauna®.

Overgddningspotentialen uttrycks i kg syrgasekvivalenter och berdknas i denna rapport
utifrén utsidpp av kvaveoxider och ammoniak.>!

22 Syenskt Gastekniskt Center 2005
23 Jacob 1999

24 Nilsson 1999

25 Smith et. al. 2000

26 qyenska Miljostyrningsradet 2000
27 Bronmark et. al. 1998

28 Svenskt Gastekniskt Center 2005
29 Smith et. al. 2000

30 Svenskt Gastekniskt Center 2005
31 Svenska Miljostyrningsradet 2000



3.4 Marknéara ozon

Marknéra ozon & nodvandigt for att producera hydroxylradikaler som ingér i viktiga kemiska
reaktioner i atmosfaren | for hoga halter kan dock marknédra ozon fa konsekvenser for
méanniskor, vaxter och material.3? Effekter p& méanniskor kan vara irritation i luftvégar och
0gon. Hos vaxter kan effekterna innebéra forstérda klyvoppningar och cellmembran medan
konsekvenserna fér material & nedbrytning av gummi och plaster.

Bildningen av marknéra ozon & en komplex process som sker i flera steg dar férekomst av
kolvéten och fria syreatomer & tva grundldggande forutséttningar. Syreatomernai troposfaren
kommer av fotolys av kvévedioxid.>*

Potentialen for bildandet av marknéra ozon, POCP®, uttrycks som kg eterekvivalenter och
beréknas i rapporten utifran utsldpp av flyktiga organiska kolvéten och kolmonoxid. Metans
paverkan ar, i forhdllande till de andra kolvatena, forsumbar och utelamnas darfor i
berdkningarna. Flyktiga organiska kolvéten exklusive metan betecknas i fortséttningen som
NMVOC.*®

3.5 Partiklar

Partiklar kan bildas p& flera olika sétt. Sma partiklar, i storleksordningen mikrometer®’,
genereras vid férbranning av olika typer av branslen.®® Forbranning av gasformiga branslen
ger upphov till mindre partikelutsldpp &n forbranning av fasta branslen®. Partiklar bildas
ocksa da gasformiga amnen, som emitterats fran forbranning, genomgéar kemiska reaktioner i
atmosfaren®.,

Partiklar kan ha en stor negativ inverkan pa manniskors och djurs halsa. Sma partiklar kan,
efter inandning, orsaka |uftrelaterade sukdomar och genetiska skador.** Dessutom kan de
minska ljusinstrélningen till markytan och bidra till kad molnbildning. *?

Partikelutsl@ppen i rapporten redovisasi kg.

32 Jacob 1999

33 Qwietlicki (b) 2005

34 1pid.

35 Photochemical Ozone Creation Potentials
36 1pid.

37 Svenskt Gastekniskt Center 2005
38 Wahlstrom 2001

39 Svenskt Gastekniskt Center 2005
40 \Wahlstrom 2001

41 Svenskt Gastekniskt Center 2005
42 Jacob 1999



4 Miljosituationen i Goteborg

| detta avsnitt beskrivs situationen i Goteborg med syfte att ge en dvergripande bild av de
miljoproblem som kanrelateras till luftemissioner.

Sofarten i Goteborg stér for de storsta utsldppen av svaveldioxid, kvéaveoxider och partiklar.
Utsldppen av flyktiga organiska kolvaten och koldioxid kommer framst fran industrisektorn,
dar raffinaderierna &r den storsta kallan. *®

For att beddma miljosituationen i Goteborg jamfors dagens emissioner med regionaa
miljokvalitetsma och miljokvalitetsnormer. De normer och miljoma som tas upp &r de som
anses vara relevanta for energisektorn och de aktuella miljohoten.

4.1 Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormer ar foreskrifter som ska sékerstélla att en lagsta godtagbar miljokvalitet
uppratthdlls. Normerna anger de halter av vissa amnen som méanniskor eller naturen kan
utsittas for utan att fa bestdende skador och fungerar som hjdpmede for att uppna de
nationella miljokvalitetsmélen**. Halterna kan géla en speciell tidpunkt eller ange ett
genomsnitt dver en viss tid.*> De miljokvalitetsnormer som finns idag stéller krav pa luft- och
vattenkvalitet samt bullernivéer’®®. De Iuftfororeningar som det finns normer for, i
utomhusluft, &r: kvavedioxid, svaveldioxid, bly, partiklar, bensen och kolmonoxid*’. |
Tabell 2 ges miljokvalitetsnormen for svaveldioxid, och dess gransvérden, som ett exempel.

Tabell 2 Miljokvalitetsnorm for svaveldioxid i tatort.*®

Amne Gransvérde, Medelvardes Fér overstigas hogst Senast &
ug/nt Period
200 1 timme 175 timmar/ar 1999
Svaveldioxid 100 1dyg°n o 7 dyg_n/ér 1999
50 lar Far g Overskridas 1999
50 1 vinterhalvar Far g overskridas 1999

Overlag dverstigs inte nagon av miljokvalitetsnormerna i Goteborg. Dock finns det sarskilt
utsatta omraden déar normen for partiklar och kvéavedioxid riskerar att Overstigas eller har
overstigits under & 2004. Det & framst omraden kring hart trafikerade gator som ligger i
riskzonen*°

43 Goteborgs Miljofrvaltning 2005
44 sabelstrém 2005

45 Miljobalken 3 kap. 2 §

6 Goteborgs Miljoforvaltning 2005
47 Miljodepartementet 2001

8 Goteborgs Milj6forvaltning 2005
9 pid.

10



4.2 Miljokvalitetsmal

Ar 1999 inférde Sveriges riksdag 15 miljokvalitetsmal for Sverige vars syfte & aft ”lamna
over ett samhéle till nasta generation dar de storsta miljoproblemen & losta™™®. Alla
miljomaen ska vara uppfylldartill & 2020 forutom malet om Begransad klimatpaverkan, som
ska vara uppnatt ar 2050. Det finns dven delmal och strategier som &r formulerade for att man
|&ttare ska na de uppsatta malen.

Forutom de nationella madlen finns lokala och regionda ma. Dessa & formulerade av
lansstyrelser och kommuner och baseras pa de nationella miljokvalitetsmalen. Lansstyrelsen
och Skogsvardsstyrelsen i Vastra Gotaland har formulerat regionala miljokvalitetsmal, men
nagra lokala miljomél for Géteborg existerar inte i dagslaget.®!

De tre miljokvalitetsmd som forfattarna bedomer vara av storst intresse for denna rapport &r:
Begransad klimatpaverkan, Frisk luft och Ingen dvergddning. Nedan redogdrs det for hur
Goteborg lever upp till de uppsatta regionala maen.

4.2.1 Begransad klimatpaverkan

"Halten av vaxthusgaser i atmosfaren skal i enlighet med FN:s ramkonvention for
klimatforandringar stabiliseras pd en nivd som innebar att manniskans paverkan pa
klimatsystemet inte blir farlig. Malet skall uppnas pa ett sadant sétt och i en sadan takt att den
biologiska mangfaden bevaras, livsmedel sproduktionen sékerstélls och andra mdl for hallbar
utveckling inte aventyras. Sverige har tillsammans med andra lander ett ansvar for att det
globala mélet kan uppnas.”>?

Utddppen av koldioxidekvivalenter i Goteborg ligger idag pa ungefar simma niva som de
giorde & 1990°. Det uppsatta delmdlet & att utsldppsgenomsnittet under perioden &
2008-2012 ska vara mingt fyra procent lagre n 1990 &s niv&™*. Det krévs stora &garder om
det regionala delmélet ska kunna uppnés™.

4.2.2 Frisk luft

" Luften gkall vara sa ren att manniskors hdlsa samt djur, véaxter och kulturvarden inte
skadas.””

Det finns fyra olika @amnen eller amnesgrupper som har delmal relaterade till det 6vergipande
nationella mélet och de &r: svaveldioxid, kvéavedioxid, marknéra ozon och flyktiga organiska
kolvéten5.7DeI malet for svaveldioxid galler for & 2005 medan de andra delmdlen &r stallda for
ar 2010.

Delmdlet for svaveldioxidhalten uppnaddes i Goteborg & 2004. De andra amnena hade
daremot svart att uppna sina delmdl. Halterna av kvavedioxid och marknéra ozon dverskreds

°0 Miljomal sradet 2005 s. 2

®1 Goteborgs Miljoforvaltning 2005

%2 Milj6mal sradet 2005 s. 16

>3 Miljomalsradet 2005

>4 Goteborgs Milj6forvaltning 2005

%5 |_ansstyrelsen och Skogsvardstyrelsen i Vastra Gétalands 1an 2005
° Miljomalsradet 2005 s. 20

> Géteborgs Miljsforvaltning 2005

11



vid ett flertal tillfallen under & 2004.%® Eftersom Goteborg saknar lokala delmal &r det svéart
att bedoma utddppen av flyktiga organiska kolvéaten, men det regionala delmalet anses inte
kunna n&s>°.

4.2.3 Bara naturlig férsurning

"De forsurande effekterna av nedfall och markanvandning skall underskrida gransen for vad
mark och vatten tal. Nedfallet av forsurande @mnen skall heller inte dka korrosionshastigheten
i tekniskt material eller kulturféremdl och byggnader.”®°

Eftersom man idag kalkar de flesta g6arna i Goteborgs kommun, 98 procent, pa grund av
forsurning anses inte det uppsatta delmalet pa hdgst 15 procent forsurade sjéar och 20 procent
forsurade vattendrag & 2010 kunna uppnés.®* 62

Svaveldioxid och kvaveoxider & de storsta kéllorna till den fortlépande férsurningen i
Goéteborgsregionen®®. Det r&der viss tveksamhet om delmdlet for & 2010 avseende
svaveldioxidutslapp kommer att kunna nas. For kvaveoxider rader det emellertid ingen tvekan
- delmalet for & 2010 ses som mycket svarndbart®.

4.2.4 Ingen 6vergddning

"Halterna av godande @mnen i mark och vatten skall inte ha ndgon negativ inverkan pa
manniskors halsa, forutsittningarna for biologisk mangfald eller méjligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten.”®®

Idag sker kontinuerlig dvergodning av flera land- och vattenomréden i och kring Géteborg.
De flesta vattendrag samt kustvatten och marina miljéer har for htga ndringshalter. Dessutom
overstigs den kritiska belastningsgransen da det gdler vatdeposition av kvave, for
|&gproduktiv skogsmark.®® Som tidigare namnts bidrar energisektorn till dvergddning framst
genom utslapp av kvéveoxider. Det regionala delmdlet for kvaveoxider & detsamma som for
miljémalet Frisk |uft, vilket Gverstegs under & 2004°7.

4.3 Sammanfattade miljdsituationsbeddmning

En sammanfattning av resultaten visar att de amnen som enskilt har storst negativ inverkan pa
den lokala miljosituationen i Goteborg & partiklar och kvavedioxid. Goéteborg har problem
med alla de miljohot som berdrs i rapporten.

%8 Goteborgs Milj6forvaltning 2005

59| ansstyrelsen och Skogsvardstyrelsen i Vastra Gétalands 1an 2005
€0 Miljomal sradet 2005 s. 24

61 Goteborgs Milj6forvaltning 2005

62| ansstyrelsen och Skogsvardstyrelsen i Vastra Gétalands 1an 2005
83 Goteborgs Milj6forvaltning 2005

64 | ansstyrelsen och Skogsvardstyrelsen i Vastra Gétalands 1an 2005
85 Miljomalsradet 2005 s. 39

8 Goteborgs Miljeforvaltning 2005

87 |ansstyrelsen och Skogsvardstyrelsen i Véastra Gétalands 1an 2005
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5 Byggnaderna

Ar 2001 var energibehovet for uppvarmning och tappvarmvatten 140 kWh/nf BRA, & for
nybyggda flerbostadshus. By%gaBoDialogens mal for & 2005 &r att detta energibehov hogst
skavara85 kWh/nt BRA, &r.

| en tidigare studie, rérande Vastra Eriksberg och byggnadernas energibehov, fastdogs att ett
mer avancerat ventilationssystem har mycket storre betydelse fér en byggnads uppvarmnings-
behov &n en oOkad isoleringsmédngd i véaggarna. Studiens resultat visar pa en tota
energianvandning for uppvarmning och tappvarmvatten pa cirka 70 kWh/nf BRA, &r for hus
med Fsystem®. Motsvarande véarde for hus med FTX-system’ & cirka 35 kWh/nt BRA, &.
| b&da systemen utgdr tappvarmvatten cirka 30 kWh/n? BRA, &."*

Utifrén ovanstdende slutsatser och i samréd med N:a Alvstranden Utveckling undersoks tva
hustyper som skiljer sig & nar det géler uppvarmningsbehov.

Sandardhus & vaisolerade hus med F-system. N:a Alvstranden Utveckling bygger redan
idag hus enligt denna konstruktion. Energibehovet for tappvarmvatten och uppvérmning antas
uppgd till 70 kWh/nf BRA, &r.

Nollenergihus & mycket valisolerade hus med FTX-system, som N:a Alvstranden Utveckling
dvervager att bygga i framtiden?. Energibehovet antas endast best av tappvarmvatten
forsorjning pa 30 kWh/nf BRA, &.

5.1 Yttervaggarnas uppbyggnad

Det som varieras mellan de tva husens yttervaggar & andelen mineralull som &terfinns i
stalregelverket, stalregelverkets bredd och cellplastskivans tjocklek. Den foljande studien
begransas darfor till att enbart studera dessa materialskikt for att pavisa skillnader i
miljopaverkan och kostnader. | Figur 3 framgér vaggens principiella uppbyggnad och vilka
materialskikt som varieras’.
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Figur 3 Den studerade yttervaggen i & ?ﬁ E = g5 % = &
genomskarning. | figuren framgér & 5 g £ - Efw\
vilka materialtjocklekar som varieras - § & LEJ o
mellan Standard- och Nollenergihus. [ 3T 2 8
(Andersson et. al. 2005) : & E §
g = -
=

8 Miljodepartementet 2000

89 Franluftstyrt ventilationssystem

0 Frén- och tilluftstyrt ventilationssystem med varme&tervinning
"> Andersson et. al. 2005

2 Bolminger 2005

3 Andersson et. al. 2005

13



For att klargora hur yttervaggarna skiljer sig & mellan hustyperna anges tjockleken av de
olikamaterialskikten i Tabell 3. Det &r viktigt att papeka att nér det galler mineralull- och
cellplastskikten betraktas de som solida, medan stélregelverket inte anses varadet. For
narmare berakningar av materialdtgang se Bilaga 1.

