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Forord

"Radet for genanvendelse og mindre forurenende teknologi" har bevilget
midler til et hovedprojekt med titlen: "Livscyklusomkostninger for
produkter”.

Denne rapport er en afrapportering af et af delprojekterne under hovedpro-
jektet,

Projektet er udfart som et samarbejdsprojekt mellem COWIlconsult og
Instituttet for Produktudvikling, Danmarks Tekniske Hgjskole.

Projektet har i hele projektperioden veret fulgt af en styregruppe med
felgende sammensztning (pt):

Seren Kristoffersen (formand) og Jorgen Skov, Miljestyrelsen
Per Lunde Jensen, Direktoratet for Arbejdstilsynet

Elly Kjems Hove, Dansk Industri

Ib Maltesen, Landsorganisationen 1 Danmark

Susanne Mgller, Dansk Teknologisk Institut

Lene Christensen, Novo Nordisk

Mette Lis Andersen og Ulrik Winge, DSB

Peter Bach, Energistyrelsen

Leo Alting, Jorgen Jorgensen og Morten Als Pedersen, Instituttet for Pro-
duktudvikling, DTH

Henrik Ka®rgaard og Lisbet Seedorff, COWIconsult

Der skal her rettes en tak til styringsgruppens medlemmer for godt sam-
arbejde, rdd og vejledning.

Desuden en tak til Anders Brinck Larsen fra Novo Nordisk, Ulrik Winge
DSB, Flemming Meller Pedersen, Rikke Nedermark mfl. B&O og Anton

Sprensen, KEW.
December 1993






Sammendrag

Denne rapport beskriver de erfaringer, som blev indsamlet under
afprevningen af en tidligere udviklet metode og manual til opgerelse af
livscyklusomkostninger (LCO) for produkter.

LCO-konceptet indeholder 2 traditionelt adskilte szt af gkonomiske
systemer, som gennem den omtalte metode seges kombineret/sammen-
stillet, med det formal at forbedre det grundlag hvorpa beslutninger, som
har konsekvenser i begge de skonomiske domaner, traffes.

Domeene 1: Aktaromkostninger

Denne del af LCO dakker de reelt oplevede eller potentielle omkostninger
for de personer/virksomheder, som har direkte relationer til det betragtede
produkts livscyklus. Denne gruppe personer/virksomheder, her kaldet
akterer, indeholder f.eks. rdmaterialeproducenter, udvikler, producenter,
distributarer, brugere, reparaterer, bortskaffere. Herudover inkluderes i
gruppen af akteorer personer/virksomheder, som har indirekte relationer.
Det er f.eks. den som driver rensningsanlagget, som mod betaling
modtager spildevand fra f.eks. producenten.

Domeene 2: Eksternalitetsomkostninger

Denne del at LCO dakker de omkostninger eller tab, som paferes andre
end akterer, dvs. f.eks. omkringboende (naboer til virksomheden),
forskellige kasser hos det offentlige (kommune, amt, stat), alle
enkeltpersoner, kommende generationer, etc.

Det mi p4 baggrund af de 4 caseopgerelser konkluderes, at der tilbagestir
en stor afklarende arbejdsopgave, inden de 2 s®t af gkonomiske domaner
kan integreres fuldt ud. Man kan med rette stille spargsmalstegn ved,
hvorvidt en sddan total-integration nogensinde bliver mulig - endsige
enskeligt.

Dette betyder dog ikke, at grensefladen mellem de 2 systemer er uinteres-
sant, ferend denne afklaring er foretaget - tvartimod. I en rekke tilfzlde
vil det allerede i dag vare muligt at identificere omkastningselementer
blandt eksternalitetsomkostninger, som er interessante i en beslutnings-
situation, eftersom det mi forventes, at de indenfor en overskuelig fremtid
bliver “internaliseret”, f.eks. gennem afgifter.

Herudover m det konkluderes, at der vil vare et stort potentiale i at
zndre den nuvarende praksis hos virksomhederne mht. at opgere egne
miljeomkostninger i virksomhederne. Traditionelt handteres de
omkostningselementer, som betragtes i dette projekt, som passive - dvs.
ikke som en direkte konsekvens af det som udleser omkostningen. Det ma
forventes, at alene en synliggorelse af disse - ikke ubetydelige
omkostninger - vil betyde en @&ndret praksis.



Der kan identificeres 2 interessante arbejdsomrader, som ber opdyrkes for
en fortsat opbledning af grenserne mellem de 2 domaner:

Analyse af aktarsiden med henblik pé at muliggore inddragelsen af
eksternaliteter i beslutningsgrundlaget.

Dette indebarer, at den gkonomiske praksis, der eksisterer i virksom-
hederne, som i denne situation er beslutningstagerne, skal gennemgés, og
tilpasses til f.eks. at omfatte hele livscyklus og at opgere egne
miljeomkostninger,

Analyse af mulighederne for prissetning af eksternaliteter pa et mere
aggregeret niveau.

Et hensigtsmassigt udgangspunkt at tage, kunne vare i den branchemas-
sige opgerelse, der er foretaget i en parallel fase 1 projektet.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Mulighederne for at opgere livscyklusomkostninger (fremover forkortet
LCO) er afprovet i et forprojekt udfert i 1992 /1/.

Forprojektet viste, at det er muligt at opstille et koncept for livscyklus-
omkostninger, der omfatter en ensartet og systematisk opgerelse af bide
ressourceforbrug, milje og arbejdsmilje i alle faser af et produkts livs-
cyklus.

Med baggrund i forprojektet har "Radet for genanvendelse og mindre
forurenende teknologi” bevilget midler til et hovedprojekt om LCO for
produkter.

Det overordnede formél med hovedprojektet er med baggrund i konkrete
LCO-opgerelser at videreudvikle og forbedre den opgerelsesmetode og de
beregningsprocedurer, som biev udviklet som en de} af forprojektet, og
som er beskrevet i /7/,

Hovedprojektet er opdelt i en rakke delprojekter:
1 LCO for produkter - casestudier

2 LCO for brancher

3 Priss®tning af eksternaliteter

4 Implementeringsgrundlag

I denne rapport beskrives delprojekt 1 LCO for produkter - casestudier.
Heri er resultater fra de evrige delprojekter i videst muligt omfang sagt
anvendt.

1.2 Formal

Formilet med delprojektet er at afpreve, hvor langt det i praksis er muligt
at anvende den udviklede metode til opgerelse af livscyklusomkostninger
relateret til et produkt samt at anvende erfaringerne til opstilling af
operationelle redskaber eller retningslinier for indsamling af data,
opgerelse af LCO samt implementering af LCO-konceptet i forskellige
sammenhange i industrielle virksomheder. Dette arbejde og de erfaringer,
som kan drages heraf, skal bla. danne udgangspunkt for en fokusering af
den resterende del af projektet.

1.3 Omfang

Der blev udvalgt 4 virksomheder til deltagelse i afprevningen. Disse blev
ndvalgt pa baggrund af flere kriterier. Dels mitte det imadeses, at de
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deltagende virksomheder ville komme til at bruge en del ressourcer pa
deltagelse, og der blev derfor primart sigtet pa virksomheder af en vis
starrelse, og virksomheder, hvorom det pa forhand métte forventes, at de
havde en egen interesse i at deltage. Videre gnskedes det at de udvalgte
virksomheder repraesenterede en vis bredde mht. brancher, og endelig blev
der stilet mod at dzkke et vist spektrum af produktkompleksitet - fra
forholdsvist homogene til mere komplekse, sammensatte produkter.

Der er udarbejdet LCO opgerelser pa folgende 4 udvalgte forskellige
produkter:

e 1 m’organisk slam fra Novo Nordisk produktionsanieg i
Kalundborg

. DSBs nye S-tog

. et TV apparat

. en hgjtryksrenser til hobbybrug

For hvert produkt er der udarbejdet en intern arbejdsrapport /2/, 73/, /4]

og /5/, der naje felger LCO-opgerelsesmetoden mht. afgrensning, data-
indsamling, klassificering, konvertering og opgerelse af LCO.



1.4 Referencer til kapitel 1

1/

12/

13/

14/

15/

16/

17/

COWIconsult/IPU: Produkters Livscyklusomkostninger- Forstudie.
Arbejdsrapport nr. 2, Miljestyrelsen, 1993.

Balder, Christian: LCO-opgerelse for Novoslam, casestudie.
Intern arbejdsrapport ,COWIconsult/IPU 1993.

Balder, Christian: LCO-opgearelse for DSBs nye S-tog, casestudie.
Intern arbejdsrapport, COWIconsult/IPU 1993.

Pedersen, Morten Als; Jensen, Asger Hundkjer: LCO-opgerelse for
B&O 28" farve TV, casestudie.
Intern arbejdsrapport, COWIconsult/IPU, 1993.

Pedersen, Morten Als: LCO-opgerelse for KEW hgjtryksrenser,
casestudie.
Intern arbejdsrapport, COWIconsult/IPU, 1993.

Serensen Michael Munk, Motsfelt Malene: Udkast til rapport om
priss&tning af eksternaliteter, COWIconsult/IPU, 1993.

COWIconsult/TPU: Produkters livscyklusomkostninger -
Metodebeskrivelse og manual. Internt arbejdsrapport, 1993,
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2 Erfaringer med opgerelse atf LCO

I dette afsnit beskrives erfaringer fra hver enkelt casestudie med henblik pa
at synliggere, anvendelsesmuligheder for LCO, samt for at opstille
forelgbige retningslinier for gennemferelse af LCO-opgerelser.

Afsnittet er inddelt efter trinene i opgerelsesmetoden. Til opgerelses-
metoden /7/ er der angivet en rekke hjelpeskemaer. Erfaringer omkring
brugen af disse og evt. forslag til &ndringer er ogs4 angivet. I kapitel 3
diskuteres de generelle konklusioner.

Formalet med disse casestudier var at vurdere, om livscyklusomkostninger
(LCO) kan anvendes i praksis. Livscyklusomkostningerne (LCO) for et
produkt er defineret som samtlige omkostninger der udlases - ikke
nadvendigvis atholdes - gennem hele produktets livscyklus fra
frembringelse af rimaterialerne til bortskaffelse af produktet efter endt
brug. I opgerelsen af LCO medtages forhold vedrarende ressourceforbrug,
milje og arbejdsmilje som i livscyklusvurderinger (LCA). Derudover
forseges disse forhold prissat samtidigt med at omkostninger til ravarer,
kapitalapparat og arbejdslen opgeres.

Sterstedelen af arbejdet med caseopgerelserne er udfert af COWI/IPU i
dialog med den pAgaldende virksomhed, som har forestiet
dataindsamlingen internt p4 virksomheden.

En central del af datafundamentet for en opgerelse af LCO er skonomiske
forhold pa virksomheden, som er behaftet med den strengeste
fortrolighed, og derfor normalt ikke udleveres til eksterne parter. I dette
projekt er der dog gjort en undtagelse, idet projektets parter har faet fuld
adgang til alle de nadvendige tal. Det har givet et godt erfaringsgrundlag,
men de pageldende tal kan naturligvis ikke offentliggeres. Denne rapport
indeholder primart en beskrivelse af de opsamlede erfaringer fra det
praktiske arbejde med den udviklede metode samt den udarbejdede
manual. Herudover beskrives erfaringer fra samarbejdet med
virksomhederne omkring etablering af det nadvendige datagrundlag.



2.1 NOVOslam

2.1.0 Sammenfatning

Produktionen af bl.a. enzymer og insulin foregar ved hjzlp af gerings-
teknik. Ved oprensning af geringsvasken adskilles produktet og bio-
massen. I livscyklusopgerelsen er det denne biomasse, kaldet slam, der
vurderes. Opgerelsen tager udgangspunkt i behandling af 1 m® slam ved en
arlig produceret mangde slam pa 900.000 m® svarende til Novo Nordisk’
produktion i 1992.

Udgangspunktet i denne opgerelse er procesorienteret. Der er lavet en
opgerelse over de samlede livscyklusomkostninger ved to forskellige meto-
der til slambehandling:

. Stabilisering og anvendelse af slam som gadning (alternativ I)

. Stabilisering, afvanding og forbranding af slam (alternativ II)

Som opsummering gives her i skema 2.0.1 og 2.0.2 en oversigt over livs-
cyklusomkostningerne for de metoder til behandling af slam.

Umiddelbart viser opgerelserne klart, at alternativ I er skonomisk fordel-
agtig bade hvad angdr akteromkostninger og eksternalitetsomkostninger.
Opgerelserne kan dog ikke anvendes uden at vurdere betydningen af fra-
valg og sammenlignelighed af de to opgerelser.

I opgerelserne indgir der ikke arealforbrug samt stej- og lugtgener ved
nogen af de vurderede processer. Derudover indgér der ikke ressource-
forbrug, milje og arbejdsmiljo ved fremstilling og vedligeholdelse af
maskiner. Hvorvidt disse afgransninger har en betydning eller ej er ikke
undersegt ngjere. Ud fra en umiddelbar vurdering synes dette dog ikke at
vare tilfeldet.

Skema 2.0.1 Oversigt over kvantificerbare omkostninger ved alternativ I:
Stabilisering og anvendelse af slam som gedning.

Fase Aktaromkost- Eksternalitets- Samlede om-
ninger omkostinger kostninger

Udvinding af

rimaterialer

Fremstilling af 4,50 3,4-3,8 7,9-8,3

hjzlpestoffer

Slambehandling 11,50 0,39 - 0,48 11,9-12,0

Transport 32,50 0,3-4,7 32,8-37,2

Bortskaffelse -1,50 0,01 71,5

I alt 41,00 4,1-90 45 - 50

13
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Skema 2.0.2 Oversigt over kvantificerbare omkostninger ved alternativ II:
Stabilisering, afvanding og afbrending af slam.

Fase Aktoromkost- Eksternalitets- Samlede om-
pinger omkostinger kostninger

Udvinding af

rimaterialer

Fremstilling af 6,40 3,4-3,8 9,8-10,2

hjaelpestoffer

Slambehandling 57 22,8 -111 80 - 168

Transport 0,8 0-0,1 0,8-0,9

Bortskaffelse 13 0,3 13,3

I alt 71 26,5-115 104 - 192

I LCO opgerelsen for alternativ I ses der endvidere bort fra de ressource-,
milje- og arbejdsmiljemassige eksternaliteter, der er undglet ved reduceret
produktion og brug af handelsgadning som en felge af udspredning af
NOVOQOslam. Dette betyder, at der reelt er farre eksternalitetsomkostninger
for NOVQOslam end angivet i skema 2.0.1.

I LCO opgerelsen for alternativ II ses der bort fra forhold vedrerende res-
sourcer, miljo og arbejdsmilje forbundet med fremstilling og anvendelse af
kemikalier ved spildevandsrensning. Dette betyder, at eksternalitets-
omkostningerne ved alternativ Il reelt kan vare endnu storre end angivet i
skema 2.0.2.

I opgerelserne er vist to typer af omkostninger akteromkostninger og
cksternalitetsomkostninger. Aktaromkostninger er sammenlignelige idet,
der er anvendt samme afskrivningsmetoder og alle omkostninger er
relateret til 1 m® slam.

Eksternalitetsomkostningerne er stort set sammenlignelige forstiet pa den
méde, at det nasten er de samme effekter, der er prissat. Ved alternativ II
er miljeeffekterne (eutrofiering, iltsvind m.m) ved udledning af renset
spildevand ikke opgjort. Priss@tning af konkrete arbejdsulykker ved
udspredning af slam (alternativ I) er foretaget ved at opgere omkostninger
ved sygefraver (lon). Bortset fra priss@tningen af disse to eksternaliteter er
de avrige eksternaliteter sammenlignelige, hvad angar priss&tningen.

Det har ikke varet muligt at priss®tte ressourceforbrug. Den vesentligste
forskel i ressourceforbrug for de to alternativer er, at der regenereres en
del vand ved udspredning af slam p4 marker. Denne ressourcegevinst er
ikke vardisat.

For nogle af eksternaliteterne er der angivet et prisinterval, der afspejler
usikkerhed ved priss@tningen. Eksternalitetsomkostingerne er udtryk for
nogle grove bud pi omkostninger ved miljo- og arbejdsmiljepévirkninger.
Der er derfor en storre usikkerhed pa eksternalitetsomkostninger i forhold
til akteromkostninger. Dette skal derfor tages med i betragtningerne, nir
opgerelsesskemaerne laeses.



Konklusion

Baseret pa ovenstdende kommentarer til opgerelserne i skema 0.1 og 0.2
mé det konkluderes, at alternativ I er skonomisk fordelagtig bade, hvad
angar akteromkostninger og eksternalitetsomkostninger. Det kan ikke
afgares, hvor pracise de angivne eksternalitetsomkostinger er.

2.1.1 Planlaegning og afgransning

Formen p4 denne livscyklusopgerelse folger princippet SETACs metode til
livscyklusvurdering /10/. Dette princip bygger p4 faserne "inventory,
classification og valuation”. I denne opgerelse er "valuation" kaldet’
konvertering. Her gores et forseg p priss@tning af ressource-, miljo- og
arbejdsmiljeforhold.

Livscyklusopgerelsen er opdelt i falgende fem afsnit:

. Planlzgning og afgrensning, her planl@gges arbejdet og produktets
livscyklus afgrenses mht. processer og typer af miljepivirkninger,
der skal indgd i opgerelsen.

. Inventering, indeholder opgerelser over fysiske starrelser for
ressourceforbrug, milje- og arbejdsmiljabelastning samt aktor-
omkostninger. Dette afsnit kan l&ses som et dokumentationsafsnit.

. Klassificering,her samles fysiske storrelser sammenlignelige
grupper.

. Konvertering, her prissattes ressource,milje og arbejdsmiljeforhold.

. Opgorelse, her opsummeres akter- og eksternalitetsomkostninger.
Opgarelsen valideres prim&rt mht. afgraensninger, data og prissat-
ning af eksternaliteter.

Det er valgt at sammenligne livscyklusopgerelser for to forskellige meto-
der til behandling af slam. Dette er gjort for at synliggere praktisk anven-
delse af livscyklusomkostninger.

Organisation

Arbejdet med opgerelse af livscyklusomkostninger for NOVOslam er ud-
fort 1 et samarbejde mellem afdelingsleder Anders Brinck Larsen og Lene
Christensen fra afdelingen for miljoteknik i Novo Nordisk’ fabrik i Ka-
lundborg og COWIconsult/IPU. Novo Nordisk har bidraget med oplys-
ninger om aktaromkostninger (dvs. Miljeteknik Novo Nordisk’ egne om-
kostninger), forbrug af hjzlpestoffer samt arbejdsulykker ved udferelse af
slambehandlings- og distributionsprocesserne. @vrige oplysninger er ind-
samlet, beregnet m.v. af COWIconsult/IPU.

Formal

Formalet er at illustrere LCO anvendt i praksis samt at vise, hvor langt det
er muligt at priss@tte ressourceforbrug, miljg og arbejdsmilja. Dette er
illustreret ved vurdering af to alternative metoder til behandling af slam fra
Novo Nordisk produktion af bl.a. enzymer og insulin.

Produktdefinition
Produktionen af bl.a. enzymer og insulin foreglr ved hjelp af gerings-
teknik. Ved oprensning af geringsvasken adskilles produktet og bio-

15
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massen. I livscyklusopgerelsen er det denne biomasse, kaldet slam, der
vurderes. Opgorelsen tager udgangspunkt i behandling af 1 m* slam ved en
Arlig produceret mangde slam pa 900.000 m’ svarende til Novo Nordisk’
produktion i 1992.

Udgangspunktet i denne opgerelse er ikke et traditionelt industriprodukt,
men er derimod i hejere grad procesorienteret. Der gennemferes en vur-
dering af de samlede (livscyklus) omkostninger ved to forskellige metoder
til slambehandling: :

. Stabilisering og anvendelse af slam som gedning

. Stabilisering, afvanding og forbrending af slam

Afgrensning af livscyklus:

Novo Nordisk® fabrik i Kalundborg er inddelt saledes, at slambehandlingen
foregar i en fabrik adskilt fra selve produktionen. Slambehandlings-
fabrikken har siledes sine egne anl®g, regnskaber, personale m.v. Den
primare funktion i afdelingen er spildevandsrensning og slambehandling.
Novo Nordisk har valgt at anvende stabiliseret slam som gedning i det
omkring liggende landbrug. Novo Nordisk stér selv for transport og
udspredning af slam.

Udgangspunktet for livscyklusvurdering af NOVOslam er miljo-, arbejds-
milje- og ressourcebelastning ved forbrug af energi, fremstilling og an-
vendelse af hjzlpestoffer og processer ved behandling af slam. Sammen-
satning af geringsvaeske, garing og oprensning af garingsvaske indgar
siledes ikke i opgerelserne.

I opgerelserne indgir der ikke vurdering af ressource, milje- og arbejds-
miljekonsekvenser ved fremstilling og vedligeholdelse af procesudstyr.
Der indgar ikke vurderinger af udvinding, oparbejdning distribution m.v.
af hjzlpematerialer. Ligeledes indgar der ikke forhold vedrerende stgj- og
lugtgener.

Anvendelse af NOVOslam som goedning medferer en reduktion i anvendel-
sen (og dermed produktionen) af handelsgedning. Omkostningsbesparelsen
af denne reduktion af handelsgedning er opgjort og inddraget. Derimod
indgar undgiede milje-, arbejdsmilja- og ressourcebelastninger ved reduk-
tion af handelsgedningsproduktionen ikke i opgerelsen. Afgransning er
illustreret i skema 2.1.1. Betydning af afgrnsninger er efterfalgende
vurderet.

Arealforbrug er ikke medtaget i vurderingerne. Ved arealforbrug menes
den fysiske plads udferelse af processer kraver. Ved begge alternative
metoder til slambehandling kreves der et vist areal. Arealforbrug vurderes
dog ikke at vere et vasentligt problemomrade i denne sammenhang.

Forbrug af rAmaterialer og energi til fremstilling og vedligeholdelse af
maskiner vurderes i denne sammenh®ng som verende marginalt i forhold
til de mangder af slam, der skal behandles. Dette fravalg vurderes séledes
ikke at have nogen betydning.



Milje

Skema 2.1.1 Livscyklusafgrensning - processer til vurdering af eksternali-

teter som ikke indgdr i casestudiet.

Fase Ressourcer Milje Arbejdsmilje
Udvinding af Arealforbrug Staj- og lugtge- Arbejdsmilje
ramaterialer ner ved fremstilling
af maskiner og
Kalkudgravning vedligeholdelse
af maskiner
Methanol og
jemklorid (alt, Udvinding af
I kalk, materialer
til methanol og
jernklorid
Fremstilling af Arealforbrug Miljeforhold ved | Arbejdsmilje
hjelpestoffer fremstilling af ved geering og
Matenialer i maskiner og ved- | oprensning
geringsvaeske ligeholdelse af
maskiner Fremstilling og
Kemikalier til anvendelse af -
spildevands- Miljeforhold ved | kemikalier til
rensning (alter- geering og op- spildevandsrens-
nativ II) rensning ning (alternativ
1)
Materialer til Kemikalier til
maskiner og spildevands-
vedligehold af rensning (alter-
maskiner nativ II)
Slambehandling | Arealforbrug Staj- og lugtge- Vedligeholdelse
ner af maskiner
Materialer til (inklusiv rens-
vedligehold af ning)
anlep
Transport Arealforbrug Stoj
Bortskaffelse Undgéet res- Undgéet milje- Undgaet ar-
sourcetab ved belastning ved bejdsmiljbe-
fremstilling af fremstilling af lastning ved
gadning (alter- gedning (alter- fremstilling af
nativ 1) nativ I) gedning (alter-
nativ I}

Materialer anvendt i gerings- og oprensningsprocesserne er ikke inddraget. Dette
betyder ikke noget for sammenligningen af ressourceforbruget ved de to slambe-
handlingsmetoder idet denne del af slammets livscyklus er identisk.

Der er ikke foretaget vurdering af ressourceforbruget ved anvendelse af kemikalier
i spildevandsrensningen (alternativ II), hvorfor dette ma vurderes far valg af

metode.

Staj- og lugtgener er ikke medtaget p.g.a. manglende kendskab til lokale
forhold og fordi, det ikke har veret muligt at skelne stoj- og lugtgener fra
fabrikkens evrige anlag, da tilbundsgiende kildevurdering ikke har varet
inddraget. Typiske eksternalitetsomkostninger ved staj- og lugtgener er
vardiforringelse af eksponerede ejendomme og arealer. Lugtgener pi
Novo Nordisk ved afvanding og afbranding af slam vurderes umiddelbart
at vare sterre end de er ved den nuvarende slambehandling. Derimod er
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der lugtgener uden for Novo Nordisk® arealer ved udspredning af slam pa
marker. Hvorvidt der er vasentlig forskel p3 lugtgener ved de to alterna-
tiver kan ikke umiddelbart vurderes. Stgjforhold vurderes at vare i samme
starrelsesforhold ved selve slambehandlingsprocesserne. Disse forhold ber
derfor afvejes for et egentligt valg af metode.

Der ses bort fra udvinding, oparbejdning og distribution af hjelpemateria-
ler. Dette betyder, at udvinding af kalk ikke vurderes. Typiske emissioner
ved denne proces er stav og stgj. Milje- og arbejdsmiljebelastning ved
processen vurderes at vere marginal sammenlignet med de @vrige pro-
cesser, der vurderes.

Miljeforhold ved produktion og anvendelse af hjzlpestofter i vedligehol-
delse (inklusiv rensning) af procesudstyr indgdr ikke i opgerelsen. Dette
forhold ma derfor afvejes for et egentligt valg af slambehandlingsmetode.

Miljgforhold ved fremstilling og vedligeholdelse af maskiner til slambeh-
andling vurderes at v@re marginale i forhold til de behandlede mangder
slam for begge de to slambehandlingsmetoder.

Der indgir ikke vurdering af miljeforhold ved garing og oprensning. Valg
af hjzlpestoffer og processer kan dog have vasentlig indvirkning pd mil-
joeffekterne ved efterfolgende slambehandling. Miljeeffekter ber derfor
vurderes ved endeligt valg af metode.

Der er ikke foretaget vurdering af miljebelastningen ved fremstilling af
kemikalier i spildevandsrensningen (alternativ II), hvorfor dette mi vur-
deres fer valg af metode.

Arbejdsmilja ved fremstilling og vedligehold af maskiner til slambehand-
ling indglr ikke. Det vurderes, at denne arbejdsmiljgbelastning er marginal
i forhold til de mangder hjelpestoffer og slam der behandles. Vedlige-
holdelse bar dog vurderes far valg af metode.

Der indgir ikke vurdering af arbejdsmiljaforhold ved gering og oprens-
ning. Dette skyldes, at disse forhold ikke kan @ndres, og derfor er ens for
de to slambehandlingsmetoder. Valg af hjelpestoffer og processer kan dog
have indvirkning pa arbejdsmiljeet ved efterfolgende slambehandling.
Dette bar derfor vurderes for endeligt valg af metode.

Der er ikke foretaget vurdering af arbejdsmiljebelastningen ved fremstil-
ling og anvendelse af kemikalier i spildevandsrensningen (alternativ II),
hvorfor dette ma vurderes for valg af metode.

Det understreges, at afgr&nsningen er afgerende for resultatet af LCO
opgerelsen. Ved at undlade s&rlige forhold kan man @ndre konkiusionen
vasentligt. Da formalet her er illustration af et koncept, er forhold ved-
rerende afgrensning derfor ikke afgerende. Det er dog tilstrabt at foretage
en vurdering af de to metoder til behandling af slam, der sa vidt muligt er
sammenlignelig.



2.1.2 Inventering
Aktivitetsliste
I skema 2.1.2 er beskrevet, hvilke processer og ressourceforbrug, der ind-

gar i LCO-opgorelsen.

Skema 2.1.2 Aktivitetsliste for LCO-opgerelse af slambehandling.

Fase Alternativ | Alternativ 11
Udvinding af
rimaterialer
Fremstilling af Fremstilling af kalk Fremstilling af kalk
hjzlpestoffer
Slambehandling Slamstabilisering Slamstabilisering
Afvanding
Spildevandsrensning
Afbraending af slam
Transport Transport og udspredning | Transport af aske
af slam pa marker
Bortskaffelse Anvendelse af slam som Deponering af aske
gedning
Beskrivelsesparametre

1 LCO-opgerelserne indgér der udover de direkte aftholdte omkostninger
(aktgromkostningerne) vurderinger af omkostninger ved sideeffekter (ek-
sternalitetsomkostningerne).

Sideeffekter i LCO-opgerelsen findes ved vurderinger af, hvorvidt der ved
et givet ressourceforbrug sker en ikke baredygtig ressourceudnyttelse og,
hvorvidt der ved en given proces sker milja- eller arbejdsmiljebelastninger,
der umiddelbart efter eller pa sigt kan medfere omkostninger for tredje-
mand og samfundet som helhed (eksternalitetsomkostninger). I hver af
disse vurderinger er det forskellige beskrivelsesparametre, der ligger til
grund for vurderingerne. I de folgende afsnit er aktaromkostninger og
eksternaliteter opgjort.

Akteromkostninger:

Omkostninger forbundet med anskaffelse af materialer, arbejdslen og
kapital indgr i opgerelsen af akteromkostninger. Anskaffeise af hjelpe-
materialer, hjzlpeudstyr og andre lignende omkostninger, der er relativt
sma i forhold til de evrige omkostninger atholdt i forbindelse med pro-
cesserne jvf, skema 2.1.3 og 2.1.4, indgir ikke i opgerelserne. Dog er det
forsegt at f identificeret og opgjort samtlige omkostninger ved slambe-
handiingen, der er forbundet med arbejdsmiljeforanstaltninger som f.eks.
sikkerhedsorganisation, personlige vernemidler og sikkerhedskurser.

a)  Alternativ I: Anvendelse af stabiliseret slam til gedning

Der er ikke fundet oplysninger om omkostninger til udvinding af materi-
aler (vand, kalk og fossile brandsler). Disse omkostninger er indeholdt i
markedsprisen, der ma formodes at dekke sdvel udvindings-, produktions,
distributions- og salgsomkostninger.
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Oplysninger vedrerende omkostninger til materialer, energi og anleg samt
medgiet arbejdstid er oplyst af Novo Nordisk. Omkostninger til produk-
tionsanlag bestdr i denne opgerelse kun af afskrivninger. Forrentning er
ikke medtaget, ligesom afskrivning af bygninger m.v. ikke er opgjort.

Omkostninger til sikkerhedsuddannelse er vurderet ud fra falgende: Der
gives pA Novo Nordisk et § 9 kursus af 40 timers varighed til arbejdsleder
og arbejdstager, derudover tilbydes grundkurser og opfelgningskurser i
brand, forstehjzlp og hindtering af trykluftbeholdere af henholdsvis 4 og 2
timers varighed. Det antages, at en sikkerhedsreprasentant udskiftes efter
5 ar, at leder og arbejdstager hver bruger 10 timer per 4r, at hver med-
arbejder i produktion og distribution kommer pa et grundkursus og et
opfelgningskursus hvert ir og, at den gennemsnitlige timelen for arbejds-
tagere og -ledere er sat til henholdsvis 150 og 300 kr. Omkostninger til § 9
kursus er sat til 3940 kr /6/ (LOs og DAs § 9 kurser a 32 timers varighed
koster p.t. 3150 kr, 3940 = 3150 x (40/32)). Der ses bort fra kursusom-
kostninger til mindre kurser. Med 8 ansatte i afdelingen og med ovenstien-
de antagelser bliver omkostninger til sikkerhedskurser i alt 15375 kr.

PA Novo Nordisk i Kalundborg bestir BST af en l&ge ansat 10 timer
ugentligt, en laborant og en fysioterapeut begge ansat fuld tid. Antages det
at lanomkostninger til BST udger 450000 kr/4r og, at afdelingen for
miljeteknik udger 1 % af de ansatte p4 fabrikken, bliver lenomkostninger
til BST 4500 kr/ar. Hvis der endvidere regnes med "overhead"omkost-
ninger svarende til lanomkostningerne, bliver de samlede omkostninger til
BST 9000 kr/ar, hvilket svarer til ca. 0,01 kr/m* slam.

Gedningsvaerdien ved anvendelse af NOVOslam er opgjort efter indhold af
kvalstof, fosfor og kalium i slam sammenlignet med pris pA handelsged-
ning. Omkostningerne (den gkonomiske fordel for landmanden) er bereg-
net af Novo Nordisk til 7,50 kr/m’® slam.

Aktoaromkostningerne for denne metode til slambehandling fremgéar af
skema 2.1.3.

b)  Alternativ II: Afvanding og afbr@nding af slam

Processerne stabilisering og varmebehandling af slam indgér i begge meto-
der til behandling af slam. For de gvrige processer er omkostningerne
fremkommet ved overslagsberegninger. Anlzg til afvanding, afbranding
og rensning af spildevand er siledes dimensioneret til lejligheden. Ved at
relatere omkostninger til en Arlig slammangde p4 900.000 m* og beregne
afskrivninger som 20 % af anlagspris er akteromkostningerne ved alterna-
tiv II beregnet.

Anlazg til afvanding bestir af: 3 stk. dekantercentrifuger 4 80 kW. Pris
6.000.000 kr. svarende til 1,3 kr/m’.

Bemanding: 1/2 tid med operater. Pris 126.000 kr. svarende til 0,14 kr/m*
Elforbrug: 1,25 Kwh/m?® svarende til 0,41 kr/m’ (ved 5000 driftstimer per
ar).