Tabell 3 De olika véggarnas material skillnad.”

Material Standardhus, mm Nollenergihus, mm
Mineraull,
integrerad i stalregelverket 145 195
Stalregelverk 145 195
Cellplast Putsskiva 80 200

Skillnaden i véggtjocklek mellan Standard- och Nollenergihus blir, utifran Tabell 3, 170 mm.

5.2 Ventilationssystem

Denna parameter skiljer sig ocksa mellan de tva hustyperna. Standardhus har F-system medan
Nollenergihus har FTX-system.

Ett Fsystem & en form av mekanisk ventilation dér inomhusluft sugs ut med hjalp av en
franluftsflakt. Det bildade undertrycket i byggnaden gor att ny luft kommer in genom
uteluftventiler och springor i byggnaden. | ett FTX-system anvands flaktar for bade frén och
tilluft. Dessutom utnyttjas varmen i franluften till att varma upp tilluften genom
varmevaxling. " Ett FTX-system kréver 2,5 ganger s& mycket driftel som ett F-system’®. For
V &stra Eriksberg innebér det 8,5 kWhy/nf BRA, & .

Den storsta skillnaden i materialdtgang mellan ett ~ och ett I—_I'X-s;/stem & att stAlmangden i
ventilationskanalerna for ett FTX-system & drygt tva génger si stor ’®.

5.3 Energi- och effektbehov

Standardhus har ett energibehov pd 70 kWh/n? BRA, &, varav tappvarmvatten utgor 30
kWh/nf BRA, &. Nollenergihus antas endast ha behov av tappvarmvatten, 30 kWh/nt BRA,
&r. Toppeffekten & 57 W/n? BRA fér Standardhus och 35 W/n? BRA for Nollenergihus™.
Toppeffekterna géller for enskilda hus da inte sammanlagringseffekter & beaktade.

For storre tappvarmvattensystem finns mojlighet till sammanlagringseffekter, detta da
sannolikheten for en samtidig anvandning fran alla boende & 18g. Resultatet blir att det totala
effektbehovet minskar.2° 8! 8 For att ta hansyn till sammanlagringseffekter beraknas forst den
sannolika tappvarmvattenforbrukningen och dérefter toppeffekten utifran detta flode, se
Bilaga 2. Resultatet, d& hansyn tagits till sammanlagringseffekterna, illustreras i Figur 4.

4 Andersson et. al. 2005

7S zander 2005

78 Svensson, B. 2005

7 hid.

8 Svensson, L. 2005

% Andersson et. al. 2005

80 Warfvinge 2005

81 Jensen 2005

82 svenska Fjarrvarmeféreningen 2001
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Figur 4 Effektbehov beroende av antalet |&genheter. Nollenergihus mindre effektbehov beror pa att varme-
behovet endast utgors av tappvarmvatten. Att toppeffekten inte okar linjart med antalet kvadratmeter vid ett litet
| agenhetsbestand beror p en hégre sannolikhet for att all forbrukning ska ske samtidigt.

For Vastra Eriksberg totalt 1650 lagenheter, blir toppeffekten for tappvarmvatten, och
darmed for Nollenergihus, 1300 kW. For Standardhus, dér hénsyn aven tagits till upp-
varmningsbehovet, blir toppeffekten 4105 kW. Resultatet bygger pa att allt tappvarmvatten
producerasi en central anlaggning for hela omradet.

5.4 Miljopaverkan

For bedomning av de material som skiljer sig mellan husen utgér rapporten fran redan
framtagna LCl-data®®, utifrén vilka endast luftutsidpp undersoks eftersom en jamforelse ska
goras med olika varmeproduktionsalternativ. Utifran LCl-data beréknas den miljopaverkan
som skillnaden i huskonstruktion medfér som utslapp per nf BRA, se Bilaga 1.

De studerade materialen & mineralull, cellplast och kallvalsat stdl. Det antas i rapporten vara
samma typ av std som ingdr i véggar, radiatorer och ventilationssystem. Da den stérsta
miljopaverkan sker vid produktion av kallvalsat stal &r inte tillverkningen av slutprodukterna
beaktad®. | Figur 5 och 6 redovisas resultaten av byggnadernas miljépaverkan och hur de
olika parametrarna bidrar.

Som tidigare har namnts innebar ett FTX-system ett Okat elbehov som indirekt leder till en
okad miljopaverkan. D& ventilationssystemet & avgorande for Nollenergihus minskade
varmebehov anses denna extra miljopaverkan tillfala varmeproduktionen och inte
byggnaderna.

83 |ndata som ligger till grund fér beddmning av en produkts totala miljépéverkan under hela dess livscykel.
8 Axelsson 2005
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Figur 5 Koldioxidemissioner som de studerade materialskikten ger upphov till fér Standard- respektive Noll-
energihus. Utslappsmangden frén koppar i radiatorsystemet ar mycket liten varfor detta bidrag knappt syns i
diagrammet. Byggnaderna anses ha en livslangd pa 100 &r.
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Figur 6 Luftemissioner, forutom koldioxid, for de studerade materialskikten for Standard- respektive Noll-
energihus. Byggnadernas livslangd anses vara 100 &. NMVOC stér for flyktiga organiska kolvéten exklusive
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Jamforelsen mellan de tva hustyperna visade som vantat att Nollenergihus har en storre
miljébelastning under byggfasen an vad Standardhus har. De Okade utsl&ppen i och med
byggnation av Nollenergihus beror till stérsta delen av de dkade méngderna stl i vaggar och
ventilationskanaler. Cellplast och mineralull ger dock storst utd@pp av vissa enskilda amnen
Detta kan i viss man bero pa ofullstandiga och g jamforbar emissionsdata.

5.5 Kostnader

Aterigen & det skillnaderna mellan hustyperna som & av intresse &ven nér det kommer till
kostnader. | Tabell 4 ges kostnadsskillnaden for de parametrar som skiljer de tva hustyperna
&%,

Tabell 4 Kostnadsskillnad mellan Standard- och Nollenergihus.®®

Kostnadsskillnad/hus, | Kostnadsskillnad da Nollenergihus

SEK byggs istéllet for Standardhus,
SEK/nt BRA
No?ltznncejrag;?r;uos%ggg 332280(?06 +81-102
o os TR esen. | 1
rosarysena Lo a7

Som man kan utldsa i Tabell 4 blir kostnadsskillnaden mellan de tva hustyperna att
Nollenergihuset far en merkostnad som foljd av stérre materialdtgang i vaggen och det mer
avancerade FTX-systemet. Denna merkostnad kompenseras dock av att huskonstruktionen
inte behdver négot radiatorsystem.

Som jamforelse kan namnas att den totala produktionskostnaden for ett hus som N:a
Alvstranden Utveckling bygger idag ligger p& cirka 14 000 SEK/nf BRA®'.

85 Andersson et. al. 2005
8 |bid.
87 Bolminger 2005
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6 Distributionssystem

| detta kapitel gors en redogorelse for tva olika typer av vamedistribution fran
produktionsanlaggning till slutanvandare. Den stora skillnaden mellan de olika systemen
ligger i avstandet mellan varmeproduktion och slutkund. Kostnaderna som presenteras ligger
till grund for berékningar av systemlGsningar for Vastra Eriksberg.

6.1 Fjarrvarme

Med fjarrvarme menas en centraliserad varmeproduktion som levererar varme till stader, eller
delar av stader, via ett distributionsnét. Fjarrvarmesystem delas in i produktionsanldggningar,
distributionsledningar och abonnentcentraler.®

| ett fjarrvarmesystem & det mgjligt att ha produktionsanlaggningar for olika typer av
branden, sa som biobransle, naturgas och avfall. Det & ocksd majligt att utnyttja spillvarme
fran industriella processer. Mdjligheten att kombinera olika varmeproduktionsalternativ gor
att man kan optimera fjarrvarmesystemet utifran det brande som & mest 16nsamt. Billigare
och mer svarreglerade bréansen anvands ofta till att tacka baslast, medan dyrare och mer
reglerbara branslen anvéands till spetdast. For att ytterligare optimera fjarrvarmesystemet och
oka baslastpannornas produktion lagras varme da behovet ar 13gt, exempelvis nattetid, for att
anvandas da behovet & stort. En annan fordel med ett sadant Korttidslager &ar att
elproduktionen i ett kraftvarmeverk kan optimeras efter elbehovet. Vid driftavbrott fungerar
ocksa korttidslagret som varmereserv. Det finns ocksa majlighet att sésongslagra varmeenergi
fran till exempel avfallsforbranning och solvarme under sommaren for att sedan anvanda den
pavintern.

Den producerade varmen levereras fran produktionsanlaggningen genom fjarrvarme-
systemets distributionsledningar, till varje abonnentcentral dar den varmevéxlas och
distribueras lokalt i varje byggnad.®

6.2 Narvarme

Narvarmesystem & detsamma som ett mindre och mer lokalt fjarrvarmesystem, dér
varmeproduktion sker i mindre anlaggningar. Ett nérvarmesystem &r ett sétt for ett omrade att
samproducera varme for att fa béttre verkningsgrad och ekonomi samt att dippa
brandehantering vid varje enskilt hus.

6.3 Miljopaverkan

Fjarrvarme mojliggor ettt omhéndertagande och nyttiggérande av  spillvarme  fran
industriprocesser, vilket & positivt ur resurseffektivitetssynpunkt. Produktionsanléaggningarna
kan byggas stérre och har béttre verkningsgrad @n enskilda varmepannor. Med stérre
centraliserade anlaggningar okar ocksd majligheten till en battre och mer kostnadseffektiv
rening av rokgaserna. >

88 Fredriksen et. al. 1993
8 |pid.
% | pid.
% | pid.
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Miljopaverkan fran produktion och dragning av distributionsledningar inom ett omrade &r
densamma for fjarrvarme och narvarme. De |uftemissioner som orsakas av produktion och
anlaggning av distributionsledningar harrér fran ravaruframstélining, fordonsanvandning,
transport av material och gravarbete. Miljopaverkan fran anldggning & storst vid
bortschaktande och nylaggning av asfalt. Genom att minimera och samordna gravarbetet med
andra intressenter kan emissionerna till luft minska. En annan mgjlighet & att minska
matergi 2alggnéa'\ngderna i ledningarna men detta maste ske utan att varmeforlusterna i rorsystemet
Okar.

Den storsta miljopaverkan, relaterad till distributionssystemet, kommer av den extra
véarmeproduktion som krévs for att tacka varmeforlusterna®. Forlusterna & proportionella
mot rorets mantelarea vilket medfor att mindre rérdimensioner har storre varmeforluster.

6.4 Kostnader

Ett distributionsnét innehdller manga olika rordimensioner beroende pa vilket energi- och
effektbehov olika delomraden har. Kostnaderna for ett distributionsné kommer dels fran
roren, men ocksa fran anldggningen av nétet. | denna rapport tas emellertid endast hansyn till
rérkostnaden eftersom anlaggningskostnaden inte antas skilja sig namnvart mellan ett
Standard- och Nollenergihusomrade. | Tabell 5 presenteras kostnaderna for de dimensioner
som &r aktuella for Vastra Eriksberg™ *°.

Tabell 5 Rérdimensioner och dess kostnad per meter.®’

Rorbeteckning Y tterdiameter, inklusive isolering, mm Kostnad/meter, SEK
DN 40 125 219
DN 50 140 262
DN 65 160 318
DN 80 180 390
DN 100 225 586
DN 125 250 832

92 Froling et. al. 2002
% | bid.

94 Reidhav 2005

% Christensen 2005
9 Nordstrom 2005
% I bid.
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7 Mojliga varmeproduktionsalternativ

| foljande fyra delkapitel ges en kort allmén beskrivning och kvalitativa miljoeffekter for
olika varmeproduktionsalternativ.

7.1 Biobransle

7.1.1 Allman beskrivning

Biobransle & biologiskt material som anvands for att generera energi och kan delas in i
skogsbransle, halmbranse och energigrodor®. Biobranse betraktas som en fornybar
energikdla.

En biobrénsekedja kan bestd av fdljande steg: odling, avverkning, utvinning, lagring,
torkning, transport, foradling, hantering och férbranning. *°

Flisat tradbransle innehdller 41 — 47 procent vatten. Forbranning av branse med hog fukthalt
innebédr ett forsamrat energiutbyte jamfort med torrare bransen. For att dtgérda detta problem
l&ter man ofta brandet ligga och torka vid avverkningsplatsen. En nackdel med att |&ta
biobranslet ligga och torka &r att energiinnehallet minskar p& grund av nedbrytning. 1%

Tradbransen kan ocksd genomga en foradling innan forbranning och darigenom omvandlas
till antingen briketter, pulver eller pellets. Foradlade biobranslen har en rad fordelar jamfort
med oforadlade. Framst & det miljorelaterade aspekter men det finns ocksa ekonomiska
faktorer, sa som lagre anléggningskostnader bade vid grundinvestering samt vid drift och
underhdl. Sjavklart finns det ocksa en del nackdelar som till exempel behov av tillford
energi vid tillverkning och ett hogre branslepris.

Det finns tre saker som & viktiga att tanka pa for att uppna fullstandig forbrénning av
biobransle. Temperaturen maste vara tillrackligt hog, forbranningstiden vara tillrackligt 1ang
och turbulensen vara tillrackligt god.