Spildevandsanleg

Afbrending og deponering

Dekantercentrifugerne udskiller 30 m* slam/h med terstofindhold p4 20 %
og 95 m’ spildevand/h med minimalt terstofindhold.

Skema 2.1.3 Aktgromkostninger ved alternativ I: NOVOslam opgjort i
kr/m’ behandlet slam.

Fase Type Meaengde Omkostning i
kr/m® slam
Udvinding af Hydratkalk 8 kg 4,50
rimaterialer
Fremstilling af
hjzlpematerialer
Slambehandling | El 1,4 kWh 0,72
Damp 41,7 Kwh 3,00
Len 1 formand
5 operaterer
2 funktionzrer Lenialt: 2,56
Afskrivninger Prod. anleg ' 8,67
Personlige veer- Hjelme, hand- 0,02
nemidler sker m.v.
Sikkerhedsuddan | §9kurser, meder 0,02
nelse
Leege, laborant
BST og fysioterapeut 0,01
Transport Lastbil Gns. 20 km 22,50
Udspredning 60 m*/ha 10,00
Bortskaffelse Gadningsvaerdi 0,6kg P
1,65kg N -1,50

Spildevandsanlzg dimensioneret til 2500 m’/degn og med vandmiljehand-
lingsplanens udledningskriterier (Bl; <15 mg/l, N < 8§ mg/logP < 1,5

mg/1) koster felgende per m* slam (900.000 m* per 4r):
20.000.000 kr. svarende til 4,4 kr/m’

Anleg:

Kemikalier: 1.700.000 kr./ar svarende til 1,9 kr/m®
Mandskab: 75.000 kr./ar svarende til 0,08 kr/m’
Elforbrug: 700.000 Kwh/4r svarende til 0,26 kr/m’

Der anvendes methanol som ekstern kulstofkilde og jernklorid som fazld-
ningskemikalie. Der paregnes en slamproduktion pA 350 m’/ degn. Slam
fra spildevandsanizg afbr@ndes sammen med afvandet slam. Kemisk slam
fra fosforfeldningen er ikke vurderet i forbindelse med askeproduktion ved
afbrending af slam.

Der skal endvidere betales en udledningsafgift pA ca. 7 kr./m® svarende til
4.7 kr./m® slam,

Oplysninger vedrerende energiforbrug, kapacitet, pris, askema&ngder og
bemanding ved drift af afbreendingsanlzg er oplyst af Atlas Industries /19/.
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Der er valgt det starste anleg, der udbydes til slag. Kapaciteten fra dette
anlag svarer til 1/8 i forhold til den mangde slam, der skal behandles.
Alle forhold ved anl@gget, der indgar her, er siledes multipliceret med en

faktor 8.
Kapacitet:
Pris:
Elforbrug:
Biogas:
Vedligehold:
Aske:
Deponering:

320.000 m* afvandet slam/ar

144 .000.000 kr. svarende til 32 kr/m®.
12,44 Kwh/m*> NOVOslam svarende tit 4,1 kr/m®
1.000.000 Nm?® (1.00 kr./Nm®) svarende til 1,1 kr/m’
2.880.000 kr. svarende til 3,2 kr/m’
33.600 ton/4r svarende 0,04 ton/m?
350 kr./ton aske svarende til 13 kr/m’

Transportomkostninger kan beregnes ud fra oplysninger om transportom-
kostninger alternativ I (22 tonkm/22,50 kr). Alternativ II fordrer transport
af 0,75 tonkm (afstand 20 km x 0,04 ton), svarende til 0,77 kr.

Aktaromkostninger for alternativ II kan ses i skema 2.1.4.

Skema 2.1.4 Akteromkostninger ved alternativ II: Afvanding og atbran-
ding af slam - opgjort i kr/m’ behandlet slam.

Fase Type Ma=ngde Omkostning i
kr/m® slam
Udvinding af
ramaterialer
Fremstilling af | Hydratkalk Jernklorid 8 kg 4,50
hjzlpestoffer | Methanol 7kg 1,1
? kg 0,78
Slambehand- El 6,2 Kwh 2,05
ling
Damp 41,7 Kwh 3,00
Biogas 1,1 No? 1,1
Lan 1 formand
5'% operaterer
2 funktionerer Lenialt: 2,78
Afskrivninger Prod. anleg 46 kr
Vedligehold Prod. anleg 3,2
Personlige veernemidler | Hjelme, handsker 0,02
m.v.
Sikkerhedsuddannelse § 9 kurser, mader 0,02
BST Leage, laborant og 0,01
fysioterapeut
Udledningsafgift 7 kr/m?® 4,7
Transport Lastbil Gns. 20 km 0,77 kr
Bortskaffelse | Deponering 0,04 ton 13 kr

Omkostninger til BST, personlige vernemidler og sikkerhedsuddannelse er
identiske med alternativ .




Vand

Kalk

Energi

Vand

Ressourceforbrug
I det folgende er materialeforbrug opgjort.

a)  Alternativ I: Anvendelse af stabiliseret slam som gadning.

Ved udspredning af slam pa marker tilferes der store mangder vand, idet
slammet indeholder omkring 95 % vand (der er regnet med 1 m* vand/m®
slam). Den del af slammet, der spredes i sommerménederne, altsi rundt
regnet halvdelen, vil neppe forage de tilgengelige vandressourcer, idet
vandet vil fordampe fra jordoverfladen eller via planterne. Af det slam, der
spredes i vinterhalviret vurderes det, at 50 % af vandet vil nedsive til
grundvand og 50 % vil via afstremning og dran gi til overfladevand. P34
arsbasis kan der saledes regnes med en tilfersel af 0,25 m® grundvand per
m’ slam og 0,25 m’® overfladevand per m’ slam.

Til fremstilling af 8 kg hydratkalk skal udvindes mindst 11 kg kalk athan-
gigt af kvaliteten (beregnet stokiometrisk ud fra en forudsatning om, at 75
kg braendt kalk svarer 100 kg hydratkalk). Kalk anvendt i den kemiske
industri er ofte relativt rent som f.eks. koralkalk /1/.

Ved kulbaseret el-produktion regnes der med en virkningsgrad p 0,3.
Damp anvendt i slambehandlingsprocessen stammer fra overskudsvarme
fra el-produktionen pA Asnasvarket udnyttes. Der regnes derfor ikke med
noget energiforbrug til fremstilling af damp. Der anvendes 2,2 Kwh/m®
ved slambehandling i form af elektricitet svarende til 7,8 MJ. Med en
virkningsgrad pa 0,3 skal der siledes anvendes 26,2 MJ termisk energi
svarende til 0,89 kg kul.

Energiforbruget ved kalkbrending varierer athangigt af, hvilken teknologi
der anvendes. Energiforbrug ved forskellige ovne til kalkbrending er
rapporteret mellem 3560 og 8370 kl/kg /2/. Energiforbrug i sten- ler- og
glasindustri i Danmark fordeler sig pA 9 % el, 34 % fast brendsel, 32 %
flydende brandsel, 24 % gas og 9 % el /8/. Der er her regnet med et ener-
giforbrug ved processen p 4500 Kj/kg brandt kalk, svarende til 3375
Kj/kg hydratkalk.

Energiindholdet i kul (fast br&ndsel og elektricitet) og rdolie (her regnet
som gas og flydende braendsel) er henholdsvis 29,5 og 43,3 MJ/kg /5/.
Forbruget af fossile brendsler til fremstilling af 8 kg hydratkalk er af
ovenstiende beregnet til 1,13 kg olie og 0,27 kg kul.

Ved distribution af slam regnes der med et energiindhold i dieselolie pa 47
MIJ/kg. Dvrige forudsztninger ved beregning af energiforbrug ved lastbil-
transport fremgar af afsnittet om ydre milja. Energiforbrug ved udspred-
ning indgir ikke i opgerelsen.

b)  Alternativ II: Afvanding og afbrending af slam.

Der anvendes ikke procesvand ud over vaskevand, hvilket ikke indgar i
opgorelsen. Slammet indeholder store m@ngder vand, hvoraf sterstedeien
udledes efter rensning i den sydlige del af Kattegat. Det resterende indhold
af vand fordamper ved afbr&nding. Der sker sdledes ingen eller kun
ubetydelig regenerering af ferskvand ved slambehandlingen.
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Skema 2.1.5 Ressourceforbrug behandling af 1 m® slam: Alternativ I an-
vendelse af slam som gedning.

Fase i livscyklus | Rémateriale/- Ressource
proces
Udvinding af Hydratkalk Kalk Il kg
ramaterialer og
fremstilling af El Kul 0,27 kg
hjzipestoffer
Termisk energi Riolie 1,13 kg
Slambehandling | El og damp Kul 0,89 kg
Transport Lastbil Diesel 0,8 kg
Bortskaffelse Godning Kvelstof - 1,56 kg
Nedsivning og Fosfor -0,6 kg
afstromning Grundvand -0,25m’
Overfladevand -0,25m’

Der anvendes methanol som ekstern kulstofkilde og jernklorid til feldning
af fosfor ved rensning af spildevand. Der er ikke foretaget en ressource-
vurdering af disse kemikalier.

Energiforbrug ved fremstilling af kalk er beskrevet ved alternativ 1. Der
anvendes elektricitet, damp og biogas ved selve slambehandlingen.

Der skal anvendes 6,2 Kwh elektricitet svarende til 74,4 MJ: til fremstil-

ling af denne mangde skal der anvendes 2,5 kg kul. Energiindholdet i kul
er 29.5. Der er regnet med en virkningsgrad for kulbaseret el-produktion

pa 0,3.

Biogas produceres ved anaerob fermentering af organisk stof og erstatter
gas og olie som termisk energikilde. Energiindholdet i 1 Nm® biogas (reg-
net som methan) er ca. 36 MJ,

Ydre milje

Fysiske pavirkninger af miljoet, der forekommer i forbindelse med NO-
VOslams livscyklus jvf. skema 2.1.2, er gennemgdet og pavirkninger og
emissioner, der vurderes at kunne medfere sideeffekter (eksternaliteter), er
udvalgt m.h.p. en kvantitativ opgerelse.

a)  Alternativ I: Anvendelse af stabiliseret slam som gedning
Energiforbrug og relaterede emissioner ved fremstilling af rdmaterialer
(kalk) er beregnet ud fra falgende emissionsfaktorer: SO,: 584 mg/MI,
NO,: 200 mg/MJ, CO,: 95 g/MJ /3/.

Fremstilling af hydratkalk medferer emission af CO,, SO, og partikler ved
kalkbrendingen. Det er ikke fundet kvantificerbare oplysninger om emis-
sion af SO, og partikler. Ud fra indholdet af carbonat i kalk er emission af
CO, beregnet til 1,05 kg CO,/kg hydratkalk.

Der er regnet med et energiforbrug ved processen pd 4500 Kj/kg brendt
kalk, svarende til 3375 Kj/kg hydratkalk. Dette medferer, at de samlede
emissioner (SO, og partikler undtaget) ved fremstilling af 1 kg hydratkalk
er 2 g SO, 0,7 g NO, og 1,37 kg CO,.



Skema 2.1.6 Ressourceforbrug behandling af 1 m® slam: Alternativ II
afvanding og afbranding af stam.

Fase i livscyklus | Ramateriale/- Ressource
proces
Udvinding af Hydratkalk Kalk 11 kg
rimaterialer og
fremstilling af El (til fremstil- Kul 0,27 kg
hj=lpestoffer ling af kalk)
Termisk energi Raolie 1,13 kg
(til fremstilling
af kalk) Methanol Tkg
Jernklorid Tkg
Slambehandling | El og damp Kul 2,5kg
Biomasse Ikke opgjort ? kg
Transport Lastbil Forbrug af diesel ikke opgjort 7 kg
Bortskaffelse Kontrolleret Areal ikke opgjort ? m?
losseplads

Ved slamstabiliseringen bruges der energi i form af elektricitet og damp
fra Asnsvarket. Damp anvendt i slambehandlingsprocessen stammer fra
overskudsvarme fra el-produktionen pd Asnzsveaerket.

Der regnes derfor ikke med noget energiforbrug til fremstilling af damp,
Ved el-produktionen regnes der med folgende emissionsfaktorer: 94 g
CO,/MI, 524 mg SO,/MIJ og 468 mg NO,/MJ /3/.

Ved distribution af slam med lastbil regnes der med en gennemsnitlig
transportafstand p& 20 km, et energiforbrug pa 1,8 MI/tonkm samt en
massefylde af slam pa 1100 kg/m?® svarende til 22 tonkm/m®.

Felgende emissionsfaktorer er anvendt ved lastbiltransport: 135 g CQO,/-
tonkm, 0,16 g SO,/tonkm og 1,72 g NO,/tonkm /4/.

Slammets indhold af organisk stof vil delvist blive mineraliseret og/eller,
der vil forega en ophobning af jordens indhold af carbon (organisk savel
som uorganisk). Mineraliseringen af organisk stof medfarer dannelse af

CO,.

Den dannede mangde CO, vil fordele sig i gasfase og vaeskefase. For-
delingen afth@nger bl.a. af jordvaskens pH. CO, oplest i vand vil indgi i
carbonat ligevagtsystemet og ath®ngigt af jordvaskens pH og indhold af
calcium, vil der udfeldes kalk, NOVOslams indhold af kalk bevirker, at
der kan bindes sterre mangder CO, i jordvasken. Hvor stor CO,emission,
der sker ved udspredning af NOVOslam kan ikke umiddelbart beregnes.

Slammets indhold af organisk stof stammer fra vegetabilske produkter som
f.eks. glukose. Mineralisering af glukose er CO, neutral og bidrager derfor
ikke til drivhuseffekten. Da det ma forventes, at det ikke er alt organisk
stof, der mineraliseres, bidrager udspredning af NOVOslam til reduktion
af CO, emission.
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I forbindelse med denne vurdering skennes det, at slammets indhold af
N,P og K erstatter handelsgadning.

Forbruget af gadning i landbruget medferer som bekendt problemer i
vandmiljeet p4 grund af udvaskning af nzringssalte. Anvendelse af NO-
VOslam i landbruget forventes ikke at &ndre udvaskningen af nzringssalte
i forhold til anvendelse af almindelig handelsgadning. Dette skyldes, at

slammets indhold af n®ringsstoffer erstatter forbruget af handelsgodning
(N, P og K).

Skema 2.1.7 Miljepavirkninger ved behandling af 1 m® slam, alternativ I:
Anvendelse af stabiliseret slam som gadning.

Fase Proces Meaengde/type
Udvinding af rima-
tenaler
Fremstilling af hjzelpe- | Energiforbrug ved 2,6 kg CO,
stoffer fremstilling af hydrat- 16 g SO,
kalk 6 g NO_
Emission ved frem- 8,4 kg CO,
stilling af hydratkalk ? kg SO,
? kg partikler
Slambehandling Forbrug af El og 0,47 kg CO,
damp ved slamstabili- 2,6 g SO,
sering 2,3 g NO,
Transport Lastbil 3 kg CO,
3,5g S0,
37 g NO,
Bortskaffelse Udvaskning af nerin- OkgN
gssalte OkgP
Mineralisering kg CO,

b}  Alternativ II: Afvanding og afbrznding af slam

Der skal renses omkring 600.000 m® spildevand per ir. Med overholdelse
af vandmiljehandlingsplanens krav om indhold af Bl (15 mg/l), N (8 mg/l)
og P (1,5 mg/l) er udledningen beregnet til:

Bl;: 9 ton/ar svarende til 10 g/m® slam

N: 4,8 ton svarende til 5 g/m’ slam

P: 0,9 ton svarende til 1 g/m’ slam

Omkring 300.000 m® vand fordampes ved afbrending af slam. Der vur-
deres ikke at vere nogen miljebelastning herved.

Ved afbraending af slam sker der en lufiforurening med reggas og sod-
partikler.

Stort set al kvelstof i slammet (ca. 1,7 kg N/m®) er p4 organisk form.
Kvalstof vil omdannes til kvalstofoxid NO, ved forbranding (beregnet
som NQ,). Ved forbre&nding af slam vil der siledes dannes op til ca. 3,3
kg NO,/m* slam. Tilsvarende vil der dannes SO, ved afbrznding af slam.
Slammet indeholder ca 0,5 kg S/m®, hvilket i verste fald svarer til en



emission af SO, pa ca. 1 kg SO,/m® slam. Slammets indhold af carbon vil
medferer emission af CO,. Denne emission er CO, neutral fordi det er
biomasse der afbrendes.

Emission ved el-produktion og forbrug af termisk energi ved fremstiliing
af kalk (biogas undtaget) er beskrevet i afsnittet ovenfor.

Emissionen fra el-produktion til slambehandling er beregnet til:
CO,: 2.1 kg/m*, NO,: 10 g/m°, SO,: 12 g/m’.

Ved el-produktionen er der regnet med folgende emissionsfaktorer: 94 g
CO,/MIJ, 524 mg SO,/MJ og 468 mg NO,/MJ /3/. Biogas er CO, neutral.
Der ses bort fra emission af NO, og SO, fra afbrznding af biogas.

Ved transport af aske med lastbil regnes der med en gennemsnitlig trans-
portafstand pd 20 km, et energiforbrug pa 1,8 MJ/tonkm. Der skal trans-
porteres 37 kg aske/m’ slam, hvilket svarer til 0,75 tonkm/m’®. Felgende
emissionsfaktorer er anvendt ved lastbiltransport: 135 g CO,/tonkm, 0,16
g SO,/tonkm og 1,72 g NO,/tonkm /4/. Derudover sker der en vis stajbe-
lastning ved transporten. Denne er dog ikke vurderet nermere her.

Det vurderes, at der ikke er miljeproblemer forbundet med deponering af
aske, Dette begrundes med, at asken deponeres p kontrolleret losseplads
o0g, at indholdet af tungmetaller er relativt lavt pA grund af de krav der
stilles til geringsvaeskens indhold af tungmetaller.

Arbejdsmilje
a)  Alternativ I: Anvendelse af stabiliseret slam som godning

Kalk Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader som kan relateres til en
produceret mangde kalk. I stedet er der anvendt brancherelaterede data /8/
fra sten-, ler- og glasindustrien. De 3 hyppigst anmeldte arbejdsulykker var
1 1991 sarskader, forstuvninger og bladdelsskader, der udgjorde omkring
75 % af alle anmeldte arbejdsulykker inden for branchen i 1991.
Tilsvarende var de 3 hyppigst anmeldte arbejdsbetingede lideiser i 1991
hareskader, bevaegeapparatlidelser og luftvejssygdomme. Disse udgjorde
omkring 70 % af alle anmeldte arbejdsbetingede lidelser inden for bran-
chen i 1991.

Produktion af el Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader som kan relateres til en
produceret mangde elektricitet. 1 stedet er der anvendt brancherelaterede
data /8/ fra energi- og vandforsyning, hvor ca. 67 % af de ansatte i 1991
var beskzftiget pd elvarker. De 3 hyppigst anmeldte arbejdsulykker var i
1991 forstuvninger, sarskader og bleddelsskader, der udgjorde omkring 75
% af alle anmeldte arbejdsulykker inden for branchen i 1991. Tilsvarende
var de 3 hyppigst anmeldte arbejdsbetingede lidelser i 1991 hereskader,
bevegeapparatlidelser og luftvejssygdomme. Disse udgjorde 78 % af alle
anmeldte arbejdsbetingede lidelser inden for branchen i 1991.

Slamstabilisering Arbejdsmiljeforholdene ved slamstabilisering vurderes generelt som gode.
De ansatte er ikke under normal drift eksponeret for stej, kemikalier eller
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hardt fysisk arbejde i l&ngere perioder /7/. Processerne er i haj grad
automatiseret og operaterer opholder sig i lokaler, hvor eksponering for
staj og kemikalier undgas. Der arbejdes dog med risikobetonede kemikali-
er og processer, Ved slamstabiliseringen har der ikke va&ret nogle ulykker i
lgbet af 1992, hvilket er udgangspunktet for opgerelsen. De ansatte vur-
deres ikke at vaere eksponeret for kemiske stoffer eller fysiske pavirknin-
ger, der kan medfere kroniske skader.

Skema 2.1.8 Miljepavirkninger ved behandling af 1 m® slam, alternativ II:
Afvanding og afbranding af slam.

Fase Proces Mengde/type
Udvinding af
rimaterialer
Fremstilling af | Energiforbrug ved fremstilling af 2,6 kg CO,
hjzlpestoffer 16 g SO,
hydratkalk 6 g NO,
Emission ved fremstilling af 8,4 kg CO,
hydratkalk ?kg SO,
? kg partikler
Fremstilling af methanol Tkg?
Fremstilling af jernklorid 7kg?
Slambehandiing | Forbrug af El og damp ved slam- 2,1 kg CO,
stabilisering 12 g SO,
10 g NO,
Udledning af spildevand 10 g BI;
5gN
1gPp
Afbrending af slam 3,3 kg NO,
1,0 kg SO,
Transport Lastbil 100 g CO,
0,1 g SO,
1,3 g NO,
Bortskaffelse Deponering 0 kg

Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader som kan relateres til et
givet transportarbejde. I stedet er der anvendt brancherelaterede data /8/
fra transportvirksomhed, hvor ca. 33 % af de ansatte i 1991 var beskefti-
get inden for vognmandsforretninger eller anden landtransportvirksomhed.
De 3 hyppigst anmeldte arbejdsulykker var i 1991 forstuvninger, bleddels-
skader og sarskader, der udgjorde omkring 80 % af alle anmeldte arbejds-
ulykker inden for branchen i 1991. Tilsvarende var de 3 hyppigst anmeldte
arbejdsbetingede lidelser i 1991 bevageapparatlidelser, hareskader og
hudsygdomine. Disse udgjorde 79 % af alle anmeldte arbejdsbetingede
lidelser inden for branchen i 1991.

Ved udspredningen af slam pa marker er der i 1992 sket to uheld, hvor
monterer har fiet slam i ojnene. Skadernes omfang var omtrent ens; et
kort besag p4 skadestue (skylning af gjne) med efterfalgende sygefravar pa
ca. en uge.
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Transport af aske
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b)  Alternativ II: Afvanding og afbrending af stabiliseret slam.
Som beskrevet i alternativ I.

Som beskrevet i alternativ 1.
Som beskrevet ved transport af slam alternativ 1.

Ud over slamstabilisering skal slammet afvandes og brandes. Endvidere
skal der renses store mangder spildevand. Disse processer er i hgj grad
automatiseret, hvorfor der ikke forventes at vaere kemiske eller fysiske
arbejdsmiljeproblemer. Der kan vere dampe og stevgener forbundet med
dosering af kemikalier (methanol og jernklorid). Det har ikke varet muligt
at opgere omfanget af disse potentielle problemer.

Som alternativ I

Det har ikke veret muligt at opgere arbejdsmiljoproblemer ved deponering
af aske. Branchedata kan ikke umiddelbart anvendes, idet branchen “tjene-
steydelser” vurderes at vare for inhomogen, siledes at arbejdsulykker og
anmeldte lidelser ikke giver et rimeligt billede. Omfanget af arbejdsmil-
jeproblemer ved deponering af aske vurderes dog ikke at vere sa&rligt stort
i forhold til de gvrige processer der er vurderet.

2.1.3 Klassificering

Klassificeringen bestdr i at "legge" de forskellige fysiske sterrelser (res-
sourceforbrug, milje- og arbejdsmiljepavirkninger) sammen i et overskue-
ligt antal grupper. Princippet for inddeling i grupper er effektkategori-
sering.

I dag er der ingen bred konsensus om, hvordan ressourcer opertationelt
kan klassificeres. Ofte tales der om inddeling af ressourcer i fornyelige
versus ikke fornyelige ressourcer eller baredygtige versus ikke baredyg-
tige ressourcer, men der er ingen operationelle kriterier. 1 denne opgerelse
er der ikke foretaget nogen yderligere klassificering af ressourcer end den,
der fremgir af inventeringen.

I livscyklussammenhange arbejdes der pa at finde s& mange operationelle
"klasser” af miljepavirkninger som muligt. Det er dog kan en relativ lille
andel af de miljabelastninger, der kendes i dag, hvor der er bred konsensus
om klassificering. Dette gzlder for drivhuseffekt, nedbrydning af ozon-
laget, forsuring, eutrofiering, dannelse af fotooxidanter og til en vis grad
gener som staj og lugt. For de mere komplekse effekter som f.eks. human
sundhed og gkotoxicitet er der ikke nogen klassificering, der er bredt
anerkendt og samtidigt kan anvendes opertationelt. Der er dog udarbejdet
flere forskellige metoder til klassificering af human sundhed og ekotoksici-
tet. Her kan bl.a. n@vnes diverse former for scoringsmetoder. Disse vil
ikke blive benyttet her, fordi det primare formal er gkonomisk vurdering
af effekterne.

I inventeringen er der opgjort en re&kke forskellige miljeeffekter. Disse kan
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klassificeres efter drivhuseffekt (CO, zkvivalenter), eutrofiering (n&rings-
verdi i forhold til NO,, hvor et P atom regnes som 10 N atomer) og forsu-
ring (SO, zkvivalenter) athengigt af recipient (luft eller vand). Eksempel-
vis svarer 1 kg NO, til 0,7 kg SO, zkvivalenter. Et eksempel pa klassifi-
cering af de kvantificerbare miljepavirkninger ved de to alternativer frem-
gAr af skema 2.1.9.

Arbejdsmilje vurderet ud fra brancheniveau er klassificeret efter arbejds-
tilsynets klassificering af skadekategorier.

I opgerelsen over arbejdsmiljepavirkninger ved distribution af slam indgar
en skadetype: Uheld, hvor personer har fiet NOVOslam i gjnene i for-
bindelse med udspredning.

Skaderne var af mindre alvorligt omfang, idet de uheldsramte i begge
tilfzelde var raske efter kort behandling pa skadestue og omkring en uges

sygefravar.

Skema 2.1.9 Kiassificering af miljgbelastning

Fase Alternativ | Alternativ II
Udvinding af rimaterialer
Fremstilling af hjel- 11 kg CO, 11 kg CO,
pestoffer 20 g SO, 20 g SO,
Slambehandling 0,47 kg CO, 2,1kg CO,
4 g SO, 3,3 kg SO,
15 g nitrat
Transport 3 kg CO, 0,1kg CO,
30 g S0, 1g80,
Bortskaffelse 0 kg NO,

2.1.4 Konvertering
Akteromkostninger
Akteromkostninger er opgjort i afsnit 2.1.2.

For nogle af omkostningerne sondres der ikke mellem forskellige omkost-
ningstyper (len, afskrivninger, rAmaterialer osv.).

I dette afsnit er fordelingen af disse omkostningstyper vurderet ud fra
oplysninger om fordeling af disse omkostninger p4 brancheniveau. Der er
saledes gjort et forsgg pa at illustrere, hvordan akteromkostninger er for-
delt i livscyklus.

Bortskaffelse i alternativ II (deponering) er ikke medtaget fordi branchen
(serviceydelser) vurderes at vare for inhomogen.

Endvidere er starstedelen af omkostningerne ved deponering et udtryk for
afgifter, hvilket ikke indgér i statistikken.
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Ressourceforbrug

Som det fremgar af skema 2.1.10 udger rimaterialer 42 % af omkostnin-
gerne i sten- ler- og glasindustri.

Skema 2.1.10. Fordeling af omkostningselementer pA brancheniveau

Branche Relativ fordeling (%)
Ristofudvinding Ramaterialer 29
{Udvinding af kalk) Energi 1,5
Len 7,5
. Restindkomst™ 63
Sten- ler- og glasindustri Ramaterialer 42
(kalkfremstilling) Energi 6
Len 31
Restindkomst™ 22
Transport Ramaterialer 42
Energi 6
Len 27
Restindkomst™ 27
Kemisk industri (kunstgadning) Ramaterialer 58
Energi 6
Lon 21
Restindkomst” 19

* Restindkomst dekker aflenning af selvstzndig arbejde, kapitalapparat og
afskrivning af kapitalapparat.

Dette svarere til 1,9 kr i forhold til 4,5 kr, der anvendes til keb af kalk. 1
alternativ I anvendes der methanol og jernklorid, produkter fra den kemi-
ske industri, der belgber sig til 1,9 kr. I den kemiske industri udger riama-
terialer 58 %, hvilket svarer til 1,1 kr.

P4 baggrund af dette er akteromkostningerne over livscyklus illustreret i
skema 2.1.11.

Eksternalitetsomkostninger

Af de forskellige miljeforhold, som er blevet opgjort, er det ikke alle, hvor

en priss@tning umiddelbart er muligt. Felgende forhold er det muligt at

priss&tte, nr man tager forbehold for at der ved alle priss&tninger er

ganske betydelig usikkerhed:

. Luftforurening i form af SO, og NO, emissioner, hvor det er skader-
ne ved luftforureningen som vurderes.

. CO, emissioner. Her det en afgift pd CO,, som vurderes.

. Eksternalitetsomkostninger ved transport vurderet ud fra skader og
offentlige udgifter.

. Arbejdsmiljeulykker og -skader bestemt ud fra offentlige udgifter og
produktionstab.

I det folgende beskrives kort, hvad de anvendte priser indeholder. Res-
sourceforbrug og spildevandsudledninger er ikke prissat. For forbrug af
udtemmelige ressourcer gelder, at en priss®tning kr&ver en bestemmelse
af de tilgengelige reserver samt et omkostningsestimat pa en alternativ
teknologi. Dette er i princippet muligt, men der foreligger ikke direkte
tilgeengelige beregninger, hvorfor det er udeladt i denne opgerelse. For
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forbrug af fornyelige ressourcer, primart vandforbrug, vurderes der ikke
at vare en umiddelbar mangelsituation, Det ligger uden for denne analyses
rammer at gennemfere en mere langsigtet analyse. En langsigtet analyse
vil besta i, at man vurderer, om der vil opsti knaphed p4 grundvand i om-
rAdet, og hvis det er tilfzldet, omkostningsvurderer forbruget af grundvand
ud fra den meromkostning, som substitution til overfladevand eller
transport af vand for omrader med overskud.

Skema 2.1.11 Akteromkostninger

Faser Alt.1 Alt. T
Udvinding af ramaterialer 1,90 kr* 3,00kr™
*  materialer 0,55 0,87
®  energi 0,03 0,05
s len 0,14 0,23
e restindkomst 1,20 1,89
Fremst. af hjzlpestoffer 2,40 kr 0,8 + 2,40 kr
®*  materialer se ovenfor se ovenfor
s energi 0,27 0,29
* |en 1,40 1,57
s  restindkomst {093 1,08
Slambehandling 11,50 kr 62 kr
*  materialer se ovenfor se ovenfor
*  energi 3,72 5,05
¢ len 2,56 2,78
e restindkomst 8,72 53,95 (inkl. afgift)
Transport 32,50 kr 0,77 kr
*  materialer 13,65 0,32
*  energi 1,30 0,03
¢ len 8,78 0,21
» restindkomst 8,78 0,21
Bortskaffelse - 71,50 kr 13,00 kr
¢  materialer -4,35
s cnergi -0,15 Omkostninger er
* lon -1,58 primzert et udtryk
| ® restindkomst -1,42 for afgift

For spildevandsudledningerne galder, at de mangder, der vil blive udledt
ved alternativ 2, overholder vandmiljehandlingsplanens krav. Hvis en
yderligere reduktion af n®ringssaltudvaskning er enskelig vurderes en
sidan at kunne opnis billigere ved reduktioner i landbrugets udledninger
end ved agede krav til kommunale og industrielle rensningsanl®g. Derfor
er der ikke tillagt spildevandsudledningerne en eksternalitetsomkostning.

Luftforureningen i form af SO, og NO, giver anledning til en lang rzkke

skader af bade lokal, regional og global art. I det omkostningsvurderinger

som ligger til grund for de anvendte priser er det falgende typer af skader,

der er forsegt vurderet og prissat:

. effekter pA menneskers sundhed

. skader pa naturen (skovded p.g.a. forsuring og mindsket landbrugs-
produktion p.g.a. ozon)

. materiale skader i form af gget korrosion p& bygninger og maskiner.



Arbejdsmilje

Arbejdsmiljo

Omkostninger ved sundhedsskader kan fx. vare vurderet ved at sammen-
ligne sygelighed i omrader med forskellig luftforureningsbelastning og
heraf vurdere effekten af luftforureningen. Omkostningsvurderingerne af
de ovenfor nzvnte effekter farer til et samlet vurderingen af luftforure-
ningsskaderne. Disse fordeles ud pa de enkelte emissiontyper pA grundlag
af en toksikologisk vurdering. NO, er siledes skennet at vare ca. 25%
mere skadeligt end SO, /11/.

Det er vigtigt at gare opmarksom pi, at der er en lang rakke forhold som
ikke er med i de ovennzvnte omkostningsvurderinger. Det betyder, at de
anvendte priser pa luftforurening er meget usikre og mi betragtes som
minimumssken.

For CO,-emissionernes vedkommende er det ikke muligt at lave en op-
gorelse af skaderne ved drivhuseffekten. Det skyldes primert at der er tale
om fremtidige forhold, som kun kan skennes med meget stor usikkerhed.

Generelt anses drivhuseffekten for et si stor problem, at man kan forvente
indgreb for at forebygge skader som folge af store klima®ndringer. Sidan-
ne indgreb kan fx. tankes at have form som en afgift pA CO,-emissioner.
For at give en eksempel pA effekten af en afgift, for vurderingen af de to
slambehandlingsmetoder, er det valgt at beregne effekten af en CO, afgift
pa 300 kr pr. tons. En afgift af den sterrelse skannes p4 lzngere sigt at
kunne reducere den danske CO, emission med 25% pr. ar. /11/

Transportsektoren er en af de bedst beskrevne med henblik pi at opgere
branchens eksternalitetsomkostninger.