7.1.2 Miljopaverkan

Emissioner kan uppkomma vid lagring och torkning av biobranslen. Dock & den ingdende
kunskapen om emissionerna och dess miljoeffekter i dagslaget bristfallig pa manga punkter.
Vissa av @amnena kan stimulera bildning av marknara ozon och kan &ven paverka narmiljon
negativt genom bland annat utsdndrande av starka dofter. 1%

De miljofaktorer som talar for en anvandning av foradlade branslen framfor ofdrédlade
branden & lagre luftemissioner vid forbranning, farre transporter och béttre lagrings-
majligheter.1%*

%8 N ational encyklopedin 2005

9 Svenskt Gastekniskt Center 2005
100 Njilsson 1999

101 | pig.

102 g,

103 qyenskt Gastekniskt Center 2005
104 Niilsson 1999
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Vid forbranning av trédoranden sker luftemissioner, med negativ miljopaverkan,
huvudsakligen som kvéveoxider och kolmonoxid. Genom att vélja bra forbrannings- och
reningsutrustning, samt foradlade brénslen framfor oforédlade, kan utsléppen av skadliga
amnen minskas betydligt. En stérre anlaggning har ofta bade béttre reningsteknik samt béattre
forbranningsforhallanden. 1°°

Aven om biobrénslen betraktas som ett fornybart branse, utan nettobidrag av koldioxid vid
forbranning, & det viktigt att komma ihdg att hantering och transport av branset innebar
anvandning av fossila branslen och déarfor kan inte hela branslekedjan betraktas som férnybar.

7.2 Varmepumpar

7.2.1 Allman beskrivning

En varmepump omvandlar 1&gvardig varme, lagrad i antingen berg, vatten, luft eller mark, till
anvandbar varme. De viktigaste komponenterna i en varmepump ar: férangare, kondensor,
expansionsventil och kompressor. Dessa & sammankopplade i ett slutet rorsystem, déar ett
koldmedium cirkulerar. Koldmediet overfor lagvardig varme till  uppvarmning och
tappvarmvatten. 1% 197 For att vétskan i systemet inte ska frysa tillsétts en frostskyddsvétska,
som kallas for brine'®®,

En varmepumps formaga att utn}/tt'a lagvardig varme beror pa att koldmediets kokpunkt kan
varieras genom tryckforandring'®®. Systemet drivs av e och en varmepumps varmefaktor
anger forhdllandet mellan tillford elektrisk energi och nyttiggjord varmeenergi. | Figur 7
forklaras en varmepumps uppbyggnad och funktion schematiskt*°.

1. Varmekédla

2. Foraéngare

3. Kompressor

4. Kondensor

5. Tappvarmvatten

6. Uppvarmningssystem
med cirkulationspump

7. Expansionsventil

..."L&g" temperatur T 1

' Hog" temperatur

13

Figur 7 Schematiskbild 6ver en varmepumps delar och funktion. Varmepumpens kéldmedium tar varme fran
en varmekalla. Genom att kdldmediets kokpunkt regleras med en expansionsventil, sanks trycket i forangaren.
Da mediet kokar bildas gas som sugs in i kompressorn. Det 6kade trycket i kompressorn leder till att gasens
temperatur stiger. Gasen trycks sedan in i kondensorn dar varmen Gverfors fran varmepumpen till husets
varmesystem och i samband med detta kyls gasen och atergar till vatskeform. For att sankatrycket transporteras
koldmediet ater till foréngaren och cykeln ar sluten och kan bérjaom igen.

(Svenska Varmepumpsféreningen (a) 2004)

105 Njilsson 1999

106 gyenska V armepumpsforeningen (a) 2004
197 svenska V armepumpsforeningen (b) 2004
108 ) j|15j6 2005

109 Reistad 2002
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En varmepump kan, som tidigare namnts, anvanda varmeenergi fran flera olika kallor. D&
bergvarme utnyttjas, anpassas borrdjupet efter det efterfragade varmebehovet. Generellt ar
temperaturen b&de hégre och jamnare ju djupare man borrar*'l. | ett vattenvérmesystem
placeras dangar ut pa en vattenyta dar de fylls med kéldmedium och sedan sinks ned till
isfritt djup, vilket i regel innebér en placering pa botten och/eller i bottensedimentet.'!?
Ytjordvarme fungerar pa samma sétt som vattenvarme, med enda skillnaden att slangsystemet
gravs ned i markenistéllet. En luftvarmepump anvander omgivande luft som varmekalla. 113

7.2.2 Miljopaverkan

En varmepumps miljopaverkan ar kopplad till anlaggningsarbetet, lackage av koldmedier och
brine under driftskedet samt hur elen som driver varmepumpen ar producerad.

Miljopéverkan frén anldggningsarbetet sker framst vid borrning av energibrunn for
anvandning av bergvarme och miljdriskerna varierar beroende pa bergartens egenskaper.
Omréadet runt energibrunnen utsétts inte for ndgon namnvéard miljopaverkan och aterhamtar
sig snabbt efter borrningsarbetet.1**

| dagens nytillverkade varmepumpar & risken for lackage av kéldmedium valdigt liten. Idag
anvands klorfria kéldmedier som inte har nagon nedbrytande effekt pa ozonskiktet, dock
bidrar de till den forstarkta vaxthuseffekten'® Brine innehéller en blandning av etanol och
vatten och medfér inte ndgon stor miljorisk™®.

Svensk e produceras huvudsakligen av vatten och kérnkraft, 40 respektive 50 procent*'’, och
darmed &r luftemissionerna fran svenskproducerad el relativt sma. Produceras elen daremot i
ett koleldat kraftverk blir emissionsnivaerna och miljoeffekterna mycket hogre.

7.3 Natur- och biogas

7.3.1 Allman beskrivning

Naturgas ar ett fossilt bransle som huvudsakligen bildats d& sediment av vaxt- och djurdelar
utsatts for hogt tryck och hog temperatur pd nagra kilometers djup fran jordens markyta. Ar
det organiska ursprungsmaterialet huvudsakligen landlevande vaxter bildas gas medan olja
bildas d& ursprunget & marina vaxtplankton. 1*

Utvinning sker idag bade pa land och till havs och innan naturgasen distribueras till
slutanvandaren genomgar den ett antal behandlingssteg da den bland annat renas fran tunga
kolvéten och eventuellt svavelinnehdll.**®

Naturgas bestdr till stérsta delen av metan. Andelen metan varierar beroende pa var
utvinningen har skett, men vanligen ligger halten pa mellan 90-99 procent. Ovriga amnen som

110 gyenska V armepumpsforeningen (a) 2004
11 gyenska V armepumpsféreningen (c) 2004
112 gyenska Varmepumpsfareningen (d) 2004
113 gyenska V armepumpsforeningen (e) 2004
114 svenska V armepumpsfdreningen 2003

115 svenska Varmepumpsforeningen (b) 2004
1181 illsj6 2005

117 Statens Energimyndighet (a) 2004

18 Naslund 2003

19 pid.
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ft‘)rekorlg(r)ner i naturgas & andra kolvéaten, s som etan och propan, samt koldioxid och
kvéave.

Transport av naturgas kan ske pa manga olika stt. Vanligtvis sker transporten i ett rorsystem
fran utvinningsplatsen till slutkonsumenten, men kan ocksa ske i fartyg och lastbilar, da som
vétska, nerkyld till -161 °C.*?

Biogas bildas ndr organiskt material bryts ner under syrefria forhdllanden och delas in i
deponigas respektive rotgas. Deponigas bildas naturligt da organiskt avfall bryts ner i
soptippar, medan rétgas bildas i rétkammare da till exempel slam frén avlioppsreningsverk,
slakteriavfall och jordbruksgrodor bryts ner.12? 123

Deponigas bestar av 45 — 60 procent metan och 30 — 45 procent koldioxid. Eftersom det finns
en stor variation av olika amnen i avfal innehdler deponigas oftast en storre andel
fororeningar jamfort med rotgas Rotgas bestdr, i sin tur, av cirka 60 procent metan och
40 procent koldioxid samt sma mangder ammoniak och svavel. Biogas maste genomga en
uppgraderingsprocess, som hojer gasens energiintensitet, om den ska kunna anvandas med
naturl%as Uppgradering innebér att icke-brénnbara gaser, samt vatten och fororeningar renas
bort.

7.3.2 Miljopaverkan

De stérsta emissonerna i samband med naturgasanvandning sker under transport och
slutanvandning.1?®

Det & svart att berékna exakt hur mycket emissioner som uppkommer pa grund av léckage
under transporten till sutkonsumenten, men uppskattningar har gjorts. Enligt dessa
uppkommer det storsta lackaget i distributionsndtet ndrmast kunden eftersom man hé
anvénder sig av mindre tdliga plastrér. Uppskattningar av lackaget i det svenska
distributionsnatet narmast kund visar pa ett lackage av motsvarade 0,06 procent av den
transporterade gasmangden.1®

De utd@pp som man framst talar om nér det géller forbranning av naturgas & emissioner av
kvaveoxider och véxthusgaser. Det som &r positivt med naturgas jamfort med andra fossila
branslen, & att den vid forbranning ger upphov till védigt 1&ga emissioner av svavel,
tungmetaller och partiklar.*?” Dessutom innebér det 18ga svavelinnehdllet och héga andelen
véte, i forhdllande till mangd kol, att man kan uppna en hogre energiverkningsgrad. Detta
beror pa att man kan uppnd en effektivare kondensering av rokgaserna, tack vare en hogre
andel vattendnga och en |&gre risk for korrosion 2

120 Naslund 2003

121 | pid.

122 | pid.

123 qyenskt Gastekniskt Center 2005
124 Naslund 2003

125 pid.

126 1pid.

127 pid.

128 gyenskt Gastekniskt Center 2005
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7.4 Solvarme

7.4.1 Allman beskrivning

Det finns nagra olika typer av system for solvarme. Ett solvarmesystem kan antingen fungera
pd egen hand, och da till exempel varma poolvatten under sommarhalvaret, eller i
kombination med en annan varmekalla, och da bidra till bade uppvarmning och tappvarm
vatten, 12°

De olika systemen bygger pa samma princip. | solfangaren cirkulerar en energibérare som
varms upp av solinstrdlningen. | Sverige & denna energibarare ofta vatten, med tillsats av
glykol for att undvika att systemet fryser sonder under vinterhalvaret. Energibéraren
varmevaxlas och det uppvé&rmda vattnet kan lagras for att sedan anvandas till uppvarmning
och/eller tappvarmvatten. 1*°

7.4.2 Miljopaverkan

80 — 90 procent av luftutsldppen fran produktion och installation av ett komplett solvarme-
system hérror fran framstallning av rématerial. En solféngare bestar av drygt 70 procent stél,
6 procent koppar, 5procent glas, men ocksd av betydande mangder aluminium och
isoleringsmaterial. Transporter star for 10 — 15 procent av de totala luftutsidppen i samband
med tillverkning och anléggning av ett solvarmesystem. 3! 132

129 perers (a) 2005

130 | pig,

131 Ardente et. al. 2005
132 perers (b) 2005
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8 Varmeproduktionsalternativ — luftemissioner

For att kunna jamfora olika varmeproduktionsalternativs miljopaverkan har luftemissionerna
per producerad kWh,ame beréknats utifran utsldppsdata fran produktion, distribution och
anvandning av bransgle aternativt el. Utddppen avser anvandning i anl&ggningar mindre an
50 MW och redovisasi Figur 8 och 9. For berdkningar och utslgppsdata se Bilaga 3.

300

250

200

9/kWhyarme
[
8

100

Pellets Naturgas Vérmepumpar, Véarmepumpar, kolkraft Fjarrvéarme Goteborg Fjarrvérme Sverige
Sverigemix
Figur 8 Luftemissioner av koldioxid for varmeproduktionsalternativ. Observera att utslappen fran varme-
pumpar skiljer sig mycket & beroende pa om driftelen ar svenskproducerad eller kommer fran ett kolkraftverk.

Fjarrvarme Sverige betecknar ett genomsnitt fran all fjarrvarmei Sverige.
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odEl |_|:1: [ . . P 2 ﬁ i |_||_1 . HH
Dikvaveoxid Metan Kvaveoxider Svaveldioxid Ammoniak NMVOC Kolmonoxid Partiklar
OPellets O Naturgas EVarmepump, Sverigemix BVarmepump, kolkraft B Fjarrvarme Goteborg B Fjarrvarme Sverige

Figur 9 Luftemissioner, férutom koldioxid, for olika varmeproduktionsalternativ. Utslappen frén varmepumpar
skiljer sig mycket & beroende pa om driftelen ar svenskproducerad eller kommer frén ett kolkraftverk.
Fjarrvarme Sverige betecknar ett genomsnitt fran all fjarrvarme i Sverige. Observera att metanutslappen for
varmepumpar drivna av kolkraftproducerad el &r hogre &én vad intervallet medger. Dessa metanutslépp a 3001

mMg/kWhysme. NMV OC stér for flyktiga organiska kolvaten exklusive metan.
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K oldioxidutslappen fran pellets harrdr uteslutande fran produktion och distribution medan
koldioxidutslappen frén Ovriga varmeproduktionsalternativ.  framst  kommer  fran
bransleanvandning. Alla 6vriga luftemissioner kommer huvudsakligen fran forbranning av
brénde.

En réttvis jamforelse mellan solvarmesystem och 6vriga varmeproduktionsalternativ, med
avseende pa luftemissioner, & i denna rapport omgjlig. Detta beroende pa att ett
solvarmesystem inte har nagra betydande luftemissioner under driftfasen och att tillverkning
av anléggning for Ovriga system inte undersokts. For att @anda ge en bild av storleken pa
solfangares luftemissioner &r ett solfangarsystems aterbetalningstid, avseende koldioxid, 2 ar
vid jamférelss med naturgasproducerad varme®® Ett annat sit att beddma solféngares
miljopaverkan & att berdkna energidterbetalningstiden. | nordeuropeiskt klimat & denna
aterbetalningstid mellan 1-2 & beroende pa anléggningstyp. Breddgraden spelar en stor roll;
&erbetalningstiden i Israel & halften sd1&ng som i Nordeuropa. 34 1%

133 Ardente et.al. 2005
134 Perers (b) 2005
13 gtreicher 2005
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9 Varmeproduktionsalternativ — kostnader

| detta kapitel presenteras specifika kostnader och priser som & kopplade till de varme-
produktionsalternativ. som & av intresse for Vastra Eriksberg, for att sedan anvandas i
nastkommande kapitel. For att fa en uppfattning om och kunna jamfora olika varme-
produktionsalternativ, har anlaggningarna dimensioneras for att téacka hela omradets effekt-
behov, med undantag fér solvarme. Kapitlet tar upp totala investeringskostnader, drift- och
underhallskostnader samt brénde-/elkostnader per producerad kKWhysme. | slutet av kapitlet
ges en sammanstallning av fasta och rorliga kostnader per kWhysme. FOr berékningar se
Bilaga 4.