Ved vurderingen af transportydelsen anvendes en eksternalitetsomkostning
pr. tonkm. som er en gennemsnitsvardi for lastbiltransportydelser.

Der er slledes ikke taget stilling til de konkrete forhold omkring trans-
porten af NOVQOslam. Den anvendte eksternalitetspris inkluderer folgende
typer af effekter: omkostninger til vejslid, ulykkes-, staj-, og luftforure-
nings-omkostninger. /12/.

Til vurdering af arbejdsmiljerelaterede eksternalitetsomkostninger, vil der
blive anvendt branchedata og konkrete registrerede arbejdsskader i for-
bindelse med slambehandling.

Branchetal dekker over to typer omkostninger ved darligt arbejdsmilja:
offentlige sundhedsudgifter og produktionstab ved sygefraver.

Sammenfattende er forudsztningerne om de anvendte priser vist i skema
2.1.12.

Omkostninger ved de konkrete arbejdsulykker, der er indtruffet ved ud-
spredning af slam gennemgés i det felgende: Det antages, at de uhelds-
ramte personer tjener 150 kr/time, medgdr der siledes 2 (personer) x 150
(kr/time) x 37 (time/uge) svarende til 11.100 kr i omkostninger ved syge-
fravar.
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Det antages at Novo Nordisk atholder halvdelen af omkostningerne ved len
under sygdom, den anden halvdel betales via offentlig statte til sygedag-
penge og opgares derfor under eksternaliteter. Dette belab svarer til 0,006
kr/m®, Dertil skal lagges omkostninger til behandling. Disse er ikke op-
gjort. I det felgende antages det, at omkostninger til l&gelig behandling er
i samme starrelsesorden. Eksternalitetsomkostningerne belaber sig sdledes
til 0,01 kr/m* slam.

Skema 2.1.12. Anvendte enhedspriser til bestemmelse af eksternalitetsom-
kostninger.

Emission/pivirkning Grundlag for Estimeret pris
prissetning
1993 Kr.
S0, (kg) Vurdering af 4,50 - 22,00
NO, (kg) skader 5,00 - 26,50
CO, (kg) Afgift 0,30
Ton-kilometer for lastbiler | Vurdering af 0.00 - 0,20
skader
Arbejdsmiljpomkostninger | Vurdering af Brancherelaterede arbejds-
skader skader falger senere

Eksternalitetsomkostinger pa brancheniveau er opgjort ud fra skadesom-
kostninger og relateret til produktionsvardi /8/. I skema 2.1.13 er de
brancherelaterede eksternalitetsomkostninger vist.

Skema 2.1.13 Eksternalitetsomkostninger (arbejdsmiljs) pA brancheniveau
fra /8/.

Branche eksternalitetsomkostninger per 100 kr
produktionsvaerdi
Sten- ler- og glasindustn 4,47
Transportindustri 1,32
Kemisk industri 1,18
Energi og vand 0,67
Tjeneste ydelser 1,97
Bygge- og anlzg 2,53

Ved at relatere akteromkostninger til brancherelaterede eksternalitetsom-
kostninger er eksternalitetsomkostninger for arbejdsmilje beregnet. Om-
kostninger til kalk er relateret til sten-, ler- og glasindustri, omkostninger
til faldningskemikalier er relateret til kemisk industri, omkostninger til
energi er relateret til energi og vand, omkostninger til transport er relateret
til transportindustri, omkostninger til deponering er (i mangel af bedre
branchedefinitioner) relateret til tjenesteydelser endelig er afskrivninger af
produktionsanlzg relateret til bygge- og anlegsindustri.

I skema 2.1.14 og 2.1.15 er eksternaliteter for de to slambehandlingsalter-
nativer prissat. Udgangspunktet for opgerelse af eksternaliteter er skema
2.1.7 og 2.1.8 og ikke de klassificerede miljabelastninger jevnfor skema
2.1.9. Dette skyldes, at der er fundet estimater af omkostninger for
effekter forirsaget af NO, for transport.



Skema 2.1.14 Prissztning af milje- og arbejdsmllwpawrknmger ved slam-

behandling, alternativ I

Fase Proces Mangde/type | Omkost-
ninger 1 kr.
Rimaterialer
Hjzlpestoffer | Energiforbrug ved 2,6 kg CO, 0,78
fremstilling af hy- 16 g SO, | 0,07 - 0,35
dratkalk 6 g NO_| 0,03-0,16
Emission ved frem- 8,4kg CO, 2,52
stilling af hydratkalk
Arb.skader 0,01
Slambehand- | Produktion af El og 0,47 kg CO, 0,14
ling damp ved stamstabi- 2,6 g S0, | 0,02-0,06
lisering 2,3 g NO, | 0,01 -0,06
Arb_skader 0,02
Afskrivninger Arb.skader 0,22
Transport Lastbil 22 tonkm | 0- 4,40
Arb.skader 0,30
Boriskaffelse | Gedningsanvendelse 0 kg NO, 0
2 ulykker 0,01

Skema 2.1.15 Prissztning af miljo- og arbejdsmiljepavirkn.
alternativ I

ved slambehandling,

Fase Proces Mengde/type | Omkostninger(kr)
Ramaterialer
Hj=lpestoffer | Energiforbrug ved 2,6 kg CO, 0,78
fremstilling af hy- 16 g SO, | 0,07 -0,35
dratkalk 6 g NO, | 0,03-0,16
Emission ved frem- 8,4 kg CO, 2,52
stilling af hydratkalk arb.skader 0,01
Fremstilling af Tkg ?
methanol Arb.skader 0,01
Fremstilling af Tkg ?
jernklorid Arb.skader 0,0t
Slambehand- | Produktion af El og 2,1kg CO, 0,63
ling damp ved slamstabi- 12 ¢80, { 0,05-0,26
lisering 10 g NO, { 0,05-0,26
Arb.skader 0,04
Udledning af spilde- 10 g BI; ?
vand 5gN ?
lgPp ?
Atbrending af slam 3,3kg NO, | 16,5-87,5
1,0kg SO, | 4,50-22,0
Afskrivninger Arb.skader 1,16
Transport Lastbil tonkm | 0-0,15
Arb.skader 0,01
Bortskaffelse | Deponering Okg 0
Arb.skader 0,26
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Eksternalitetsomkostninger for transport bygger saledes ikke er de tidligere
anfarte emissioner, men derimod beregnede tonkm jzvnfer forklarende
tekst i kapitel 2.1.2.2

2.1.5 Opgerelse

Som opsummering gives her skema 2.1.16 og 2.1.17 en oversigt over
forelabigt opgjorte akter- og eksternalitetsomkostninger for de to slam-
behandlingsmetoder.

Umiddelbart viser opgerelserne klart, at alternativ I er gkonomisk fordel-
agtig, bade hvad angir akteromkostninger og eksternalitetsomkostninger.
Opgerelserne kan ikke anvendes uden at vurdere betydningen af fravalg og
sammenligneligheden af de to opgerelser.

I de to opgerelser indgar der ikke arealforbrug samt staj- og lugtgener ved
nogen af de vurderede processer. Derudover indgér der ikke ressourcefor-
brug, milje og arbejdsmilje ved fremstilling og vedligeholdelse af maski-
ner. Hvorvidt disse afgr@nsninger har en betydning eller ¢j er ikke under-
sagt ngjere. Ud fra en umiddelbar vurdering synes dette dog ikke at vare
tilfeidet jvf. afsnittet om afgransning.

Skema 2.1.16. Oversigt over kvantificerbare omkostninger ved alternativ
1: Stabilisering og anvendelse af slam som gedning.

Fase Aktoromkost- Eksternalitets- | Samlede om-
ninger omkostinger kostninger

Udvinding af

rimaterialer

Fremstilling af 4,50 3,4-3,8 7,9-8,3

hyeelpestoffer

Slambehandling 11,50 0,39 - 0,48 11,9-12,0

Transport 32,50 0,3-4,7 32,8-37,2

Bortskaffelse -7,50 0,01 -1,5

Talt 41,00 4,1-9,0 45,1 - 50,0

Skema 2.1.17 Oversigt over kvantificerbare omkostninger ved alternativ
II: Stabilisering, afvanding og afbrending af slam.

Fase Aktoromkost- Eksternalitets- Samlede om-
ninger omkostinger kostninger

Udvinding af

rimaterialer

Fremstilling af 6,40 3,4-3,8 9,8-10,2

hjzlpestoffer

Slambehandling 57 22,8-111 80 - 168

Transport 0,8 0-0,1 0,8-0,9

Bortskaffelse 13 0,3 13,3

Ialt 77 26,5-115 104 - 192
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I LCO opgearelsen for alternativ I ses der endvidere bort fra de ressource-,
miljg- og arbejdsmiljgmassige eksternaliteter, der er undgiet ved reduceret
produktion og brug af handelsgadning som en falge af udspredning af NO-
VOslam. Dette betyder, at der reelt er faerre eksternalitetsomkostninger for
NOVOslam end angivet i skema 2.1.16.

I LCO opgerelsen for alternativ II ses der bort fra forhold vedrarende res-
sourcer, miljg og arbejdsmilje forbundet med fremstilling og anvendelse af
kemikalier ved spildevandsrensning. Dette betyder, at eksternalitetsom-
kostningerne ved alternativ II reelt kan vare endnu sterre end angivet i
skema 2.1.17.

1 opgerelserne er vist to typer af omkostninger aktaromkostninger og
eksternalitetsomkostninger. Akteromkostninger er sammenlignelige idet,
der er anvendt samme afskrivningsmetoder og alle omkostninger er rela-
teret til 1 m* slam.

Eksternalitetsomkostningerne er stort set sammenlignelige forstiet pA den
made, at det nzsten er de samme effekter, der er prissat. Ved alternativ II
er miljoeffekterne (eutrofiering, iltsvind m.m) ved udledning af renset
spildevand ikke opgjort. Prisstning af konkrete arbejdsulykker ved ud-
spredning af slam (alternativ I) er foretaget ved at opgere omkostninger
ved sygefravar (len). Bortset fra priss@tningen af disse to eksternaliteter er
de svrige eksternaliteter sammenlignelige, hvad angir prissztningen.

Det har ikke varet muligt at prissztte ressourceforbrug. Den vasentligste
forskel i ressourceforbrug for de to alternativer er, at der regenereres en
del vand ved udspredning af slam p4 marker. Denne ressourcegevinst er
ikke vardisat.

For nogle af eksternaliteterne er der angivet et prisinterval, der afspejler
usikkerhed ved prisstningen. Eksternalitetsomkostingerne er udtryk for
nogle grove bud pa omkostninger ved milje- og arbejdsmiljopavirkninger.
Der er derfor en starre usikkerhed pa eksternalitetsomkostninger i forhold
til akteromkostninger. Dette skal derfor tages med i betragtningerne nir
opgerelsesskemaerne l&ses.

Baseret p3 ovenstiende kommentarer til opgerelserne i skema 2.1.16 og
2.1.17 mé det konkluderes, at alternativ I er skonomisk fordelagtig bade,
hvad angar akteromkostninger og eksternalitetsomkostninger. Det kan ikke
afgores, hvor pracise de angivne eksternalitetsomkostinger er.
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2.2 S-tog

2.2.0 Sammenfatning

I dette afsnit opgeres livscyklusomkostninger (LCO) for to generationer af
S-tog. Formalet er at belyse anvendelse af LCO-opgerelser for et kompli-
ceret industriprodukt som et $-tog.

LCO-opgerelsen er gennemfort for et nyt 4. generations S-tog og for de
nuvzrende 2. generations tog. De to generationer af S-tog er ikke egentlige
alternativer, men illusterer de miljomassige konsekvenser af den
teknologiske udvikling i produktionen af S-tog. Samtidigt fAr man vist
principperne ved anvendelse af LCO-opgerelser til sammenligning mellem
alternative produkter.

Afgreensning Opgerelsen tager udgangspunkt i et togs®t bestiende af 4 vogne. Togsattet
antages at have en leve tid pa 25 ar.

S-toget er et meget kompliceret industriprodukt. Det er derfor ikke muligt
at medtage alle materialer og alle komponenter i opgaerelsen. Konkret er
materialer, der indgar med mindre end 1% af togets vagt, ikke medtaget.
Det drejer sig om ca. 10% af vagten, der udgeres af ikke-medtagne
materialer. En sddan afgrnsning kan vare kritisk, hvis der er specielle
gko- eller humantoksiske stoffer blandt de ikke-medtagne.

Det er tidligere argumenteret, at mulige usnskede materialer sandsynligvis
kan substitueres med mindre skadelige stoffer. I en analyse, der eventuelt
skal danne baggrund for beslutning om valg af et bestemt alternativ, ber
sddanne skadelige stoffer identifiseres, sAledes at man kan sikre, at de
bliver erstattet med mindre skadelige materialer.

Prisscetning Priss®tningen er det centrale i LCO-opgearelsen, som har til formal at
belyse sterrelsen af miljsomkostninger med henblik pa at kunne identi-
ficere det mest miljavenlige alternativ.

Ved beregningen af bide aktor- og eksternalitetsomkostninger i drifts- og
vedligeholdelsestasen er der lavet nutidsverdiberegninger. Det betyder, at
alle omkostninger i S-togets levetid (25 ar) er tilbagediskonteret til 1993
kr. med brug af en realrente pd 6%. g

Aktgromkostningerne kan i den foreliggende opgarelse primart anvendes
til at sammenligne storrelsesordenen af de direkte produktions og
driftsomkostninger med miljgoomkostningerne.

Det har kun veret muligt at prissatte visse typer af luftforurening, stoj
samt arbejdsmiljes. Luftforureningen er prissat udfra skadesvurderinger,
som danner baggrund for estimation af enhedspriser. Dette gzlder for SO,

og NO,. For CO, er anvendt et andet princip, idet omkostningen her er
bestemt ud fra en afgift pr. kg CO,. Eksternalitetsomkostningen ved
stgjbelastning er beregnet ud fra Vejdirektoratets stgjpris. Den bygger pa
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undersogelser af betalingsvillighed og inkluderer som den eneste af de
anvendte eksternalitetspriser ogsa individeres velfzrdstab.
Arbejdsmiljeomkostningerne er baseret pa branchedata, og der er ikke
taget stilling til om produktion og drift af S-tog adskiller sig fra forholdene
i de respektive brancher. For driftsfasen er der dog anvendt DSB’s egne
ulykkestal.

Der er betydelig usikkehed forbundet med de anvendte eksternalitetspriser.
Denne usikkerhed har to niveauer. For det forste usikkherhed om alle
vasentlige effekter fra en given emission er inkluderet i prissatningen.
Derna&st om de medtagne effekters sterrelse er rigtigt vurderet. Derfor er
usikkerheden storre end de intervaller, der er angivet i tabellerne.

Eksternaliteter ved vandforbrug og spildevandsudledning, samt eks-
ternaliteter ved affaldsbortskaffelse har det ikke varet muligt at prissatte.

I tabellerne 2.2.0A og 2.2.0B er de samlede LCO omkostninger opgjort
for de to alternativer. Opgerelsen viser, at eksternalitetsomkostningerne
udger ca. 5% af de samlede LCO omkostninger. Den starste del af
eksternalitetsomkostningerne ligger i driftsfasen. Det vil som oftest vere
tilfzldet for produkter, der har en lang driftsfase i forhold til selve
produktionen.

Skema 2.2.0A Opgjorte livscyklusomkostninger for 2. generations S-tog i
mio. kr.

Fase Akteromkostninger Eksternalitets-

(mio. kr.) omkostninger
{mio. kr.)

Udvinding og frem- 0,385 0,18 - 0,23

stilling af rimaterialer

Forarbejdning af 73,615 1,94 - 2,08

materialer og produkt- :

fremstilling

Drift og vedligehold 66,00 6,80-7,13

Bortskaffelse 0,210 ?

Skema 2.2.0B Opgjorte livscyklusomkostninger for 4. generations S-tog i
mio. kr.

Fase Akteromkostninger Eksternalitets-
omkostninger

Udvinding og frem- 0,440 0,34 - 0,47

stilling af rimaterialer

Forarbejdning af 51,560 1,40-1,54

materialer og produkt-

fremstilling

Drift og vedligehold 54,300 3,26 -3,51

Bortskaffelse 0,018 ?

Det ses endvidere, at for de enkelte faser er det rimaterialefremstillingen,
der har de sterste eksternalitetsomkostninger i forhold til ak-
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Distribution

teromkostningen, mens de er mindst i selve produktionsfasen.

P4 grund af de forskellige principper for prisstningen af luftforurening,
stgj og arbejdsmilje kan man ikke umiddelbart sammenligne storrelsen af
de tre eksternalitetstyper.

Sammenligningen af de to generationer viser, at det nye S-tog har en
mindre miljebelastning i driftsfasen, bide luftforurening og staj. Til-
gengzld er der et storre ressourceforbrug i rAmaterialefasen. Dette illu-
strerer samtidigt de store vanskeligheder med at anvende LCO-opgerelser
til at valge mellem alternativer. Er ikke alle eksternaliteter prissat m3 man
inkludere en kvalitativ vurdering af de ikke-prissatte forhold.

Ved sammenligning af de to generationer af S-tog skal man vare op-
marksom pa, at enheden her er et togsat. De nye S-tog forventes at fi
flere sidepladser end 2. generationstogene. Hvis en starre kapacitet pr.
togst betyder, at der bliver transporteret flere passagerer, vil man ved
sammenligning mellem de to S-tog skulle beregne LCO pr. personkilo-
meter i stedet for pr. togsat.

2.2.1 Planlzgning og afgrzensning

Organisation

Opgerelse af livscyklusomkostninger for DSBs nye S-tog er udfort i et
samarbejde mellem Ulrik Winge fra DSBs projekttjeneste og
COWIconsult/TPU.

Formil

Formalet er at illustrere livscyklusomkostninger for et kompliceret produkt
som et S-tog samt at vise LCO-konceptet anvendt i praksis ved sammen-
ligning af akteromkostninger og eksternalitetsomkostninger for et nyt 4.
generations S-tog og et nuverende 2. generations S-tog.

Produktdefinition

Udgangspunkt for opgarelsen er beskrivelser af tekniske og materialemas-
sige data om DSBs nye S-tog vurderet ud fra tilbudsmaterialet. Derudover
er der indsamlet oplysninger om de nuvarende 2. generations S-tog. 1
opgerelsen regnes der med en levetid for S-tog pA 25 &r. Det antages at
begge tog produceres i dag med samme teknologi, milj@- og arbejdsmil-
jelovgivning m.v.

Afgrensning af livscyklus

Opgerelsen fokuserer pa S-tog alene, dvs. der indgir ikke vurderinger af
omkostninger til administration, drift og vedligeholdelse m.m. af bane,
stationer m.v. Skift til nye S-tog medferer omkostninger til justering af
baneforholdene. Dette indgér ikke i opgerelsen, og mi derfor tilfgjes ved
sammenligning af samtlige omkostninger forbundet med valg af S-
togkoncept.

Transport (distribution) af rAmaterialer, halvfabrikata og materialer til
vedligeholdelse indgér ikke i LCO opgorelsen. Dette begrundes med, at
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der ikke forventes vesentlig forskel pd den samlede transport (distribution)
for hver af de to alternativer. Endvidere er denne transport s4 lille i for-
hold til S-togenes transportarbejde over levetid, at fravalget formentlig kun
har lidt betydning i den samlede livscyklusopgerelse.

Materialer anvendt i mindre meangder (i storrelsesordenen mindre end 1 %
af togvagt) bliver ikke vurderet. Dette betyder, at szrlige materialer i
teknisk udstyr og i apteringsdelen ikke bliver vurderet. Afgreensningen
omhandler omkring 10% af vagten. Dette vurderes ikke at have vasentlig
indflydelse p4 sammenligningen af de to togkoncepter, da det formentlig er
den samme type materialer der ses bort fra. Endvidere vurderes det, at
disse materialer i hajere grad end "bulk" materialer kan substitueres, hvis
der indgar s&rligt uenskede materialer. Ved vurdering af de samlede eks-
ternalitetsomkostninger, mi der selvfalgelig tages hgjde for fravalget af
materialer, der indgar i smi mangder. Ressourcemassigt vurderes det, at
fravalget ingen betydning har pa grund af den relativt lille m&ngde. Der
kan vare eksternaliteter ved milja- og arbejdsmiljaforhold fra denne ma-
terialegruppe.

Vask og rengaring af tog er ikke opgjort. Der er ikke fundet oplysninger
om forbrug vand og rengeringsmidler ved vask og renggring af S-tog. Der
anvendes formentlig relativt store mangder vand og rengeringsmidler til
vask af S-tog. For IC3 tog er det Arlige forbrug af rengeringsmidler op-
gjort til 8 ton per togsat (inklusiv vand) /7/ svarende til et forbrug i
starrelsesordenen 200 ton over en levetid pa 25 4r.

Ved sammenligning af 2. og 4. generations S-tog kan det vare relevant at
vurdere vandforbrug fordi vaskehyppigheden bl.a. ath&nger af farvevalg.
Et hvidt tog skal f.eks. vaskes oftere end et redt.

Skema 2.2.1 Afgrensning af livscyklus - Processer der ikke vurderes.

Ressourcer Miljo Arbejdsmilje
Ramate- | Materialer der Udvind. og fremst. | Udvind. og fremst.
rialer indgir < 1% af materialer der af materialer der
indgar < 1% indgar < 1%
Distribution Distribution
Produk- | Hjzlpematerialer | Distribution Distribution
tion ved produktion
Anven- Areal, bane, Administration Administration
delse stationer m.v.
Spildevand fra vask | Rengoring
Vandforbrug til
vask og rengaring
Bort- Materialer der Transport Transport
skaffelse | indgar < 1%
Genanvendelse af Genanvendelse af
materialer materialer




2.2.2 Inventering

Aktivitetsliste.

I skema 2.2.2 er beskrevet, hvilke processer og ressourceforbrug, der ind-
gar i vurderingen af sideeffekter (eksternaliteter), samt hvilke omkostnin-
ger der opgeres.

Beskrivelsesparametre.
I LCO-opgerelsen indgar der udover de direkte atholdte omkostninger (ak-

teromkostningerne) vurderinger af omkostninger ved ressourcetab samt
milje- og arbejdsmiljapavirkninger (eksternalitetsomkostningerne).

Skema 2.2.2 Aktivitetsliste for opgerelse af eksternaliteter

Ressourcer/ekonomi Miljs Arbejdsmiljo
Ramaterialer | Ramaterialer til frem- Miljebelastning | Arbejdsskader
stilling af "Bulk" ma- ved fremstilling | ved rastofudvin-
terialer samt pris pa af "Bulk" ma- ding og materia-
disse matenaler terialer lefremstilling
(branche-
relateret)
Produktion Energiforbrug ved fre- | Miljsbelastning | Arbejdsskader
mstilling af togszt, vurderet ud fra (branche-
pris pa et togsat branchedata relateret)
Anvendelse Energi- og materiale- Stej- og ener- Arbejdsskader
forbrug til drift og giforhold ved drift og
vedligehold samt om- vedligehold
kostninger hertil Jord- og
grundvands-
forurening
Bortskaffelse | Materialetab ved depo- | Emission ved Arbejdsskader
nering og forbren- bortskaffelse {branche-
ding, omkostninger og | (Afbreending og | relateret)
indtegter ved bortska- | deponering)
ffelse/genanvendelse af
materialer

Eksternaliteter opgeres ved vurderinger af, hvorvidt der ved et givet res-
sourceforbrug sker en ikke beredygtig ressourceudnyttelse og, hvorvidt
der ved en given proces sker milja- eller arbejdsmiljebelastninger, der
umiddelbart efter eller pa sigt kan medfere omkostninger for tredjemand
og samfundet som helhed (eksternalitetsomkostninger). I hver af disse
vurderinger er det forskellige beskrivelsesparametre, der ligger til grund
for vurderingerne.

I opgerelsen af aktaromkostninger og eksternaliteter for processer, der

ligger uden for DSBs arbejdsomrade, er bearbejdning af materialer, pro-
duktionsmetoder m.v. ikke er kendt. Det betyder, at de forudsatninger der
ligger til grund for opgarelserne, i nogen tilfelde ikke holder i praksis.

Eksempelvis kan naevnes, at der ved fremstilling af aluminium er regnet
med et energiforbrug baseret pa kul. Nogle aluminiumsvarker anvender
elektricitet baseret pA vandkraft. Pracis hvilken aluminiumsproducent, der
har leveret eller skal levere aluminium kendes ikke. I mangel af bedre er
kulbaseret elforbrug derfor skannet.
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Aktoromkostninger.

Omkostninger til udvinding og fremstilling af rAmaterialer afspejles i mar-
kedspriser. Disse omkostninger er dels offentligt tilgengelige priser pa
bershandlede ravarer samt priser oplyst af producenter, grossister m.v.
Felgende materialepriser for metaller er fundet: 11.000 kr/ton kobber,
7.200 kr/ton aluminium og 1.400 kr/ton jern. Priser pa forskellige typer
polymere varierer meget, men er i storrelsesordenen 5.000 kr/ton for de
mest almindelige typer. Almindelig planglas koster i sterrelsesordenen
5000 kr/ton; hardet planglas koster omkring 10.000 - 15.000 kr/ton.
Omkostninger til tre og @vrige materialer er ikke opgjort.

Prisen for et 2. generations S-tog var 26 millioner i 1975, hvilket svarer til
74 millioner i 1993 kr ved anvendelse af prisindex for maskiner og
varktej, herunder transportmidler /14/,

Der er ikke indsamlet oplysninger om priser pad delkomponenter. Fremstil-
ling af delkomponenter (Elmotorer, bremsesystemer m.v.) er indeholdt i
prisen for et S-tog. Livscyklusfasen "produktion” indeholder saledes al for-
arbejdning af materialer. Omkostninger til produktion beregnes ved at
fratrzkke materialeomkostninger fra pris for S-tog. Materialesammensat-
ning for 2. generations S-tog er skonnet /12/, Materialesammensatningen
for 4. generations S-tog er oplyst af leverandar i forbindelse med udbuds-
materialet, Materialesammensatningen fremgir af skema 2.2.3 og 2.2.4.

Omkostninger til elforbrug til drift af S-tog er beregnet ud fra en pris pa
0,33 kr per Kwh, en realrente pA 6 % betalt i arlige terminer over 25 &r.
Energiforbrug for 4. generations S-tog er ansidet til 107 TI over en levetid
pa 25 ar. Energiforbruget over levetid for 2. generations S-tog er, i mangel
af bedre information, beregnet ud fra det ansliede energiforbrug for 4.
generations S-tog samt en forventning om en reduktion af energiforbruget
p4 25 %. Energiforbruget over levetid for 2. generations S-tog er siledes
beregnet til 143 TI.

Omkostninger til drift og vediigehold er skonnet pd baggrund af regnskabs-
tal. DSB har 598 S-togvogne svarende til ca. 150 S-togsat bestiende af 4
vogne. De samlede driftsomkostninger for S-togsdivisionen var i 1992 pa
ca 774 mio. kr. Under den forudsatning at alle vogne kerer lige meget,
bliver den Airlige omkostning til drift og vedligehold pa ca. 5,2 mio. kr. i
1992 per vognsa&t. Over en levetid pa 25 4r bliver omkostninger til drift og
vedligeholdelse 66 mio. kr. (beregnet med en realrente pA 6%). Det er
ikke muligt at opgere omkostninger til drift og vedligehold for de nye 4.
generations S-tog bortset fra omkostninger til energiforbrug. Det forudsa:t-
tes derfor, at omkostninger til drift og vedligehold er identiske, bortset fra
omkostninger til elforbrug. Disse omkostninger er saledes opgjort for hver
type S-tog.

Der er ikke fundet pracise oplysninger om, hvor stor en andel de forskelli-
ge materialer, der kan genanvendes. Det vurderes, at 95 % af metallerne
kan genanvendes ved sortering og omsmeltning. Glas og andre ikke brand-
bare materialer, herunder PVC og ikke specificerbare materialer, depone-
res pd kontrolleret losseplads. Omkostninger til deponering er beregnet ud
fra en takst pi 485 kr/tons affald /6/.



Der er anvendt asbest i 2. generations S-tog, hvilket er szrligt besvarligt
at fjerne. Asbest skal demonteres under kontrollerede forhold, dvs. arbej-
det skal vere lukket inde i en lufttzt boks og arbejdere skal vare under
fuld beskyttelse. Derudover skal asbestholdigt affald forsegles og depone-
res efter sarlig aftale pd kontrolleret losseplads. Omkostninger til fjernelse
af asbest i bygninger er i sterrelsesordenen 350 - 400 kr/m?. Med forbe-
hold for den usikkerhed der er, vurderes det, at omkostninger til fiernelse
og deponering af asbest er omkring 200.000 kr. per togsat.

Det har ikke varet muligt at finde oplysninger vedrerende omkostninger til
skrotning af S-tog. Udgifter til transport, arbejdslen og maskiner forbundet
med demontering, separation af materialefraktioner og transport er siledes
ikke opgjort.

I skema 2.2.3 og 2.2.4 er akteromkostninger igennem livscyklus. Omkost-
ninger til produktion af S-tog er beregnet ved at trakke omkostninger til
ramaterialer fra de opgivede priser pA S-tog. Gummi er regnet som plast.

a)  Akteromkostninger 2. generations S-tog.
Skema 2.2.3 Akteromkostninger 2. generations S-tog (pr. togs®t)

Fase Type Matngd;_ Omkostuing (kr)
Udvinding og fremstilling |Jern 99 ton 138.600
af ramaterialer Aluminium 7 ton 50.400
Kobber 7 ton 77.000
Glas 7 ton 105.000
Plast 1,5 ton 15.000
Gummi 1,5ton ?
Tre 15 ton ?
Andet 4 ton
Produktfremstilling og S-tog 1 stk. 73,6 mio. kr
forarbejdning af materialer
Anvendelse El 143 TJ 6,7 mio. kr
Ovrige drifts-
omkostninger 59,3 mio. kr
Bortskaffelse Jemskrot 94 ton ? kr
Kobberskrot 7 ton Tkr
Aluminiumsskrot 7 ton 7 kr
Ikke brendbart 20 ton 9.700 kr
Asbest ? ton 200.000 kr
Ressourceforbrug:

I det felgende gennemgis foruds®tninger og beregninger til opgerelse af
ressourceforbruget. Ressourceforbruget er beregnet ud fra S-togenes ma-
terialesammens&tning. Materiatespild ved forarbejdning og montering er
ikke opgjort. I de fleste tilfelde vil materialespild ved forarbejdning og
montering blive recirkuleret eller regenereret. I disse tilfelde er der ikke
noget egentligt spild af rivarer, men der skal anvendes energi og hjzlpe-
materialer til regenerering. Der er ikke fundet kvantitative data om denne
type spild.

Ved beregning af ressourceforbrug til fremstilling af energt, er der for
kulbaseret elektricitet og ved termisk energi regnet med en virkningsgrad
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p4 henholdsvis 0,3 og 0,8. For kul og olie er der regnet med brendvardier
pA henholdsvis 29,5 MJ/kg kul og 43,4 MJ/kg olie.

b)  Akteromkostninger 4. generations S-tog:
Skema 2.2.4 Aktgromkostninger 4. generations S-tog (pr. togsat)

Fase Type Mezngde | Omkostning (kr)
Udvinding og fremstilling Jem 50 ton 70.000
af ramaterialer Aluminium 32 ton 230.400
Kobber 5 ton 55.000
Glas 3 ton 45.000
PVC 1 ton 5.000
Melamin 4 ton 20.000
Chloropren 3 ton 15.000
Andet 22 ton ?
Produktfremstilling og S-tog 1 stk. 51,6 mio. kr
forarbejdning af materialer
Anvendelse El 107 TJ 5,0 mio. kr
@vrige drifts-
omkostninger 59,3 mio kr
Bortskaffelse Jernskrot 47,5 ton T kr
Kobberskrot 4.8 ton ? kr
Aluminiums- 30,4 ton
skrot T kr
Ikke brendbart 38 ton 18.430 kr

Til fremstilling af primer jern udvindes malm indeholdende 35,4 % jern i
gennemsnit pA verdensplan /1/. Dette svarer til et gennemsnitligt ressour-
ceforbrug af jernmalm pi 2.8 ton jernmalm/ton jern. Ved fremstillingen af
jern anvendes der endvidere ca. 480 kg koks/ton jern som reduktionsma-
teriale /1/. Derudover anvendes der energi i form af elektricitet og olie.
Det samlede energiforbrug ved fremstilling af jern er angivet til 7000
Kwh/ton /3/. Dette dekker sivel energi i koks, elektricitet og olieforbrug.
Elektricitets- og olieforbruget til fremstilling af jern beregnes ved at fra-
trakke energiindhold i den tilsatte mangde koks fra det samlede energifor-
brug ved fremstilling af jern og antage, at fordelingen mellem elektricitets-
og olieforbruget er ens. Dette giver energiforbrug fra savel elektricitet som
olie pa ca. 1600 Kwh/ton. Det samlede kvantificerbare ressourceforbrug
ved fremstilling af jern er sdledes:

. Malm: 2,8 ton/ton jern
. Kul: 1,0 ton/ton jern
. Olie: 0,17 ton/ton jern

Det gennemsnitlige indhold af kobber i kobbermalm pé verdensplan er
omkring 1 %. Den storste mangde kobbermalm bliver imidlertid brudt fra
Abne miner med et kobber indhold p4 0,3 % /4/, hvilket giver et ressour-
ceforbrug af kobbermalm p4 330 ton/ton kobber. Energifobruget ved
fremstilling af kobber angives af forskellige kilder til omkring 60-70
MlJ/kg kobber /3/.