9.1 Biobransle

En biobransleanlaggning dimensioneras vanligtvis efter 60 procent av effektbehovet, vilket
motsvarar ungefar 90 procent av energibehovet Over &et. Spetslasten kan tackas av
exempelvis en naturgaspanna som ocksa kan anvandas som reservpanna. Storleken pa
anlaggningen avgor vilket brénsle som &r aktuellt och for Vastra Eriksberg anses pellets vara
det mest realistiska aternativet. >

| investeringskostnaderna i Tabell 6 ingdr pelletspanna, eldningsutrustning, silo for
brénslela%ring, rening, skorsten, naturgaseldad spetslastpanna, styr- och reglerutrustning samt
byggnad. ™’

Tabell 6 Investeringskostnad for pelletsanlaggning inklusive naturgaseldad spetslastpanna for Nollenergi- och
Standardhus **®

Hustyp Toppeffektbehov, Investeringskostnad,
kW SEK
Nollenergihus 1300 3 750 000
Standardhus 4105 5 750 000

Drift- och underhallskostnaden uppgér till cirka 10 procent av den &rliga kapitalkostnaden **°

| Sverige & biobréanden i princip obeskattade. | Figur 10 redovisas varmeverks arsmedelpris
for pellets, 14

138 Gronberg 2005

137 1pid.

138 1pid,

139 Statens Energimyndighet (b)
140 arsson 2005
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Figur 10 Varmeverks drsmedelpris for pellets. Priset & angivet exklusive skatt. (Larsson 2005)

Rapportens berakningar utgdr fran medelvéardet fér 2004 som upp?ér till 20,6 Ore/kWhyrznge.
D& hdnsyn tas till en anlaggnings verkningsgrad, 85 procent™!, blir brénslekostnaden
24,2 OI' dehvérme

9.2 Varmepumpar

For att maximera effektiviteten i investeringen dimensioneras varmepumpssystem vanligtvis
efter 60 — 70 procent av toppeffekten, vilket motsvarar ungefér 90 procent av energibehovet
per &.'% Liksom biobranse méaste ett varmepumpssystem ha kompletterande varme
produktion for att tdcka spetslasten. Denna varmeproduktion kan ske i en naturgaseldad
panna, vars kostnader gesi efterfoljande kapitel.

Berg och vattenvéarme & de mest |dampade varmekallorna for system som ska varma en
bostadsyta stérre &n 200 nt.1*® | Géteborg kan bergvarme generera 30 — 40 W/m borrdjup och
varje borrhd behéver cirka 200 ni markyta Dessa data tillsammans med omrédets totala
area, 108 400 nt, och ett borrdjup pa 180 m ger en maximal potentiell uteffekt p& cirka 2,5
MW.** Vattenvarmes uteffekt ligger altid under 25 W/m slinga och slingorna laggs 1,5 m
ifrén varandra. En installation av vattenvarme kostar cirka 60 kronor per meter, och dartill
kommer kostnaden fér varmepumpar.'#® For at f& samma potentiella uteffekt som bergvérme
krévs att minst 70 000 nf av Géta dlv utnyttjas.

| Tabell 7 framgér alla investeringskostnader fér fyra kompletta varmepumpssystem 146 147

141 Stripple 2005

142 gyenska V armepumpsféreningen (a) 2004
143 Westerholm 2005

144 Berg 2005

145 stridh 2005

148 Berg 2005

147 stridh 2005

28



Tabell 7 Investeringskostnader fér fyra kompletta varmepumpssystem. ™8 149

Hustyp 60 procent av I nvesteringskostnad Investeringskostnad
toppeffekten, KW vattenvarme, SEK bergvarme, SEK
Nollenergihus 780 3 600 000 10 900 000
Standardhus 2 500 11 500 000 35000 000

Drift och underhallskostnaden uppgér till cirka 25 procent av den &rliga kapitalkostnaden **°

GOr man ett grovt 6verslag och réknar med att man behtver en tredjedel av varmebehovet for
att driva véarmepumparna, som férsorjer hela omradet med varme, ligger elbehovet pa mellan
1100 MWh och 2700 MWh per &r, beroende pa om Standard- eller Nollenergihus byggs.
Priskurvor for industrikunder, med en arlig konsumtion av 1250 och 2000 MWh vVisas i
Figur 11 2,

orelkWhbransle
o)
o

100

00

jmuari| juli januari| juli ja1uari| juli januari| juli

2001 002 2003 04 2005

januari| juli ‘

—— Arlig konsumtion: 1 250 MWh. Maximalt &rligt effektuttag: 500 kW. K apaditetsutriyttjande: 2 500 timmer
Arlig konsumtion: 2000 MWh. Maximelt &ligt effektuttag: 500 KW. K gpaditetsutnyttjande: 4 000 timmer

Figur 11 Priser pael for industrikunder inklusive skatt. (SCB 2005)

De skatter som & inkluderade i Figur 11 & industrins energiskatt, som & 2004, uppgick till
0,5 6re/kWhy. Eftersom priserna ska gélla for varmeproduktion &r energiskatten istéllet 24,1
ore/lkWhy.1°? Efter omrakning & vérdena for juli & 2004, for de tvA studerade kurvorna, 74,2
och 80,6 6re/kWhy. Denna rapport utgar fran ett genomsnitt av dessa tva omréknade varden,
och med enantagen varmefaktor patre, innebér det en kostnad pa 25,8 6r e/kW hyzrme.

148 Berg 2005

149 Stridh 2005

150 statens Energimyndighet (b)

151 5CB 2005

152 Statens Energimyndighet (a) 2004
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9.3 Gas

| och med N:a Alvstranden Utvecklings &agande i ByggaBoDialogen & naturgas endast
aktuellt som brandle for att técka spetslast och som reservkraft. Biogas ses som ett férnybart
alternativ till naturgas, men att utreda biogas potential har bedémts vara alltfér komplext for
att studeras djupare i denna rapport.

| Tabell 8 redovisas investeringskostnaden for en naturgaseldad anlaggning. | kostnaden ingar
gaspanna, eldningsutrustning, skorsten, reservpanna, styr- och reglerutrustning och byggnad.
Vid storre effektbehov kan det vara nodvandigt att dela upp forsdrjningen pa tva pannor for
att dka drift- och leverarssikerheten. >3

Tabell 8 Investeringskostnad fér naturgasanl aggning *>*

Hustyp Toppeffektbehov, Investeringskostnad,
kw SEK
Nollenergihus 1300 2 000 000
Standardhus 4105 3 750 000

Drift och underhéllskostnaden uppgér till cirka 9 procent av den &rliga kapitalkostnaden *>°

Idag finns det bara statistik for industri- och hushallskunder nér det géller pris pa naturgas i
Sverige. Ny dsatistik hdler pa att tas fram, men den ror endast kraftvarme- och
kondenskraftverk.1*®

Eftersom naturgas endast &r intressant for att tacka spetdaster och det energibehovet uppgar
till cirka 10 procent av det totala energibehowet, vilket i Vastra Eriksberg motsvarar mellan
400 — 930 MWH/4r, presenteras relevanta priskurvor for industrikunder i Figur 12 7.

o] —
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januari ‘

201 2002 2008 204 2006

—— Arlig konsumtion 116,3 MWh Adigkonsumtion: 1 163MWh

Figur 12 Priser panaturgas for industrikunder inklusive skatt. (SCB 2005)

153 Gronberg 2005

154 1pid.

155 Statens Energimyndighet (b)
156 Olsson 2005

157 5CB 2005
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Skatten pd naturgas for industrin & 4,1 re/lkWhyanger 0. FOr varmeproduktion & naturgas
skatten 21,9 dre/kWhyrange > 2%°. Det genomsnittliga priset for juli 2004 &r, efter hansyn tagen
till de nya skattesatserna och férbranningsanlaggningens verkningsgrad pa 85 procent®®?,
57,8 6relkWhyarme.

9.4 Solvarme

For Véstra Eriksberg & solvarme endast intressant da den samverkar med ett fjarr- eller
nérvarmenét. 1%

| investeringskostnaden i Tabell 9, ingdr ett komplett solvarmesystem. Tabellen presenterar
majlig energiproduktion i kWhsme/m?, & och kostnad per nt fardig anlaggning. 1%

Tabell 9 Investeringskostnaden for ett solvarmesystem och dess potential i kwWh/nf.1%*

Potential, KWh,ame/nt, & Kostnad, SEK /nt fardig anlaggning
300 - 350 4 500

9.5 Fjarrvarme

D& svar pa forfragningar, angdende grundinvestering och rorliga varmekostnader, inte
inkommit fran Goteborg Energi AB utgdr rapporten istéllet fran arsmedelpris for svensk
fiarrvarme, se Figur 13. | drsmedelpriset & hansyn tagen till anvandning och pris for olika
kvartal'®. Observera att fjarrvirme darmed endast f& rorliga kostnader i de fortsatta
berékningarna. Arsmedelvérdet for & 2004, som rapporten utgar frén, & 50 6r e/kW hysrme.

60

50 /

ae/kWhvame
8

2001 2002 2008 2004

Figur 13 Justerade arsmedelvéarden for fjarrvarmepriser. (Larsson 2005)

158 gtatens Energimyndighet (a) 2004
159 | pid.

160 Marklund 2005

161 Stripple 2005

162 ennermo 2005

163 | pid.

184 | pid.

185 | arsson 2005
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9.6 Ekonomisk sammanstallning

| detta kapitel presenteras den totala kostnaden per producerad kWhsme fOr respektive
varmeproduktionsalternativ och hustyp. Annuitetsmetoden, med en kalkylranta pa 5 procent,
har anvants for att dela upp de fasta kostnaderna per &r. Alla system antas ha en ekonomisk
livdangd p& 20 &, férutom pelletssystem som antas ha livsiangden 15 &'°®. Resultaten
redovisasi Tabell 10 och ingaende berékningar i Bilaga 4.

Tabell 10 Ekonomisk sammanstallning dver olika varmeproduktionsalternativ.

Pellets Naturgas Varmepumpar Varmepumpar Fjarrvarme® Sol
berg vatten
Noll Std Noll Std Noll Std Noll Std Noll Std
Fast kapitalkostnad,
Sre/kWhusme 10 7 4 3 23 32 8 11 - - 103
Fast kostnad for
drift och underhal, 1 1 0 0 6 8 2 3
orelkWhyame
Rorlig kostnad,
brandeldl, orekWhsme 24 24 58 58 26 26 26 26 50 50
Totalkostnad,
SrefkWhsme 36 32 62 61 54 65 36 39 50 50 103

Std = Standardhus; Noll = Nollenergihus
3 Justerade genomsnittspriser for svensk fjarrvarme 20047
- innebér att uppgift saknas

Solvarme & idag inte intressant att utreda vidare for Vastra Eriksberg da kostnaderna per
KWh,arme ar betydligt storrejamfort med de andra tillférselalternativen Ett sétt att minska den
hoga kostnaden skulle kunna vara att integrera, och ersétta konventionellt byggmaterial med
solfangarmaterial. Detta anses dock vara svart i detta skede da husen redan &r ritade, menar
Pietro Raffone, en av arkitekterna bakom det vinnande korceptet i den arkitekttévling som
arrangerades for \Vastra Eriksberg'®.

166 statens Energimyndighet (b)
187 |_arsson 2005
168 Raffone 2005
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10 Systemlosningar for Vastra Eriksberg

Né&r Nollenergihus byggs istéllet fér Standardhus minskar energibehovet och darmed
miljobelastningen fran varmeproduktion. Dock uppkommer en okad miljobelastning som
foljd av extra materialdtgang. | detta kapitel sétts dessa skillnader i relation till varandra. Som
redogjorts for i kapitel 5.3 innebér inte byggnation av Nollenergihus en merkostnad.

Utifran de lokaa forutséttningar som finns for Vastra Eriksberg har tre méjliga varme-
produktionssystem utreds vidare. Grunden till valet av systemldsningar & ByggaBoDialogens
mal om huvudsaklig fornybar varmeproduktion & 2025 och N:a Alvstranden Utvecklings
Onskan att undersoka alternativ till fjarrvarme.

For att kunna bedéma de olika systemens miljopaverkan och koppla detta till situationen i
Goteborg beréknas vilken effekt de har pa de tidigare ndmnda miljohoten. Dessutom anvands
ett flerbostadshus med en varmeférbrukning pa 140 kWh/nf BRA, producerat av svensk
fjarrvéarme, som referens. Dérefter redogors for de kostnader respektive system har och vilken
kandighet de har for forandring av rorliga kostnader.

10.1 Byggnader

D& man bygger mer vélisolerade och energieffektiva byggnader flyttar man niljopaverkan
fran driftfas till byggfas. Enligt Karin Adalberth stér byggnation av ett normalt flerbostadshus
for ungefar 15 procent av den totala energianvandningen under dess livslangd*®°. Bygger man
mer energisndla hus kan denna procentsats Oka till cirka 30 procent eller mer.
Energianvandning stér i néra relation till miljopéverkan.*

D& man bygger Nollenergihus framfor Standardhus okar luftutsléppen beroende pa okad
materialmangd. Det minskade varmebehovet medfor dock minskade utddpp fran
varmeproduktion.  Utddppsminskningen fran véarmeproduktion & mycket storre &n
utsl dppsokningen frén byggnation. Om hansyn tas till det ckade elbehovet som FTX-system
innebér kan denna relation forandras, eftersom uppvarmning av Nollenergihus da belastas
med okade luftutddpp. Hur stor den relativa forandringen blir beror till stor del pa vilka
luftutsldpp som varmeproduktionssystemet har fran borjan. Exempelvis har varmeproduktion
med pellets 1aga koldioxidemissioner och det extra elbehovet for FTX-systemet far darmed
gor relativ betydelse. En illustration av skillnaden i relativ betydelse for olika
varmeproduktionsalternativ ges i Figur 14. For en mer ingdende beskrivning av skillnader i
luftemissioner mellan varmeproduktionoch hus, se Bilaga 5.

189 A dal berth 2000
170 A dal berth 2005
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Figur 14 Figuren illustrerar skillnaden i koldioxidemissioner mellan Standard- och Nollenergihus och den
relativa betydel se som det extraelbehovet i FTX-systemet for med sig.

Om utd&ppsnivéerna i Figur 14 jamfors med dem i Figur 5 och 6, ser man tydligt att
varmeforsorjningen har storre betydelse for miljopaverkan an vad uppférandet av byggnader
har, dd@ man ser till byggnadens livstid. Darfér koncentreras den fortsatta studien till
varmeproduktionssystem.



10.2 Distributionssystem

Distributionsnétets dimensionering for Standard- respektive Nollenergihus skiljer sig inte
namnvért. For Standardhus rér det sig om rér med en totaldiameter mellan 125 och 250 mm
medan rordiametern for ett distributionsnét till Nollenergihus varierar mellan 125 och 225
mm*’t 172 | Tabell 11 presenteras mangder®’® och kostnader'’ relaterat till de tva olika naten

Tabell 11 Rérkostnader for distributionsnét fér Standard- respektive Nollenergihus.*”® 7

Kostnad,
Standardhus,
SEK

Rorbeteckning Anta meter, Anta meter,
Standardhus Nollenergihus

DN 40 80 550
DN 50 510 310
DN 65 290 430
DN 80 370 90
DN 100 170 530
DN 125 490 -
Totalt 1910 1910

- férekommer g

20 000
140 000

90 000
140 000
100 000
410 000
900 000

Kostnad,
Nollenergihus,
SEK

120 000
80 000
140 000
40 000
310 000
0

690 000

Skillnaden i miljopaverkan och kostnad mellan dessa distributionsnét & s pass marginell att
den inte anses vara avgorande for valet av byggnadstyp foér Véstra Eriksberg och bortses

déarmed fran i den fortsatta rapporten.

171 Nordstrom 2005
172 Christensen 2005
173 | pid.

174 Nordstrom 2005
175 Christensen 2005
176 Nordstrom 2005
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10.3 Varmeproduktionssystem

For att forenkla studien har tre systemldsningar med maximalt tva dika véarmeproduktions-
dternativ. - studerats mer ingdende. Valet av systemlOsningar har skett utifran
ByggaBoDialogens mal om att varmeforsorjning senast ar 2025 till storsta delen ska komma
fran fornybar energi. | diagrammen som visar systemens bidrag till miljohoten sérredovisas
den extra dtillforsel som Nollenergihus f&r genom FTX-systemet for att tydliggora dess
betydelse.

For narvarmel 6sningarna finns en majlighet att installera en katalysator och darmed reducera
utsldppen av kvaveoxider med upp till 90 procent. Kostnaden for detta uppskattas till mellan
80 och 100 SEK per reducerat kg kvaveoxider’’

Fjarrvarme- FJARRVARME

Hela omrédets varmebehov forses med fjarrvarme. ldag bestar fjarrvarmeproduktionen i
Goteborg till 34 procent av fornybar energi. | denna andel ingér forbranning av biobransle och
85 procent av avfallsforbranningen, vilket motsvarar andelen fornybart material i avfallet!’®.
Den stérsta delen av den industriella spillvarmen kommer frén Goteborgs raffinaderier!’”, s
Figur 15. Goteborg Energi AB belastar idag spillvéarmen med nolluts 8pp
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Naturgasinkl hetvattenprod. 1% Skogsbranden
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Indugtridl spillvérme
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Figur 15 Goteborg Energi AB:s fjarrvarmeproduktion & 2004 uppdelad i olika kéllor.
(Goteborg Energi AB (a) 2005)

|dag bygger Goteborg Energi AB en ny naturgaseldad kraftvarmeanlaggnlng, Ryaverket med
en kapacitet pd cirka 35 procent av det totala varmebehovet i fjarrvarmenétet. '8!

Narvarme fran pellets och naturgas— PELLETSING
Detta system innebar varmeproduktion i en nérvarmeanldggning déar pellets stér for baslasten,
cirka 90 procent av energibehovet och naturgas tacker spetslasten.

17 Stripple 2005

178 | eire 2005

179 Géteborg Energi AB (a) 2005
180 B echingberg 2005

181 Géteborg Energi AB (b)
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Narvarme fran varmepumpar och naturgas— VARMEPUMPAR/NG

Det sista systemet & en narvarmeanlaggning dar varmepumpar forser omradet med
90 procent av energibehovet och dar naturgas tacker resten. Systemet kan anses mer eller
mindre fornybart beroende pa hur den € som anvands for att driva varmepumparna ar
producerad.

Utifran de forutséttningar som gesi Tabell 12 stélls systemens luftemissioner i relation till de
totala luftuts@ppen fran Energi- och uppvarmningssektorn i Goteborg. Dérefter berdknas hur
ovanstaende system inverkar pa miljohoten: véaxthuseffekten, forsurning, ©vergodning,
marknéra ozon och partiklar. Slutligen presenteras kostnadsberakningar for respektive system.

Tabell 12 Totalaenergi- och effektbehov for uppvarmning och tappvarmvatten for Véastra Eriksberg.

Standardhus Nollenergihus
Effektbehov, kW 4105 1300
Energibehov, MWh 8 925 3825

10.3.1 Miljo

Jamforelse mellan utslapp fran Vastra Eriksberg och situationen i Goteborg

For att fa en tydligare bild av hur stor den ¢kade miljobelastningen, som uppvarmnings-
systemet i Vastra Eriksberg medfor, har de berdknade utsldppen for omradet jamforts med
dagens utsldppsnivéer i Goteborg'®?, se Tabell 13. Det & enbart den miljopdverkan som
systemldsningar for Standardhus ger upphov till som redovisats, eftersom dessa innebér de
storsta potentiella emissionerna i Vastra Eriksberg.

Tabell 13 Jamforelse mellan utsldppen i Goteborg och de frén de olika systemlsningarna for Standardhus.

Totala utslapp fran Totala
L uftemissioner FJARRVA RME | PELLETS | VARMEPUMPAR/ Energi- och utslapp i
NG NG uppvarmningssektorn Goteborg
Goteborg &r 2004 ar 2004
Koldioxid,
ton/ar 558 269 346 472 946 2625 231
Kvaveoxider, 1301 4196 296 544000 = 9534000
kg/ar
Svaveldioxid, 829 1394 216 237000 | 1761000
kg/ar
Flyktigaorganiska
Kolvaten, kg/ar 265 1148 732 53000 | 13587 000
Partiklar,
Kg/&r 16 600 55 53000 428 000

&M etanutsl appen har adderatstill 6vriga flyktiga organiska kolvéten.

| Tabell 13 framgar att tillskottet av luftemissioner fran ala systemlGsningar utgor en vadigt
liten del av Energi- och uppvarmningssektorns och Goéteborgs totala utslgpp, detta trots att
luftemissionerna fran hela branslekedjan & medraknade.

182 Goteborgs Miljsférval tning 2005
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Vaxthuseffekten

| Goteborg star uppvarmningssektorn for en betydande del, 18 procent, av alla
koldioxidemissioner. Koldioxidekvivalenterna for varje system har berdknats enligt
Ekvation 18 och presenterasi Figur 16.

Ekvation1  koldioxid (g)x1 + metan (g)x21 + dikvéaveoxid/lustgas (g)*310

Koldioxid & det dominerande utdappet for ala tre system Fran FJARRVARME & det
forbranning av avfal och naturgas som dominerar utddppen Fran PELLETS/ING och
VARMEPUMPAR/NG &r det forbranning av naturgas som orsakar de stérsta emissionerna av
koldioxid. For VARMEPUMPARI/NG & det avgorande varifrén elen kommer ifrén. |
Figur 16 & elen svenskproducerad, men hade den istéllet kommit fran ett koleldat kraftverk
hade utsldppsnivan varit 100 ganger hogre. Referensens bidrag till vaxthuseffekten kommer
framst fran utsldpp av koldioxid vid forbranning av fossila branslen.
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Figur 16 Visar de olika systemens bidrag till vaxthuseffekten uttryckt i ton koldioxidekvivalenter per &r for hela
Vastra Eriksberg. Att PELLETS/NG fér sa pass stor paverkan beror framférallt pa forbranning av naturges. |
figuren ses ocksa att valet av energisystem &r betydande, men &n mer betydande &r valet av byggnadstyp. Alla
Standard- och Nollenergihussystem har mycket |agre utslapp an referensobjektet.

183 Svenska Miljostyrningsradet 2000
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Forsurning
Energisektorns bidrag till forsurningen kommer fran luftemissioner av svaveldioxid,
kvaveoxider och ammoniak och beraknas enligt Ekvation 2 84 och redovisasi Figur 17.

Ekvation 2  kvaveoxider (g)x0,0217 + svaveldioxid (g)*0,0312 + ammoniak (g)*0,0587

Svaveldioxid och kvéaveoxider & de dominerande emissionerna for systemen
FJARRVARME bidrar framst till forsurningen genom utslépp av kvéaveoxider frén
forbranning av avfall och skogsbransle. Fran PELLETS/NG & det ocksa kvéavedioxider som
& det dominerade utslppet, dock kommer 40 procent fran produktion och distribution Det
storsta bidraget till forsurningen fran VARMEPUMPAR/NG & svaveldioxid och dessa sker
framst vid eproduktion. For VARMEPUMPAR/NG ser man att den extra elen till FTX-
systemet har stor relativ betydelse. Referensens bidrag bestdr till storsta delen av
svaveldioxidutd@pp i samband med forbranning av olja och skogsbransen.
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Figur 17 Visar de olika systemalternativens bidrag till forsurningen. Att PELLETS/NG har den storsta miljo-
paverkan beror till stor del pa de stora mangder kvéveoxider som bildas vid forbranning, men ocksa fran utsl&pp
i samband med produktion och distribution. Den extra elen till FTX-systemet har stor relativ betydelse for
VARMEPUMPAR/NG.

184 Svenska Miljostyrningsradet 2000
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Overgodning

Det & utddpp av kvaveoxider och ammoniak som i huvudsak bidrar till 6vergédningen i
samband med varmeproduktion. Bidraget till dvergédning har beraknats utifr8n Ekvation 38
och resultatet for systemen visasi Figur 18.

Ekvation 3  kvaveoxider (g)x6 + ammoniak (g)x16

For samtliga system &r utdldpp av kvaveoxider det storsta bidraget till dvergodning. Utd dppen
av kvaveoxider fran VARMEPUMPAR/NG kommer huvudsakligen frén forbranning av olja
och skogsbranslen vid elproduktion. Forbranning av skogsbrarslen ar den framsta orsaken till
referensens utddpp av kvéaveoxider. De dvriga systemens utdépp av kvéaveoxider har
redovisats tidigare i detta kapitel; i avsnittet om forsurning. P4 grund av att
VARMEPUMPAR/NG har sma utsldpp fér den extra elen till FTX-systemet stort genomslag.
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Varmeproduktionssystem B Extradtillforsel

Figur 18 Visar de olika systemalternativens bidrag till dvergddningen. PELLETS/NG bidrar mest, vilket
kommer av de héga emissionerna av kvaveoxider vid forbrénning samt vid produktion och distribution. Den
extraelentill FTX-systemet fér storst betydelse for VARMEPUMPAR/NG.

185 Syenska Miljostyrningsradet 2000



Marknara ozon

Det & framst emissioner av flyktiga organiska kolvéaten, exklusive metan, och kolmonoxid
som bidrar till bildandet av marknéra ozon vid - och varmeproduktion Den inverkan som de
olika systemlésningarna har pa bildandet av marknara ozon bergknas enligt Ekvation 4 ¥ och
presenterasi Figur 19.

Ekvation 4 flyktiga organiska kolvéten exkl. metan (g) 0,416 + kolmonoxid (g)x0,04

Samtliga system, och referensen, bidrar framst till bildandet av marknédra ozon genom utsl&pp
av flyktiga organiska kolvaten, som uppkommer vid forbranning av tradbransle. Orsaken att
PELLETS/NG har s& mycket hogre utsldpp av etenekvivalenter, an de andra systemen, beror
paatt det & svérare att regleraen pelletsanldggning. Aven for bildandet av marknéra ozon far
den extra dtillforseln, i och med FTX-systemet, en reativt stor betydelse for
VARMEPUMPAR/NG.
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Figur 19 Visar de olika systemalternativens bidrag till marknéra ozon. De héga véardena for PELLETS/NG beror
pa dess stora andel tradbransleforbranning. Alla systems bidrag till bildandet av marknéra ozon kommer framst
av forbranning av tradbrénsle. Den extraelen till FTX-systemet fér storst inverkan pa VARMEPUMPAR/NG.

186 Syenska Miljostyrningsradet 2000
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Partiklar

De tre systemens och referensens partikel utslé@pp kommer huvudsakligen fran forbranning av
tradbréande och avfall. Alla systems utdépp presenteras i Figur 20. PELLETS/NG:s hoga
utslpp beror pa dess hoga andel pelletsforbranning. Den extra elen till FTX-systemet far stor
betydelse for bade FIARRVARME och VARMEPUMPAR/NG.
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Figur 20 Visar de olika systemalternativens bidrag av partikelutslapp. De storsta partikelutsldppen kommer frén
forbranning av tradbransle, vilket sestydligt i figuren dar PELLETS/NG har de absolut storsta partikelutsléppen
av systemen. Elentill FTX-systemet fér storst inverkan pa FJARRVARME och VARMEPUMPAR/NG.
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10.3.2 Totalkostnader och deras kanslighet

| Tabell 14 ges de totala kostnaderna forknippade med de tre systemen uppdelade pa fasta-
och rorliga kostnader. Denna uppdelning gors for att tydliggora vilka som & de stérsta
kostnadsposterna for respektive system. Hansyn har tagits till rorliga kostnader kopplade till
andelen badlast respektive spetslast. Sist i tabellen presenteras en totalkostnad uttryckt i
SEK/nf BRA, & som férutom direkta véarmekostnader &ven inkluderar den extra elkostnaden
som FTX-system i Nollenergihus for med sig. For en mer ingdende berdkningsgang, se
Bilaga 4.