Regnes der med et energiforbrug pd 65 MJ/kg kobber fordelt ligeligt mel-
lem kulbaseret elektricitet og mekanisk energi baseret pé olie, bliver



Aluminium

Glas

Polymere

Produktion af S-tog

ressourceforbruget til energi 3,67 kg kul/kg kobber og 0,94 kg riolie/kg
kobber. Det samlede kvantificerbare ressourceforbrug ved fremstilling af
jern er sledes:

. Malm: 330 ton/ton kobber

. Kul: 3,7 ton/ton kobber

. Olie: 0,94 ton/ton kobber

Aluminium fremstilles ud fra bauxit. Der medgir ca. 5 kg bauxit samt 0,5
kg kulstof (anodemateriale) per kilo aluminium /5/. Der anvendes omkring
235 MJ/kg aluminium /3/. Energikilde til aluminiumsproduktion er
primart elektricitet.

I nogle lande som f.eks. Norge anvendes vandkraft for en stor del af ener-
giproduktionen, mens andre aluminiumproducerende lande som f.eks.
USA anvender naturgas. I det folgende regnes med kulbaseret elektricitets-
produktion, idet oprindelsesland og energikilde ikke kendes. Dette svarer
til et forbrug pa 26 kg kul/kg aluminium. Det kvantificerbare ressourcefor-
brug ved fremstilling af aluminium er siledes:

. Bauxit: 5 ton/ton aluminium

. Kul: 26 ton/ton aluminium

Til fremstilling af glas anvendes calctumcarbonat, soda og siliciumdioxid
(sand). Der er ikke fundet oplysninger om ressourceforbruget. Det skan-
nes, der per kg glas medgér 0,75 kg sand og 0,125 kg calciumcarbonat og
0,125 kg natriumkarbonat.

Energiforbruget til fremstilling af glas er i sterrelsesordenen 19 MJ/kg /3/.
Regnes der med et kulbaseret elektricitetsforbrug som den primare ener-
gikilde bliver forbruget af kul ca. 2,2 kg/kg glas, hvis der regnes med en
virkningsgrad pd 0,3 m.h.t. kulbaseret elektricitetsproduktion. Det kvanti-
ficerbare ressourceforbrug er siledes:

. Sand: 0,75 ton/ton glas
. Karbonat: (.25 ton/ton glas
. Kul: 2,2 ton/ton glas

Polymere fremstilles ud fra petrokemiske produkter, der primart raffineres
fra rdolie. Det specifikke forbrug af rlolie til de forskellige typer af poly-
mere, der anvendes i S-tog, er ikke opgjort. Der regnes i det falgende med
at der anvendes 1 kg rdolie per kg polymer.

Der regnes endvidere med kulbaseret elforbrug. Energiforbruget ved frem-
stilling af polymere (PVC, melamin og chloropren gummi) er i starrelses-
ordenen 70 MJ/kg polymer. Kulforbruget ved fremstilling af polymere er
sdledes omkring 8 kg/kg polymer, hvis der regnes med en virkningsgrad
pa 0,3 m.h.t. kulbaseret elektricitetsproduktion. Det kvantificerbare res-
sourceforbrug er saledes:

. Olie: 1 ton/ton polymer

. Kul: 8 ton/ton polymer

Livscyklusfasen produktion af S-tog indeholder fremstilling af kompo-
nenter (motorer, bremse- og ventilationssystemer m.v.}, fremstilling af
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vognkasse, montering af komponenter og finish. Disse processer foregr
hos en lang rzkke underleveranderer og hos selve togproducenten. Det
skennes, at der ikke er vasentlig forskel pa ressourceforbruget ved frem-
stilling af 2. og 4. generations S-tog.

Det samlede energiforbrug for disse processer er vurderet til at vare i
storrelsesorden 4-6 TJ per togs®t /8/. Det skennes, at energiforbruget ved
produktion af S-tog fordeler sig pA samme mde som ansldet for jern- og
metalindustrien /9/, hvilket svarer til 46,2 % el, 32,3 % flydende brendsel
(fyringsolie), 20,0 % gas (methan) og 1,5 % fast brendsel (kul). Ressour-
ceforbruget til fremstilling af elektricitet svarer til 450-680 ton kul (virk-
ningsgrad pA 0,3 og 29,5 MJ/kg kul).

For de andre energiforbrug er ressourceforbruget beregnet ud fra brand-
vardien svarende til en virkningsgrad pa 1.

Ressourceforbruget fra de evrige energiformer bliver saledes: 16-23,5 ton
methan (51 MJ/kg), 30-45 ton rdolie (43,3 MJ/kg) og 2-3 ton kul (29,5
MIJ/kg). Brendvardier er alle fra /3/.

Der er ikke fundet oplysninger om vandforbrug ved fremstilling af S-tog.
Vandforbruget i 1992 jern- og metalbranchen i Danmark er estimeret til
6.3 mio. m® /9/, hvilket kan ses i forhold til en produktionsvardi i 1992 pa
113.649 mio. kr. Med forbehold for usikkerhed ved relatering af vand-
forbrug og produktionsvardi opgeres vandforbrug ved fremstilling af S-tog
til omkring 3000 m® (beregnet ud fra en v&rdi af S-tog pa 50 mio. kr.).

Det har ikke varet muligt at finde oplysninger om forbrug af hjelpemate-
rialer (materialer der ikke indgér i S-tog, men anvendes i forbindelse med
produktion af toget), der direkte kan relateres til produktion af et S-tog.

Det elektricitet DSB anvender til S-tog bestar typisk af 67 % dansk pro-
duceret elektricitet og 33 % svensk produceret elektricitet /10/. 1 MJ
elektricitet produceret pA Sjlland er fremstillet ud fra 2,7 MJ kul, 0,1 MJ
naturgas og 0,15 MJ olie /10/.

Tilsvarende er 1 MJ svensk elektricitet fremstillet ud fra 0,06 MJ olie,
1,24 MJ atomkraft og 0,62 MJ vandkraft /11/. Heraf er sammens®tning af
elektricitet til S-tog beregnet nedenfor.

1 MJ leveret elektricitet:

L] Kul: 1,79 MJ, svarende til 0,22 kg kul/Kwh
. Naturgas: 0,08 MIJ, svarende til 6 g methan/Kwh
. Olie: 0,12 M1, svarende til 10 g rdolie/kWh
. A-kraft: 0,41 MJ, ressourcer ikke opgjort

. Vandkraft: 0,20 MJ

Elforbruget over levetid er vurderet til henholdsvis 107 TJ og 143 T} for
henholdsvis 4. og 2. generations S-tog, hvilket svarer til ca. 30 millioner
kWh for 4. generations S-tog og 30 millioner kWh for 2.generations S-tog.

Til vedligeholdelse af S-tog anvendes der hovedsageligt smeremidier (olie
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og fedt), bremsebel@gninger og -bakker, ringe til hjul og bremsegrus.
Materialeforbruget for de nuvazrende 2. generations S-tog er opgjort ud fra
S-togs divisionens samlede irlige forbrug af reservedele og hjalpestoffer.
Materialeforbruget til vedligeholdelse af 4. generations S-tog kan ikke
opgeres p4 samme made fordi togene endnu ikke er taget i brug. Ud fra de
konstruktionsmassige forskelle, der er mellem 2. og 4. generations S-tog,
kan der forudsiges en vis reduktion af materialeforbruget. Dette skyldes, at
antallet af aksler i 4. generations S-tog er reduceret med 50 % i forhold til
2. generations S-tog. Dette medfarer isoleret set et storre akseltryk og
dermed et sterre slid pd de enkelte aksler. Totalt set reduceres materia-
leforbrug til vedligehold.

Endvidere introduceres der ny teknologi i bl.a. bremse- og vedligehol-
delsessystemer og en betydelig reduktion af togvegten, hvilket medfarer et
mindre materialeforbrug til vedligehold. Hvor stor en besparelse af ma-
terialer disse forhold giver anledning til kan ikke umiddelbart opgeres.
Med forbehold for usikkerheden skennes det, at der i Iebet af togets levetid
vil kunne opnas en reduktion i materialeforbruget pi op til 50 %.

Der anvendes i sterrelsesordenen 1,5 ton maling til et togsat. Det skennes,
at et tog males en gang i lobet af en levetid p4 25 4r svarende til et forbrug
af maling pa 1,5 ton i vedligeholdelsesfasen. I opgorelserne er der ikke
regnet med en forskel i forbrug af maling p3 2. og 4. generations S-tog.

Der er ikke fundet pracise oplysninger om, hvor stor en andel af de for-
skellige materialer, der kan genanvendes. Det vurderes, at 95 % af metal-
lerne kan genanvendes ved sortering og omsmeltning.

Glas og andre ikke brzndbare materialer, herunder PVC og ikke specifi-
cerede materialer, deponeres pa kontrolieret losseplads.

I skema 2.2.5 og 2.2.6 er ressourceforbrug for 2. og 4. generations S-tog
opgjort.

Ydre milje
Energirelaterede emissioner er i det folgende beregnet ud fra felgende
emissionsfaktorer /2/:

El: 605 mg SO,/MJ, 94 g CO,/MJ og 403 mg NO,/MJ (1990 data)
Gas: 0,5 mg S0,/MJ, 56,9 g CO,/MJ og 100 mg NO,/MJ

Kul: 331 mg SO,/MJ, 104 g CO,/MJ og 161 mg NO,/MJ (1987 data)
Raolie: 182 mg SO,/MJ, 75 g CO,/MJ og 238 mg NO,/MJ (1987 data)

Ved fremstilling af primar jern er stov indeholdende tungmetaller et ve-
sentligt miljeproblem. Typisk emiteres 1,4 kg stav per ton rastal /1/ (stal
fremstilles ved at "rense" rijern for kul). Derudover sker der emission af
CO, CO,, SO, og NO, ved reduktion af jernoxider til jern med koks samt
ved forbrug af energi i evrigt. Ved fremstilling af jern anvendes der 25
MI/kg. Heraf udger ca. 23 % elektricitet, 23 % koks og 54 % olie jevnfor
afsnit 2.2.2.

Det antages, at emissionsfaktorer for koks er identiske med
emissionsfaktorer for kul. Med udgangspunkt i ovenstiende er falgende
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emissionsfaktorer beregnet for jern:
. CO,: 2,2 ton/ton jern
. SO,: 7,9 kg/ton jern
. NO,: 6,4 kg/ton jern
. Stav: 1,4 kg/ton jern

Skema 2.2.5 Ressourceforbrug 2. generations S-tog

Fase i livscyklus Rimateriale/proces | Ressource
Udvinding af Jern Jernmalm 277 ton
ramaterialer og Kobber Kobbermalm 330ton
fremstilling af Aluminium Bauxit 35 ton
"Bulk" materialer Glas Sand 5 ton
Soda +kalk 2 ton
Polymere og Kul 346 ton
energi til Réolie 27 ton
fremstilling
Produktfrem- Energiforbrug Kul 450-680 ton
stilling Methan 16-23,5 ton
Riolie 30-45 ton
Materialer Vand 3000 m®
Hjzlpematerialer ? ton
Anvendeise El-forbrug Kul 8.800 ton
Gas 240 ton
Olie 400 ton
Smeremidler Olie/Fedt 2.8 ton
Hjul St 12 ton
Bremser Bremsebelegning 8 ton
Bremsegrus 27 ton
Motor Kul 0,2 ton
Maling 1,5 ton
Bortskaffelse Genanvendelse Jern 94 ton
Kobber 6,7 ton
Aluminium 6,7 ton
Deponering Glas 7 ton
Plast/Gummi 3 ton
Andre matenaler 4 ton
Metaller 6 ton
Afbrending Tre 15 ton

Ved fremstillingen af kobber er emission af SO, den vasentligste procesre-
laterede emission. Den mest almindeligt anvendte kobbermalm indeholder
kobbersulfid, hvorfor der dannes ca, 1 kg SO, per kg kobber. 1 dag er det
efterhdnden almindelig standard at rense roggas for SO,. Det antages at ud-
skilningsgraden for SO, er 99,9 %, hvilket medferer en emission af SO, pa
ca 10 g/kg kobber. Energiforbruget ved fremstilling af kobber er i starrel-
sesordenen 65 MJ/kg. Heraf er 50 % elektricitet og 50 % olie. Med
udgangspunkt i ovenstiende er folgende emissionsfaktorer beregnet for
kobber:

. CQO,: 5,5 ton/ton kobber

. S0,: 36 kg/ton kobber

. NO,: 21 kg/ton kobber

Der sker en miljepvirkning ved fremstilling af aluminium i form af dan-
nelse af store mangder affald (5 kg affald/kg aluminium jvf.afsnit 2.2.2),
stort energiforbrug samt emission af stav, fluorider og polyaromatiske

hydrocarboner (PAH). Det har ikke varet muligt at finde oplysninger om
starrelser p4 emission af stav, fluorider og polyaromatiske hydrocarboner.



Der medgar 235 M til fremstilling af et kg aluminium. Det er antaget, at
der kun anvendes kulbaseret elektricitet ved fremstillingen af aluminium.
Med udgangspunkt i dette er beregnet folgende emissionsfaktorer ved
fremstilling af aluminium:

. CO,: 22 ton/ton aluminium
. S0,: 142 kg/ton aluminium
. NO.: 95 kg/ton aluminium
. Affald: 5 ton/ton aluminium
Skema 2.2.6 Ressourceforbrug 4. generations S-tog
Fase i ltvscyklus | Rémateriale/proces Ressource
Udvinding af Jern Jernmalm 140 ton
rAmaterialer og Kobber Kobbermalm 1716 ton
fremstilling af Aluminium Bauxit 162 ton
rimaterialer Glas Sand 2,5 ton
) Soda +kalk 0,8 ton
Polymere og energi | Réolie 22 ton
til fremstilling Kul 970 ton
Produktfrem- Energi- og ma- Kul 450-680 ton
stilling terialeforbrug Methan 16-23,5 ton
Raolie 30-45 ton
Vand 3000 m®
Hjelpematerialer ? ton
Anvendelse El-forbrug Kul 6.600 ton
Olie 300 ton
Gas 180 ton
Smeremidler Olie/Fedt 1,4 ton
Hjul stal 6 ton
Bremser Bremsebelegning 4 ton
Bremsegrus 13,5 ton
Motor Kul 0,1 ton
Maling 1,5 ton
Bortskaffelse Genanvendelse Jem 47,5 ton
Aluminium 30,4 ton
Kobber 4,8 ton
Deponering Plast/gummi 8 ton
Metaller 4 ton
Andre materialer 22 ton

Ved fremstilling af polymere sker der emission af hydrocarboner, stav,
SO, NO, samt en lang rakke forskellige organiske forbindelser ath&ngigt
af polymertypen. Der er ikke foretaget en vurdering af de forskellige
polymere m.h.p. procesrelaterede emissioner.

Energirelaterede emissioner er derimod opgjort samlet for de 3 typer af
polymere der indgir i LCO-opgerelsen af S-tog. Energiforbrug ved frem-
stilling af polymere er i sterrelsesordenen 70 MJ/kg. Det antages, at al
energi til fremstilling af polymere er kulbaseret elektricitet. Heraf er be-
regnet felgende emissionsfaktorer:
. CO,: 6,6 ton/ton polymer
. SO,: 42 kg/ton polymer

. NO,: 28 kg/ton polymer

51




Produktion af S-tog

Drift og vedligehold

52

Ved glasfremstilling sker der emission af stev og SO, ved smelteproces-
serne. Storrelsesordenen og miljeeffekten af denne emission athznger af
rAmaterialernes indhold af svovl og tungmetaller. Der er ikke fundet nogle
kvantitative data vedrerende procesrelaterede emissioner. Energirelaterede
emissioner ved fremstilling af glas er beregnet ud fra en antagelse om
anvendelse af kulbaseret elektricitet. Der medgar ca. 19 MJ til fremstilling
af 1 kg glas. Heraf er beregnet folgende emissionsfaktorer:
. CO,: 1,8 ton/ton glas
. SO,: 11 kg/ton glas

NO,: 8 kg/ton glas

Energiforbruget ved fremstilling af S-tog er skennet til at vaere i starrel-
sesordenen 4-6 TJ /8/. Det skennes, at energiforbruget ved produktion af
S-tog fordeler sig pA samme méade som anslaet for jern- og metalindustrien
{9/ svarende til 46,2 % el, 32,3 % flydende brandsel (fyringsolie), 20,0 %
gas (methan) og 1,5 % fast brendsel (kul). Emissionsfaktorer er beregnet
til;
. CO,: 80 g/MJ
. SO, 344 mg/MJ

NO,: 285 mg/MIJ

Der er ikke fundet andre specifikke oplysninger om miljaforhold ved
produktion af S-tog og milja. Jern- og metalbranchen i Danmark udieder
arligt i sterrelsesordenen 4.300 ton VOC’er. Med forbehold for usikkerhed
ved relatering af produktionsveardi til udledning af VOC’er kan udlednin-
gen af VOC’er ved produktion af et S-tog med en vardi p4 50 mio. kr.
relateres til en udledning pa 1,9 ton VOC’er.