Tabell 14 Systemldsningarnas fasta och rérliga kostnader samt totalkostnaden.

FIARRVARME PELLETS/NG VARMEPUMPAR/NG
Systeml dsningar
Standard Nollenergi Standard Nollenergi Standard, Nollenergi, Standard, Nollenergi,
berg berg vatten vatten

Fast
investeringskostnad, - - 6 9 31 25 13 12
OrelkWhvame

Fast kostnad for
drift och underhdl, - - 1 1 8 6 3 2
Ore/lkWhyzme

Branse/elkostnad,
baslast, 50 50 24 24 26 26 26 26

OrelkWhyeme

Extraelkostnad
for FTX-system, - 77 - 77 - 77 - 77
orelkWhg

Branslekostnad,
topplast, - - 58 58 58 58 58 58
OrelkWhyame

Totalkostnad,

Ok Whi 50 50 35 38 68 60 45 43

Totalkostnad,

SEK/M?BRA, & 35 22 24 18 48 25 32 20

innebér att uppgifter inte & relevanta

FJARRVARME bestér som tidigare namnts av enbart fjarrvarme. Eftersom det har varit svart
att fain prisuppgifter fran Goteborg Energi AB redovisas endast ett medelpris for fjarrvarme i
Sverige.

PELLETS/NG har de totalt l&gsta kostnaderna. De fasta kostnaderna blir mindre ju stérre
anléggning som installeras.

VARMEPUMPAR/NG beror mycket pa valet av varmekalla for varmepumpen Kostnaden att
installera varmepumpsystem & proportionell med effektbehovet. De fasta kostnaderna for
varmepumpar, mellan Standardhus och Nollenergihus, skiljer sig mycket & beroende pa att
effektbehovet inte & proportionellt mot energibehovet per n? BRA, vilket i sin tur beror pa
tappvarmvattnets sammanlagringseffekter.



For att undersdka hur kandligt systemet ar for framtida kostnadsforandringar har berakningar
utforts dér de rorliga kostnaderna har 6kats med 25 procent. Utslaget av berdkningarna ses i

Tabell 15.

Tabell 15 Systemlésningarnas kénslighet for foréndring av rorliga kostnader.

FIARRVARME

Systemlésningar
Standard | Nollenergi

Totalkostnad SEK/m?

BRA, & 35 22
Rorligkostnad
+25 procent +9 +5
SEK/m?BRA, &

PELLETS/NG VARMEPUMPAR/NG

Sandard | Nollenergi Standard Nollenergi Sandard Nollenergi

berg berg vatten vatten
24 18 48 25 32 20
+5 +4 +5 +4 +5 +4

Resultatet i Tabell 15 visar att FJARRVARME och PELLETS/ING & de mest
kostnadskansliga detta da kostnadstkningen utgor 20 — 26 procent av totalkostnaden, medan
VARMEPUMPAR/NG med bergvarme & det minst kénsliga systemet.



11 Diskussion

Byggnaderna

Idag sker den huvudsakliga miljopaverkan som ett nybyggt flerbostadshus for med sig, under
byggnadens driftfas. Bygger man mer energisndla hus flyttas miljopaverkan fran driftfas till
byggfas. Detta beror pd att man investerar i material och i systemldsningar som innebér et
minskat energibehov under driftfasen. De olika byggmaterialen far harmed en storre betydelse
for den totala miljopaverkan och det &ar viktigt att detta inte forbises.

Nollenergihusens |dga energiférbrukning beror till stérsta delen pa varmedtervinning i
ventilationssystemet. Det & ocksa ventilationssystemet som stér for den stérsta okningen i
miljopaverkan, beroende pd en stdrre materialdtgang och ett okat elbehov. Jamfér man
husbyggnation med varmeproduktion ser man emellertid att det totalt sett I6nar sig att bygga
Nollenergihus framfor Standardhus. Det & sdledes driftfasen som har storst betydelse for en
byggnads miljopaverkan, aven for dessa tva hustyper.

Nollenergihus & inte dyrare att bygga an Standardhus, da kostnaderna for det dopade
radiatorsystemet vager upp de merkostnader som kommer med 6kad mangd vaggmaterial och
ett mer avancerat ventilationssystem.

Distributionssystem

Valet av distributionssystem beror pa vilket energi- och effektbehov som byggnaderna ska
forsorjas med. Samtidigt som mindre rérdimensioner innebédr en minskad miljopaverkan och
kostnad under tillverkning och anléggning, medfér mindre dimensioner 6kade varmeforluster
under driftfasen. Skillnaden i distributionssystem mellan Standard- och Nollenergihus &r sa
pass liten att skillnaden i kostnad och miljopaverkan har betraktas egal. Detta & emellertid
nagot som kan behdva utredas vidare.

Systemlosningar

| valet av systemlosning for varmeproduktion &r det viktigt att ha ett helhetsperspektiv da
manga av miljoeffekterna far konsekvenser pa flera olika geografiska plan. Det & ocksa
viktigt att komma ihag att det & lokala omstandigheter och miljdproblem som avgor valet av
varmeproduktionssystem. | fallet Vastra Eriksberg och valet av dess varmeproduktionssystem
ar det darfor av stor betydelse att se till de radande miljoproblemen i Goteborg, men ocksa att
stélla de faktiska utsldppen fran varmeproduktionen for Vastra Eriksberg i relation till de
totala utddppen i Goteborg. Denna senare jamforelse visar att oavsett vilket
varmeproduktionsalternativ som man valjer for Vastra Eriksberg har det marginell betydelse
for Goteborgs totala utddpp. Dock kravs en jdmforelse mellan olika systemlésningars
miljopaverkan for att kunna komma fram till det mest |ampliga alternativet.

Solvarme och biogas betraktas i dagsléget inte vara nagra aternativ for Vastra Eriksberg
Solvéarme dras idag med hdga kostnader och har svart att till fullo ersétta nagot annat system.
Om solvarme ska vara ett aternativ bor det finnas med tidigt i projekteringsfasen, sa att den
kan integreras i byggnaderna. Biogas kan i framtiden komma att ersdtta naturgas och andra
brénslen men idag & mojligheterna begransade for Véstra Eriksberg.



FJARRVARME

Miljobelastningen fran fjarrvarmen i Goteborg & i relation till den genomsnittliga
fiarrvarmeproduktionen i Sverige mycket l&gre, beroende pa att Gver 40 procent av
fiarrvarmen i Goteborg & industriell spillvarme som inte belastas med négra utddpp. Den
mesta spillvarmen i Goteborg kommer emellertid fran raffinaderier och det & darfor tveksamt
om den ska betraktas som en sa pass ren varmekéalla som den anses vara idag. Visserligen
innebdr anvandningen av spillvarme resurseffektivitet, men séttet den produceras pa maste fa
betydelse.

Fjarrvéarme &r relativt okandigt for framtida prisforandringar beroende pa att ett flertal olika
produktionssatt anvands. En nackdel med fjarrvarme & att man 1aser sig till ett aternativ och
en leverant6r och pa sa sitt far mindre mojligheter att paverka energikostnaderna.

Om Vastra Eriksberg ska forsorjas med fjarrvarme kan forhdlandet mellan de olika
varmeproduktionsalternativen forandras. Vilka produktionsalternativ & det som maste 6ka sin
varmeproduktion och ska dessa specifika utsl8ppsokningar belasta Véstra Eriksberg? Detta
synsdt kan innebara att utddpp i samband med fjarrvarmeforsorjning av Vastra Eriksberg kan
anses komma uteslutande fran till exempel naturgasforbranning. Bostadsomradet skulle da
belastas med helt andra utsl 8ppsnivaer.

| dagdaget lever inte fjarrvarmen i Goteborg upp till de &agande som N:a Alvstranden
Utveckling har enligt ByggaBoDialogen. Detta kan dock |6sas genom att man duter avtal
med Goteborg Energi AB om att forsorja Vastra Eriksberg med fjarrvérme som producerats
fran fornybara kallor. En effekt av detta kan dock bli att ndgot annat bostadsomrade far en
storre andel fossilproducerad varme, vilket i sluténdan innebdr samma nettoutddpp for
Goteborg

Att spekulera i hur Goteborg Energi AB:s kombination av varmeproduktionsalternativ
kommer forandras fram till & 2025 &r intressant. Kommer andelen fornybar energi att oka, sa
att Goteborg Energi AB kan uppfylla ByggaBoDiaogens mal? |dag bygger Goteborg Energi
AB en ny kraftvarmeanldggning for naturgas, Ryaverket, vilken kommer att utgdra cirka
35 procent av den totala fjarrvarmeproduktionen i Géteborg. Anlaggningen kommer att géra
det mgjligt att fasa ut den procent olja som fortfarande finns kvar som reservkraft och det
kommer ocksa att vara mgjligt att ersétta den el som driver varmepumparna. Nér detta har
gjorts sa har Goteborg Energi AB fortfarande en mgjlig produktionstkning pa &tminstone
25 procent. Frégan &r vad dessa 25 procent ska ersitta? Ar det vérme frén avfall, biobrénsle
eller spillvarme som ska minska, och hur stor blir da nettoeffekten fér miljon i och runt
Goteborg? Utifran detta resonemang kommer det bli svart for Goteborg Energi AB att leva
upp till ByggaBoDialogens mal om att varmeenergin till storsta delen ska komma fran
fornybara energikéllor.

PELLETS/NG
Huvuddelen av den varmeenergi som produceras i denna systemlosning kan betraktas som

fornybar. Detta system & den 16sning som bidrar minst till véxthuseffekten, men har storst
paverkan pa de andra miljéhoten.

Aven om emissionsnivéerna for denna systemlésning generellt sett & hogre an for de andra
systemen & denna I6sning anda ett mojligt alternativ. Genom att investera i extra renings-
utrusning kan till exempel emissioner av kvaveoxider reduceras med upptill 90 procent vid
forbranning. Trots denna merkostnad skulle detta system anda vara det billigaste aternativet.
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Exakt vilka negativa konsekvenser de relativt hoga partikelutsldppen far & idag oklart och
behtver utredas vidare. Att det idag inte finns nagra andra storre utsdppskallor kring Vastra
Eriksberg talar for att de negativa konsekvenserna inte behover bli sa patagliga.

Tva starka skd till att véja denna systemlosning & att den uppfyller N:a Alvstranden
Utvecklings atagande enligt ByggaBoDialogen samtidigt som den har den lagsta
totalkostnaden. Aven om PELLETS/N G idag har den |&gsta totalkostnaden kan detta komma
att foréndrasi framtiden. Systemet & mest kandligt for forandringar av pelletspriset, vilket har
visat en uppatgaende trend de senaste &ren Denna trend kan forstérkas da alt fler véjer att
konverterartill pelletsanldggningar i omstallningen av energisystemet.

VARMEPUMPAR/NG

Systemldsningen med varmepumpar har néstan inga lokala utddpp i Goteborg, eftersom de
endast kommer ifran naturgasen som técker spetslasten. For den lokala situationen i Goteborg
kommer systemet darmed alltid vara det basta alternativet av de tre systemldsningarna.
VARMEPUMPAR/NG &r dven totalt sett den basta Iésningen for miljon, forutsatt att elen ar
svenskproducerad. Kommer elen istéllet fran kolkraft & [Gsningen den miljoméassigt samsta.

Betraktar man den vérmeenergi som man hdmtar i berg och vatten som férnybar uppfyller
denna l6sning &agandena enligt ByggaBoDial ogen oberoende av hur elen & producerad. Om
utgangspunkten istéllet & energi som krévs for att driva systemet & den enda mojligheten att
anvanda sig av miljomérkt el for att uppfylla dtagandena.

En annan aspekt som man maste ta stallning till om man Gvervager denna systemldsning &
om hogvardig energi som € ska anvandas till uppvarmning. El har manga olika
anvandningsomréden och att anvanda denna energiform till uppvarmning kan anses vara
resurssldseri. Den totala miljonyttan kan vara mycket storre vid en alternativ anvandning, till
exempel da kolkraftproducerad € i Europa kan erséttas med svenskproducerad €. Givetvis
finns samma majlighet for miljomaérkt el att ersdtta svenskproducerad €.

VARMEPUMPAR/NG har den hogsta totalkostnaden av ala system d& bergvarme anvands
som varmekélla. For att maximera den ekonomiska investeringen bor energibrunnen utnyttjas
under hela dess livdangd vilket gor systemet oflexibelt om forutséttningarna forandras i
framtiden. Kostnaden for vattenvarme &r 18gre, men eftersom inte madjligheterna att utnyttja
Goéta dv har utretts kan inte detta ses som nagot sjavklart alternativ utan maste undersokas
vidare. Den hoga kapitalkostnaden gor VARMEPUMPAR/NG mindre kansligt ®r rorliga
kostnader. Det & istéllet forandringar av kalkylranta och avskrivningstid som far storst
paverkan pa total kostnaden.

Ett syfte med rapporten var att hitta ett langsiktigt hallbart varmeproduktionssystem, som
levde upp till dtagandena N:a Alvstranden Utveckling har enligt ByggaBoDialogen. Under
arbetets gang har det visat sig att ett langsiktigt halbart varmeproduktionssystem inte
nodvandigtvis & synonymt med de md som ByggaBoDialogen har. Exempelvis &r
PELLETSING det system som entydigt lever upp till malen, men som ocksa har de generellt
hogsta utdappsnivéerna. Ett annat exempel & att VARMEPUMPAR/NG forsedd med
kolkraftproducerad el kan anses leva upp till mélen medan FIARRVARME, som bland annat
tar tillvara pa spillvéarme, g lever upp till maen. Detta sagt utan att réttfardiga de nollutsl&pp
som Goteborg Energi AB anser att spillvarme har idag
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12 Slutsatser

Resultaten i rapporten och den efterfoljande diskussionen visar att Nollenergihus, bade ur ett
ekonomiskt och miljomassigt perspektiv, & det béttre aternativet for Vastra Eriksberg.
Vidare har det, i likhet med tidigare studier, framkommit att den storsta miljopaverkan
kommer frén varmeproduk tion och att det darmed |6nar sig att bygga mer vélisolerade hus.

Valet av varmeproduktionssystem for Véastra Eriksberg kommer troligtvis inte ha nagon storre
betydelse for den totala miljosituationen i Géteborg, men valet har anda en betydelsei arbetet
mot ett mer hallbart energisystem

Enligt ByggaBoDialogen kan ala systemldsningarna ses som ténkbara aternativ for Vastra
Eriksberg. Vilket system som & mest l[ampligt beror pa vilka villkor och bedémningsgrunder
som anvands som utgangspunkt. Ar kostnaderna den viktigaste parametern pekar det mot
systemlosningen PELLETS/NG. Star daremot miljon i fokus & VARMEPUMPARING att
foredra, forutsatt att elen & miljomarkt eller svenskproducerad. FIARRVARME kan ses som
en medelvag, men uppfyller idag inte dtaganden enligt ByggaBoDialogen. Den Gvergripande
dlutsatsen & darmed att valet av varmeproduktionssystem inte & gélvklart, utan & vadigt

villkorsstyrt.
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Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus

Mangder
Vaggar
Standardhus
Variabler Cellplast Putsskiva 80 mm
Mineralull 145 mm
Stalregelverk 145 mm
Nollenergihus
Variabler Cellplast Putsskiva 200 mm
Mineralull 195 mm
Stalregelverk 195 mm
Total vaggarea/hus'®’: 2 220 nf vagg
Bruttoarea/hus'®: 4200 nf BRA
- Véaggarea/nf BRA: 0,5286 nt vagg/nt BRA
Cellplast Putsskiva
Standardhus: 0,08 n cellplast/nf vagg * 0,5286 nf vagg/nt BRA = 0,04 m® cellplast/m? BRA
Nollenergihus: 0,20 nt cellplast/nt vagg * 0,5286 nf vagg/nf BRA = 0,11 m® cellplast/m? BRA
Mineralull
Standardhus: 0,145 nt mineralull/nf vagg * 0,5286 nf vagg/nf BRA = 0,08 m*> mineralull/n? BRA
Nollenergihus: 0,195 n* mineralull/nf vagg * 0,5286 nf vagg/nt BRA = 0,10 m® mineralull/n? BRA
Sélregelverk
145 mm stélregel, 1 mm tjocklek®: 2,09 kg/m stélregel
195 mm stélregel, 1 mm tjocklek*: 2,49 kg/m stélregel

| ett av huset som N:a Alvstranden Utveckling bygger idag (Hoghuset) anvands en cc450 stélregel-
konstruktion'®*. Denna konstruktion innebér cirka 2,22 m stélregel/nf vagg'®2.

Densiteten ar*®®: 7 800 kg/n? stél

Ovanstéende data ger:
Standardhus: (2,09 kg/m stalregel* 2,22 m stélregel/nf végg)/7 800 kg/nt stél = 5,95* 10 m? stél/nf vagg
Nollenergihus: (2,49 kg/m st8lregel* 2,22 m stalregel/nf végg)/7 800 kg/n stél = 7,09*10* m® stél/nf vagg

Vilket omraknat till n? BRA blir:
Standardhus: 5,95*10™ n?® stél/nf vagg * 0,5286 nf vagg/n? BRA = 3,1*10% m® stal/m? BRA
Nollenergihus: 7,09¢10* m® stél/nf vagg * 0,5286 nf vagg/nf BRA = 3,7*10% m® stdl/m’* BRA

187 Ett genomsnitt utifran hustyperna presenterade i Andersson et. al. 2005
188 Andersson et. al. 2005

189 Europrofil 2005

190 bid,

191 Holmstrém 2005

192 Gehrman 2005

193 Europrofil 2001



Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus

Ventilationssystem

Den storsta material skillnaden mellan ett F- och ett FTX -system & mangden material i kanalsystemet. Kanalerna
bestér av kallvalsad stélplat*®*. Lindabs entreprenor raknar med 20 nf, 0,50 mm tjock, stélpldt for 85 nf BRA
for ett centralbaserat Fsystem. Materialdtgangen av stal for ett centraltbaserat FTX-system uppskattas till 2,2
génger mer. 1%

Ovanstaende uppgifter ger foljande:

Standar dhus, F-system: 20 nf stél*5,0*10* m stél /85 nf, BRA = 1,2*10* m® st&l/m?, BRA
Nollenergihus, FTX-system: ~ 2,2¢1,2*10“ n?® stél/nf, BRA = 2,6¥10% m® std8l/m?, BRA
Radiatorer

Radiatorerna bestér till stérsta delen av kallvalsad stélpldt. Med en toppeffekt p& ca 20 W/nf BRA och en
genomsnittlig rumstorlek p& 15 nf kan man anvanda sig av Thermopanels modell TP 11-509. Denna radiator har
en vikt pd 13 kg.'% Densiteten antas vara densamma som for stalreglarna, 7 800 kg/nt, se ovan.

Utifran ovanstaende data:
Standardhus: (13 kg stél/15 nf BRA)/7 800 kg/n? stél = 1,1*10* m® st&l/m® BRA
Nollenergihus: -

Kopparror anvands som ledningssystem och man kan rékna med cirka 5 m ror per radiator. Kopparrér med
diameter 15 mm vager 0,4 kg/m. *°” Densiteten for koppar & 8 960 kg/nt 1%,

Utifran ovanstéende data:
Standardhus: ((5 m kopparror*0,4 kg/m)/15 nf BRA)/8 960 kg/nt koppar =  1,5* 10° m® koppar/m? BRA

Nollenergihus:

194 A ndersson 2005

izz Svensson 2005
Skeppés 2005

197 | bid.

198 Bjork 1994



Bilagal

Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus

L uftemissioner

Ingaende L Cl-data
Tabell 1 LCI-datafér cellplast'®®

Utslapp till 1uft,

cellplast g/kgisolering
Koldioxid 2600
Kvéaveoxider 5
Ammoniak < 0,001
Stoft 091
Kolmonoxid 3.9
Svaveldioxid 72
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan 041
Metan e

Tabell 2 LCI-datafor mineralul P

Utdslapp till luft,

mineralull gkgisolering
Koldioxid 580-710 (645)
Kolvéten inkl. metan 3,7-4,9 (4,3)
Kvéaveoxider 3,7
Ammoniak 2,7-4,7 (3,7)
Stoft 1,419 (1,7)
Kolmonoxid 11
Svaveldioxid 0,8
Flyktiga organiska

kolvaten exkl. metan 0,1

Tabell 3 LCl-datafor kallvalsat st&?°*

Utslapp till 1uft,

kallvalsat & g/kg std
Koldioxid 23157
Kvéaveoxider 33
Ammoniak Ej uppgifter
Partiklar 1,7
Kolmonoxid 32,7
Svaveldioxid 2,8
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan 0,1
Metan 0,7
199 Boustead 2005

200 Er|andsson 1998

(..) markerar det genomsnitt som anvéndsi de vidare berékningarna

201 | nternational Iron and Steel Institute 2002



Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus
Tabell 4 LCI-datafér koppar®

Utslapp till 1uft,

Koppar o/kg koppar
Koldioxid 746
Kolvéten inkl. metan 1,2
Kvaveoxider 8,3
Ammoniak Ej uppgifter
Partiklar 1,0
Kolmonoxid 18
Svaveldioxid 16,5
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan Ej uppgifter

Utifrén ovanstéende L Cl-data och materialmangder kan luftutslappen for hustyperna réknas fram.

Vaggar

Cellplast

Densitet?®: 17 kg/n?

Standardhus: 0,04 nt cellplast/nf BRA
Nollenergihus: 0,11 nt cellplast/nf BRA

Tabell 5 L uftemissioner relateradetill méngden cellplast for Standard- och Nollenergihus

g o/ eeliplas | SEEEERS N oA
Koldioxid 44 200 1768 4 862
Kvéaveoxider 85 34 9,6
Ammoniak 0 0,0 0,0
Stoft 15,5 0,6 1,7
Kolmonoxid 66,3 2,7 7,3
Svaveldioxid 122,4 49 135
Flyktiga organiska

kolvéaten exkl. metan 7,0 0,3 0,8
Metan 544 21,8 60,0

202) indahl et al. 2002
203 M oghadam 2005



Bilagal

Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus
Mineralull

Densite?®: 15 kg/n?

Standardhus: 0,08 n? mineralull/nf BRA

Nollenergihus: 0,10 n mineralull/nf BRA

Tabell 6 Luftemissioner relaterade till méngden mineralull for Standard- och Nollenergihus

mineraull 9/ mineaul | SRS N oA
Koldioxid 9675 774 968
Kolvéten inkl. metan 64,5 52 6,5
Kvéaveoxider 55,5 4,4 5,6
Ammoniak 55,5 4,4 5,6
Stoft 255 2,0 2,6
Kolmonoxid 16,5 1,3 17
Svaveldioxid 12 1,0 1,2
Flyktiga organiska

kolvéaten exkl. metan 15 0,12 0,15
Stalreglar

Densite?®: 7 800 kg/n?
Standardhus:  3,1*10“ n® stal/nf BRA
Nollenergihus: 3,7*10“ nt* stél/nf BRA

Tabell 7 Luftemissioner relaterade till mangden st i stalregelverket for Standard- och Nollenergihus

Utslapp till luft, g/n? stél Standardhus, Nollenergihus,
kallvalsat stal g/nf BRA g/nf BRA
Koldioxid 18 062 460 5599 6 683
Kvaveoxider 25740 8,0 9,5
Ammoniak - - -
Partiklar 13 260 4,1 49
Kolmonoxid 255 060 79 A
Svaveldioxid 21 840 6,8 8,1
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan 780 0,24 0,29
Metan 5460 1,7 2,0
294 partheen 2005

205 Eyroprofil 2001



Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus

Ventilationssystem
Stél, ventilationskanaler
Densitet?®: 7 800 kg/n? (stdl)

Standardhus, F-system: 1,2¢10* n? stél/nf, BRA
Nollenergihus, FTX -system: ~ 2,6*10“ n?’ stél/nf, BRA

Tabell 8 Luftemissioner relaterade till mangden stél i ventilationssystemet for Standard- och Nollenergihus

Utslapp till 1uft, g/n? stél Standardhus, Nollenergihus,
kallvalsat stal g/nf BRA g/nf BRA
Koldioxid 18 062 460 2 167 4 696
Kvéaveoxider 25740 31 6,7
Ammoniak - - -
Partiklar 13 260 1,6 34
Kolmonoxid 255 060 31 66
Svaveldioxid 21840 2,6 5,7
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan 780 0,09 0,20
Metan 5 460 0,66 14
Radiator system

Stal, radiatorer

Densitet?*’: 7 800 kg/n? (stdl)

Standardhus: 1,1¥10* n? stél/nf, BRA

Nollenergihus: -

Tabell 9 Luftemissioner relaterade till méngden stél i radiatorsystemet for Standard- och Nollenergihus

allvaoat sl gnfsd | SR gt eRA
Koldioxid 18 062 460 1987 0
Kvéaveoxider 25740 2,8 0
Ammoniak - - 0
Partiklar 13260 15 0
Kolmonoxid 255 060 28 0
Svaveldioxid 21840 2,4 0
Flyktiga organiska

Kolvéaten exl. metan 780 0,09 0
Metan 5460 0,60 0

208 Eyroprofil 2001
27 |pid.
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Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus

Kopparror
Densitet?’®: 8 960 kg/n? (koppar)
Standardhus: 1,5¥10° n?* koppar/nf BRA

Nollenergihus: -

Tabell 10 Luftemissioner relaterade till mangden koppar i radiator systemet for Standard- och Nollenergihus

tJ;;I s:rp till luft, g/n? koppar S;E/mn%aéd;p\us’ N(;I/I r;e:geégl.]:;gus,
Koldioxid 6 684 160 100 0
Kolvéten inkl. metan 10752 0,2 0
Kvéaveoxider 74 368 1,1 0
Ammoniak - - 0
Partiklar 8 960 0,1 0
Kolmonoxid 16128 0,2 0
Svaveldioxid 147 840 2,2 0
Flyktiga organiska

kolvéten exkl. metan - - 0

208 Bjsrk 1994
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Bilagal
Materialskillnader mellan Standard- och Nollenergihus
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Bilaga 2
Effektberakningar for Vastra Eriksberg beroende av sammanlagringseffekter for tappvarmvatten

Sammanl agringseffekterna beraknas genom att forst bestamma det sannolika flodet, Ekvation 12°°, och sedan
beraknas vilken effekt som kravs for att hoja vattentemperaturen ett visst antal grader, Ekvation 22°.

Ekvation1  q=qm+ O(n* Qm—q) + A*(( O* qm"0,5)* ((n*Qm—am"0,5)

q= dimensionerande fléde for n lagenheter [1/9]
n= antal lagenheter
am= 0,15 sammanlagrat fléde per 1&genhet [I/5]
= 0,2 summa maximalt fléde per |agenhet [I/5]
= 0,015 sannolikhet for dverskridande av qm
= 21 sannolikhet for dverskridande av q

Ekvation 2 P=c,*q*?T

P= effekt

Cp= 4,18 specifik varmekapacitet for vatten [kJ/kg* K)]

q= frén ekv. 5 dimensionerande fléde for n lagenheter [I/s, kg/s]

?2T = 45 temperaturhdjning av tappvarmvatten i produktionsanlaggning [K]

299 syenska Fjarrvarmeféreningen 2001
210 Bjork 1994
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Bilaga 3
Luftemissioner for varmeproduktionssystem

Kvantitativa luftemissioner

| Tabell 1 presenteras de faktiska luftemissionerna for mojliga varmeproduktionsalternativ. For grunddata angdende
pellets och naturgas, se Tabell 2. Grunddata fér elproduktion presenteras i Tabell 4 och 5. For grunddata rérande
fijarrvérme, se Tabell 10 och 11.

Tabell 1 Faktiska luftemissioner per producerad kWhyzme

Luftemissioner, Pellets | Naturgas | Varmepump, | Varmepump, | Farrvarme Fjarrvarme

mg/kWhysrme Sverigemix kolkraft Goteborg Sverige (ref)
Koldioxid 5171 | 255388 14 659 256 909 62 551 136 130
Dikvéaveoxid 25 3 0 4 7 14
Metan 93 51 81 3001 13 247
Kvéveoxider 508 127 23 117 156 320
Svaveldioxid 172 14 25 191 93 238
Ammoniak 12 0 0 7 4 5
Supemae | e » : s v w
Kolmonoxid 263 42 26 111 51 9%
Partiklar 75 1 7 84 8 47

Tabell 2 Grunddata, luftemissioner, mg/M Jynse, frén pellets och naturgas vid varmeproduktion®* 242

Luftemissioner, Pellets | Naturgas
rrg/MJbrans!e

Koldioxid 1221 60300
Dikvaveoxid 6 1
Metan 22 12
Kvéaveoxider 120 30
Svaveldioxid 41 3
Ammoniak 3 0
Flyktiga organiska 10 4
kolvaten exkl. metan

Kolmonoxid 62 10
Parti k| ar213 214 215216 18 O

Tabell 30mvandlingsfaktor, verkningsgrad och varmefaktor for varmeproduktionssystem fér pellets, naturgas och varmepumpar

Omvandling mg/MJ till mg/kwh 3,6
Ver kningsgrad/var mefaktor:

Pellets™’ 85 %
Naturgas®® 85%
Varmepump 3

211 yppenberg et. al. 2001
212 gtripple 2005

213 Yppenberg et. al. 2001
214 Stripple 2005

215 Naturvérdsverket 2005
218 Forsgren 2004

217 Stripple 2005

218 | pid.
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Bilaga 3
Luftemissioner for varmeproduktionssystem

Tabell 13 Verkningsgrad och varmefaktor for olika brandens varmeproduktionssystem, samt andelen av respektive brande i fjarrvérme
produktion fér Goteborg respektive for Sverige?? 220 23

Bransle Verkningsgrad, % | Andel, %, Andel, %,
Goteborg 2004 | Sverige 2003
Olja 91 1 10
Kol 89 6
Skogsbranslen 91 13 29
Tallbecksolja 91 3
Avfal 83 25 10
Industriell spillvéarme 42 8
Elenergi till elpannor 100
Produktion frén Varmepumpar 3007 4 10
Torv 85 6
Naturgas inkl hetvattenprod. 9 15 17

#varmefaktor 3

249 yYppenberg et. al. 2001
50 Goteborg Energi AB 2005
251 \Warn 2005

VI



Bilaga 3
Luftemissioner for varmeproduktionssystem

Referenser
Statens Energimyndighet. Energilaget 2004. Rapport ET 17:2004. Eskilstuna, Statens Energimyndighet, 2004

Forsgren, A. Lathund Forbranning — miljo Begrepp — sorter —omvandlingar. Stockholm, Naturvardsverket, 2004.
ISBN 91-620-4438-9

Goteborg Energi AB. Arsredovisning med miljéredovisning 2004, Goteborg Energi AB, 2005

Naturvardsverket. Forbranningsanl aggningar for energiproduktion inklusive rokgaskondensering (utom
avfallsforbranning). Stockholm, Naturvardsverket, 2005. ISBN 91-620-8196-9

Renova, Miljérapport Savenas 2004. Goteborg, Renova AB
Stripple, H. Forskare, IVL. Telefon- och mailkontakt, juni - oktober 2005

Uppenberg, S. et. a. Miljofaktaboken for branslen. Del 2. Bakgrundsinformation och tekniskbilaga. Rapport B
1334-2B. Stockholm, 1VL, 2001

Waérn, L. Informator, Svensk Fjarrvarme. Telefonkontakt, juli 2005

VIl



€07

00'0

€0'T

ToE

gsd0C
S

0
00S

awenlel) ow
e(ddoypp.ia

dl0S

0S‘0

0S'0

000

000

0T
06

00S ¢68

005¢€08

0005¢68

0¢

prepuels

aweAeH

0s‘0

0S'0

000

000

0T
06

005¢8¢E

00scrv €

0005¢8€

(074

IION

aweAeH

6€0

9z'o

1200

110

0T
06

00S 268

005¢E08

0005¢68

vov.8

0¢

000 006 0T
prepuels
§¢

USJeA
‘dwndawi.rep

9€'0

9z'o

T20'0

800
0T

06

005¢28¢

00Scvv e

00056¢8¢€

€/888¢

0c

S

0
000009€
IION

8L'0

123122\
‘dwndawrep

590

9z'o

L/0'0

1€0
(0]

06

005268

005¢E08
0005¢68
0TC 66V ¢

0¢

S

000006 8
000 00S €
prepueis
x4

Bieq
‘dundawiren

S00Z 99S .,
G00Z OWRUURT .,

BYBIpuAWBleu suatess .,

epseseued pULI0LSS ,

2 oo a:efiue}|0s i T 10} BRYB!| lowsuo INpo.dswLIEA Yoo SeUISoY Ugl) 201N SWLIRACS JQ)eURPRURDY |
euuedAIBSa.l Yoo -Befs Bds apeq wos keefuny wos euuedsebinieu Us eepnpiul

¥5'0

9z'o

/S0'0

€20
0T

06

005¢8¢E

00Scvv €
0005¢8 €
G96 682

(074

S

000008 ¢
000 006 0T
IION

8L'0

Biaq
‘dundaw.e

190

850

0005¢68

0005¢68

0T6 00E

0C

S

0
0000S.L€
prepueis

9-€

sebneN

290

850

¥00'0

¥0'0

00T

000G¢8¢€

0005¢8¢€

G817 09T

0c

S

0
000000¢
IION

&1

sebineN

Ze'0

¥2Z'o

£00'0

100

0T
06

005268

005¢E08

0005268

896 €55

ST

S

0
0000S. S
prepueis

€1

oPllRd

9e'0

¥2'0

1100

0T'0

0T
06

00S¢8¢

00Scvv €

0005¢8€

8¢ 19€

ST

S

0
0000S.€
IION

T-50

oPIPd

SwEAY AN/ TS ‘stiadfero L

RN AN/ SIS
‘P BURIq peusoy 611y

RN AN/ SIS
‘leysepun Yoo Jua

SR YANI/ DTS
‘peurso feide

% ‘1Bejddo
% ‘sepeg

UM
“1se|ddo) ‘uomynpoudibieul

MM
‘sepeq ‘uoipnpoidibieug

Te/uA ‘royeqiBieul
B3S f UspoliplinuLe
PRl Jopeulsoy eseH

262 ‘PISBUILALDEAY

% "eelley

YIS ‘aprensay

M3S BuleiseAuIpunI
dAsnH

M DRYI

Buubbe|uy

ATIRUIS) ESUO INPOICEULIEA B 1[0 JQ) BPeulsoy T [Pae L

Jopeusoy
yebe|ig



Bilaga4
K ostnader
Tabell 2 Drift och underhélskostnader®®®, andel av grundinvesteringen

Pellets Naturgas Vamepump Féarrvarme

Grundinvestering, SEK 719000 835000 1392000 325000
Restvarde, SEK 0 0 0 0
Kalkylranta, % 5 5 5 5
Avskrivningstid, & 15 20 20 20
Fasta kostnader beraknad med

annuitetmetoden, SEK/Ar 69 270 67 003 111698 26 079
Drift- och underhallskostnader,

SEK/3r 7200 6300 27 800 1000
Drift- och underhdllskostnader,

procent av fasta kostnader 10 9 25 4

De fasta kostnaderna har beraknats enligt annuitetsmetoden med foljande formel*®®;

& rundinvestering - & Restvarde S Kalkylrént a g
§G §(1+ Ka]kylranta)avskrivnirgs!id %1_ (1+ Ka'kyll'ant a)-avskrivnirgs!idjﬂ

255 gtatens Energimyndighet
2%% Yard 2001
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Bilaga4
K ostnader

Referenser
Lennermo, G. Civ. Ing./Energikonsult, Energianalys AB. Telefon och mailkontakt, juni 2005

SCB. Energipriser pa naturgas och el. Inhamtat pa Internet, http://www.sch.se/templ ates/Product 24716.asp,
2005-10-18

Statens Energimyndighet. Varme i Sverige 2004 - en uppfdéljning av varmemarknader na med fokus pa fjarrvarme.
Eskilstuna, Statens Energimyndighet

Yard, S. Kalkyler for investeringar och verksamheter 2:a upplagan. Lund, Studentlitteratur, 2001.
ISBN 91-44-01057-5



Bilaga5
Aterbetalningstid

Att bygga Nollenergihus framfor Standardhus innebér att mer byggnadsmaterial krévs, detta material ger upphov till
en 6kad miljopaverkan, Tabell 1. Samtidigt innebar Nollenergihuset att ingen varmeenergi atgar for uppvarmning.
Dock tillkommer extra elenergi till det mer avancerade ventilationssystemet, FTX. | Tabell 2 presenteras data 6ver
energibehovet for de bada hustyperna.

Tabell 1 Visar hur luftemissionerna okar da Nollenergihus byggsi stéllet for Standardhus

Luftemissioner, mg/nf BRA

Koldioxid 4 814 000
Metan 39740
Kvéveoxider® 8 600
Svaveldioxid 8 600
Ammoniak 1200
NMVOC® 590
Kolmonoxid 26 800
Partiklar 2700

2 Utsl 3pp av dikviveoxid & inrsknade
Flyktiga organiska kolvéten exklusive metan

Tabell 2 Energibehov for Standardhus respektive for Nollenergihus

Standardhus,
kWh/n? BRA, &

Nollenergihus,
kWh/nf BRA, &

Extra elbehov for
FTX-system jamfort
med Fsystem?’,
kWh/nt BRA, &

70

30

8,5

257 gyensson 2005



Bilaga5

Aterbetalningstid

For de faktiska luftemissionerna, per producerad kWhysme, Se Bilaga 3 Tabell 1. | Tabell 3 och 4 ges skillnaden i
luftemissioner frén varmeproduktionssystemen beroende pa om Nollenergihus eller Standardhus byggs. For att visa

p& betydelsen av den extra elenergi som behdvs till FTX-systemet redovisas bade data dar hansyn &r tagen till det
extra elbehovet och data dér den extra elen e beaktats.

Tabell 3 Visar skillnaden av |uftemissioner, ddhénsyn tastill det extraelbehovet

Luftemissioner, Pellets Naturgas Varmepump, Fjarrvarme
mg/nt BRA, &r Sverigemix Goteborg

Koldioxid X 9841 720 212 558 2128 212
Dikvéaveoxid 977 89 7 269
Metan 1 656 X 1178 X
Kvaveoxider 19749 4502 330 5 655
Svaveldioxid 6234 X 367 3070
Ammoniak 470 X 6 165
NMVOC? 1612 528 47 579
Kolmonoxid 9848 1038 373 1380
Partiklar 2810 X 97 166

X innebér en faktisk 6kning av luftemissioner da Nollenergihus byggs
@ Flyktiga organiska kol véten exklusive metan

Tabell 4 Visar skillnaden av Iuftemissioner, d& hansyn g tastill det extra elbehovet

Luftemissioner, Pellets Naturgas Varmepump, Fjarrvéarme
mg/nf BRA, &r Sverigemix Goteborg
Koldioxid 206 852 10 215 529 586 368 2502 021
Dikvéaveoxid 989 101 19 281
Metan 3727 2050 3249 526
Kvéaveoxider 20329 5 082 910 6 235
Svaveldioxid 6 878 559 1011 3714
Ammoniak 481 0 17 176
NMVOC? 1694 610 129 661
Kolmonoxid 10504 1694 1029 2 036
Partiklar 2982 56 269 337

2 Flyktiga organiska kolvéten exklusive metan



Bilaga5
Aterbetalningstid
Aterbetal ningstiden beréknas genom att dividera de dkade luftemissionerna frén husen med skillnaden mellan

|uftemissionerna fran varmeproduktionen. | Tabell 5 har hansyn tagits till det 6kade elbehovet i och med att ett FTX-
system installeras. | Tabell 6 tasingen hansyn till det 6kade elbehovet.

Tabell 5Aterbetalningstid d& hénsyn & tagen till extraelbehov, FTX-system

Pellets | Naturgas | Varmepump | Féarrvarme
Sverigemix Goteborg

Koldioxid X 0 23 2
Metan 24 X A4 X
Kvéaveoxider® 0 2 26 2
Svaveldioxid 1 X 23 3
Ammoniak 3 X 194 7
NMVOC® 0 1 13 1
Kolmonoxid 3 26 72 19
Partiklar 1 X 28 16

2 Dikvaveoxidutddpp inrdknade
® Flyktiga organiska kolvéten exklusive metan
X betyder att det faktiska utsl&ppet frn Nollenergihus &r storre och siledes aldrig &terbetalar sig

Tabell 6 Aterbetalningstid 08 hénsyn g & tagen till det extra elbehovet, FTX-system

Pellets | Naturgas | Varmepump Fjarrvarme
Sverigemix Goteborg

Koldioxid 23 0 8 2
Metan 11 19 12 76
Kvaveoxider® 0 2 9
Svaveldioxid 1 15 9
Ammoniak 2 Y 70
NMVOC 0 1 5 1
Kolmonoxid 3 16 26 13
Partiklar 1 48 10 8

2 Dikvaveoxidutd gpp inrdknade
P Flyktiga organiska kolvéten exklusive metan
Y betyder att naturgasemissionernaav ammoniak &r noll



Bilaga5
Aterbetalningstid

Referenser
Svensson, B. Teknisk chef, IV Produkt AB. Telefonkontakt, oktober 2005
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Bilaga 6
Systemldsningar och dess bidrag till miljohoten

Referenser
Boverket. Boverkets arsrapport Bygga-Bo-Dialogen 2004. K arlskrona, Boverkets Publikationsservice, 2004