I forhold til et S-togs produktionsvardi udledes der i starrelses ordenen
3000 m? spildevand set i forhold til jern- og metalbranchens vandforbrug
og -afledning. Skensmassigt indhold af miljeskadelige stoffer i spildevand
fra jern- og metalbranchen fremgar af skema 2.2.7.

De sterste miljgpavirkninger ved drift af S-tog er luftforurening fra pro-
duktion af elektricitet og staj. Luftforurening ved el-produktion er beregnet
ud fra elektricitet baseret pa kul, naturgas, olie, atomkraft og vandkraft.
Fordelingen 1 MJ leveret elektricitet er:

. Kul: 1,79 MJ, svarende til 0,22 kg kul/kWh
. Naturgas: 0,08 MIJ, svarende til 6 g methan/kWh
. Olie: 0,12 MJ, svarende til 10 g riolie/kWh
. A-kraft: 0,41 MJ, ressourcer ikke opgjort

L ]

Vandkraft: 0,20 MJ

Med udgangspunkt i denne fordeling er der beregnet emissionsfaktorer
baseret pa kul-, olie- og gasforbrending. Der er ikke beregnet elier an-
vendt emissionsfaktorer fra atom- og vandkraft. Emissionsfaktorer for
leveret elektricitet beregnet ud fra en virkningsgrad pa 0,3 er:

. 60 g CO,/MIJ leveret el

. 186 mg SO,/MI leveret el

. 99 mg NO,/MI leveret el
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Skema 2.2.7 Miljeskadelige stoffer i spildevand fra jern- og metalbranchen

*Stof™ Koncentration kg/m® Udledning ton
COD 94 282

BOD 0,5 1,5

N 9,2 27,6

P 1,0 3

Tungmetaller 1,1 3,3

Olie 4,6 13,8

Der sker et spild af smaremidler. Dette fare til jordforurening langs bane-
strekningerne.

Undersagelser foretaget pa banestrzkningen mellem Holte og Hillerad
viste, at der ikke var fare for nedsivning af olie til grundvand. Forure-
ningen vurderes af DSB /13/ alene som et @stetisk problem.

De nye 4. generations S-tog forventes at have mindre spild af olie p.g.a.
faerre aksler. DSB afpraver for tiden forskellige bionedbrydelige smore-
midler slledes, at eventuelle spild ikke vil kunne udvaskes i grundvand.

Stgj fra S-tog er primert relevant pi de rene S-togsstrekninger (Nordba-
nen Farumbanen, Frederikssundsbanen og Kege Bugtbanen). P4 de evrige
strekninger (Klambenborg og Taastrupgrenene) er staj fra S-tog mindre
betydende pga. stgj fra de evrige tog (fjerntog, regionaltog og godstog).
Forskel i stajniveauet fra 2. og 4. generations S-tog er siledes kun relevant
pé de rene S-banegrene. PA disse vil der blive en stgjreduktion i degnstajn-
niveauet pa ca. 6-7 dB(A), hvis de nye tog kerer med samme hastighed
som de nuvarende (hovedsageligt 2. generations S-tog), hvor hastigheden
er 100 km/t. En fremtidig kereplan, hvor man udnytter de nye togs max
hastighed pa 120 km/t vil medfare en reduktion af degnstejniveauet pa ca.
3-4 Db(A) i forhold til dagens situation.,

Ved skrotning af S-tog antages det, at materialer som ikke genanvendes (5
% af metaller, ikke br@ndbare materialer, PVC og komposit) bliver depo-
neret pé kontrolleret losseplads. Der vurderes derfor ikke at vere eksterna-
liteter ved affaldshindteringen. Det vurderes, at der kan forekomme stgj
og stov ved demontering og transport af materialer til genanvendelse og
deponering, men miljepavirkningen kan ikke kvantificeres.

Miljgbelastning ved genanvendelse af metaller vurderes ikke.

Arbejdsmiljg

Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader, der kan relateres til en
produceret mangde ramaterialer (jern, kobber plast osv.). I stedet er der
anvendt brancherelaterede data.

Ud fra dansk branchestatistik over arbejdsulykker og -lidelser kan de

typiske skader og sygdomme identificeres og opgeres. I det fglgende er de
3 hyppigste skader og sygdomme identificeret.
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Skema 2.2.8 Miljepavirkninger for 2. generations S-tog

Fase Proces Mengde/type
Udvinding af rima- Emission ved produktion | CO, 443 ton
terialer og fremstilling | af energi fremstilling af 50, 2 ton
af rimaterialer jern, kobber, alumi- NO, 1,5 ton
pium, polymere og glas Stov 0,1 ton
Affald 35 ton
Sp.vand 7 ton
Produktfremstilling Emission ved produktion | CO, 320-480 ton
af energi, forarbejdning, | SO, 1,4-2,0 ton
tilskering, montering NO, 1,1-1,7 ton
m.v. af materialer ved COD 282 ton
produktion af S-tog BOD 1,5 ton
N 27,6 ton
P 3 ton
Tungmet. 3,3 ton
Olie 13,8 ton
Anvendelse Produktion af el Co, 8580 ton
50, 27 ton
NO, 14 ton
Drift Staj Se tekst
Bortskaffelse Deponering, afbrending ?
Skema 2.2.9 Miljepavirkninger for 4. generations S-tog
Fase Proces Meangde/type
Udvinding af rima- Emission ved produktion | CO, 900 ton
terialer og fremstilling | af energi, fremstilling af | SO, 5 ton
af ramaterialer jern, kobber, alumi- NO, 3,5ton
nium, polymere og glas Stav 0,1 ton
Affald 160 ton
Sp.vand ? ton
Produkifremstilling Emission ved produktion | CO, 320-480ton
af energi, forarbejdning, | SO, 1,4-2,0ton
tilskeering, montering NO, 1,1-1,7ton
m.v. af materialer ved
produktion af S-tog Cab 282 ton
BOD 1,5 ton
N 27,6 ton
P 3 ton
Tungmet. 3,3 ton
Olie 13,8 ton
Anvendelse Produktion af el Co, 6420 ton
S0, 20 ton
NO, 11 ton
Drift Stey Se tekst
Bortskaffelse Deponering, afbrending ?

Arbejdsmilja ved udvinding og fremstilling af jern, kobber og aluminium
vurderes ud fra typiske anmeldte arbejdsulykker i jern- og metalvaerker og
stgberier. De 3 hyppigst anmeldte arbejdsulykker var i 1991 sirskader,
forstuvninger og bleddelsskader, der udgjorde omkring 72 % af alle an-
meldte arbejdsulykker inden for branchen i 1991 /9/. Tilsvarende var de 3
hyppigst anmeldte arbejdsbetingede lidelser i 1991 hareskader, bevage-
apparatlidelser og luftvejssygdomme. Disse udgjorde omkring 70 % af alle
anmeldte arbejdsbetingede lidelser inden for branchen i 1991.
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Arbejdsmiljg ved udvinding og fremstilling af plast og gummi vurderes ud
fra anmeldte arbejdsulykker inden for kemisk industri. De 3 hyppigst
anmeldte arbejdsulykker var i 1991 sArskader, forstuvninger og bladdels-
skader, der udgjorde omkring 73 % af alle anmeldte arbejdsulykker inden
for branchen i 1991 /9/. Tilsvarende var de 3 hyppigst anmeldte arbejdsbe-
tingede lidelser i 1991 bevageapparatlidelser, hudsygdomme og hare-
skader. Disse udgjorde omkring 63 % af alle anmeldte arbejdsbetingede
lidelser inden for branchen i 1991,

Arbejdsmilja ved udvinding og fremstilling af glas vurderes ud fra bran-
cherelaterede data /9/ fra sten-, ler- og glasindustrien. De 3 hyppigst
anmeldte arbejdsulykker var i 1991 sarskader, forstuvninger og bladdels-
skader, der udgjorde omkring 75 % af alle anmeldte arbejdsulykker inden
for branchen i 1991, Tiisvarende var de 3 hyppigst anmeldte arbejdsbe-
tingede lidelser i 1991 hereskader, bevageapparatlidelser og luftvejssyg-
domme. Disse udgjorde omkring 70 % af alle anmeldte arbejdsbetingede
lidelser inden for branchen i 1991,

Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader som kan relateres til en
produceret mangde elektricitet. I stedet kan anvendes brancherelaterede
data /8/ fra energi- og vandforsyning, hvor ca. 67 % af de ansatte i 1991
var beskaftiget pa elverker. De 3 hyppigst anmeldte arbejdsulykker var i
1991 forstuvninger, sarskader og bleddelsskader, der udgjorde omkring 75
% af alle anmeldte arbejdsulykker inden for branchen i 1991, Tilsvarende
var de 3 hyppigst anmeldte arbejdsbetingede lidelser i 1991 hereskader,
bevageapparatlidelser og luftvejssygdomme. Disse udgjorde 78 % af alle
anmeldte arbejdsbetingede lidelser inden for branchen i 1991.

Arbejdsskader kan ikke opgeres pd de nye S-tog eftersom de ikke er taget i
brug endnu. Det er ikke muligt pA nuvaerende tidspunkt at vurdere om
antallet af arbejdsskader vil @ndre sig ved indfarelse af nye S-tog. 1 det
folgende antages det, at der ikke vil vare forskel pa antallet af arbejds-
skader i drift og vedligeholdelse af 2. og 4. generations S-tog.

DSB farer en omfattende statistik med arbejdsulykker ved drift og vedlige-
holdelse af S-tog. Antallet af arbejdsulykker i 1992 er illustreret nedenfor.

Der er ikke fundet konkrete oplysninger om arbejdsbetingede lidelser. I
stedet anvendes data fra transportbranchen. De 3 hyppigst anmeldte
arbejdsbetingede lidelser i 1991 var bevegeapparatlidelser, hereskader og
hudsygdomme. Disse udgjorde omkring 79 % af alle anmeldte arbejds-
betingede lidelser inden for branchen i 1991.

Der er ikke fundet oplysninger om arbejdsskader ved bortskaffelse af S-tog
og ved den efterfolgende affaldsbehandling. Skrotning og affaldsh&ndtering
indglr ikke i homogen branche. Det er derfor ikke muligt at opgere
arbejdsmiljgbelastningen ud fra branchedata.

Antallet af arbejdsskader kan opgeres ved at relatere forholdet mellem
antal besk=ftigede i konkrete virksomheder og antal besk&ftigede i bran-
chen med det samlede antal arbejdsskader i branchen. Dette er kun muligt,
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hvis der er kendskab til antallet af besk®ftigede i konkrete virksomheder. [
LCO opgerelsen for S-tog er det kun i drift og vedligeholdelse, der er
kendskab til antal beskaftigede. En anden metode til at opgere antal ar-
bejdsskader er at relatere forholdet mellem akteromkostninger og en bran-
ches produktionsvardi med antallet af arbejdsskader i branchen. Dette er
gjort for de svrige faser i livscyklus.

Skema 2.2.10 Arbejdsulykker ved drift og vedligehold af S-tog i 1992.

Proces Antal ulykker Antal] sygedage
Styring i 12

Klargoring 9 326
Varksteder 28 356

Rengering 2 69

Revisorer 20 229
Lokomotivpersonel 17 231

I skema 2.2.11 er angivet en opgerelse over eksternalitetsomkostninger
ved arbejdsskader (ulykker + lidelser) pA brancheniveau.

Skema 2.2.11 Arbe%dsmiljaomkostninger (ulykker og lidelser) pa
brancheniveau fra /9/.

Branche Eksternalitetsomkostninger per 100 kr
produktionsvardi

Jern- og metalstaberier og vaerker 9,33

Sten- ler- og glasindustri 4,47

Kemisk industri 1,18

Energi og vand 0,67

Transportindustri 1,05

1) Kun arbejdsmiljsbetingede lidelser.

Opgerelsen af skader i rivarer- og produktionsfaserne er baseret pa ak-
teromkostninger og branchernes arlige produktionsvardier. I drift og
vedligehold er antallet af ulykker per togsat beregnet ud fra skema 2.2.10
ved at dividere med antal togszt (150). Omkostningerne ved
arbejdsbetingede lidelser er beregnet udfra akteromkostningerne i
driftsfasen i forhold til produktionsveerdien i "Transport” branchen.

2.2.3 Klassificering

Klassificeringen bestér i at lazgge de forskellige fysiske sterrelser (ressour-
ceforbrug, miljs- og arbejdsmiljapavirkninger) sammen i et overskueligt
antal grupper. Princippet for gruppeinddelingen er effektkategorisering.

I dag er der ingen bred konsensus om, hvordan ressourcer operationelt kan
klassificeres. Ofte tales der om inddeling af ressourcer i fornyelige versus
ikke fornyelige ressourcer eller beredygtige versus ikke baredygtige
ressourcer, men der er ingen operationelle kriterier. I denne opgerelse er
der ikke foretaget nogen yderligere klassificering af ressourcer end den,
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der fremgar af inventeringen.

I livscyklussammenhange arbejdes der pa at finde si mange operationelle
"klasser” af miljepavirkninger som muligt. Det er dog kun en relativ lille
andel af de miljgbelastninger, der kendes i dag, hvor der er bred konsensus
om klassificering. Dette gelder for drivhuseffekt, nedbrydning af ozon-
laget, forsuring, eutrofiering, dannelse af fotooxidanter og til en vis grad
gener som stgj og lugt. For de mere komplekse effekter som f.eks. human
sundhed og gkotoxicitet er der ikke nogen klassificering, der er bredt
anerkendt og samtidigt kan anvendes opertationelt. Der er dog udarbejdet
flere forskellige metoder til klassificering af human sundhed og ekotoksici-
tet. Her kan bl.a. n&vnes diverse former for scoringsmetoder. Disse vil
ikke blive benyttet her, fordi det primzre formal er ekonomisk vurdering
af effekterne. I inventeringen er der indsamiet data om udledning af
VOC’er. Denne gruppe af stoffer er siledes klassificeret. Princippet for
den klassificering er den stoffernes fysiske egenskaber.

[ inventeringen er der opgjort en r&kke forskellige miljoeffekter. Nogle af
disse kan klassificeres efter drivhuseffekt (CO, ®kvivalenter), eutrofiering
(n@ringsvardi i forhold til NO,, hvor et P atom regnes som 10 N atomer)
og forsuring (SO, &kvivalenter) athangigt af recipient (luft eller vand).
Eksempelvis svarer 1 kg NO, til 0,7 kg SO, ®kvivalenter. Et eksempel p4
klassificering af de kvantificerbare miljepavirkninger ved de to alternativer
fremgér af skema 2.2.12.

Skema 2.2.12 Klassificering af miljebelastning med stoffer

3,3 ton tungmetal
13,8 ton olie

Fase 2. generations S-tog 4. generations S-tog
Udvinding og fremstil- 443 ton CO, 900 ton CO,
ling af materialer 3,1 ton SO, 7,5 ton SO,
Forarbejdning af ma- 320-480 ton CO, | identisk med 2. ge-
terialer og produktion 2,2-3,2 ton SO, | neration
af S-tog 1,9 ton VOC

41 ton nitrat

282 ton COD

1,5 ton BOD

Drift og vedligeholdelse 8580 ton CO, 6420 ton CO,
) 37 ton SO, . 28 SO,

Bortskaffelse ? ton CO, ? ton CO,
? ton SO, ? ton SO,

Staj klassificeres ved at opgere antallet af stajbelastede boliger inden for

stajgrenserne 60-65 Db (A), 65-70 Db (A) og >70 dB (A). DSB har lavet
en meget forelabig opgerelse over antallet af stajbelastede boliger langs de
rene S-banestre&kninger i degnekvivalentintervallerne 60-65 Db (A), 65-70
Db (A) og > 70 Db (A). Stajniveauet ath®nger af koreplanerne (hastig-
heden). Hvis der keres med den nuvarende kareplan (S 93 V), vil de nye
S-tog pévirke i storrelsesordenen 660 boliger i intervallet 60-65 Db (A).
Stajniveauer og antal af belastede boliger ved indferelse af ny kereplan,
hvor man udnytter de nye togs max hastighed, illustreres i skema 2.2.12.
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I skema 2.2.13 angiver ferste tal i kolonnen antal boliger totalt set for S-
togsdriften. Det andet tal angiver antal stgjbelastede boliger relateret til et
vognsat. Det er forudsat, at alle S-togvogne kerer lige meget og alle som
4-vogns togsat. Det samlede antal stgjbelastede boliger er saledes divi-
deres med en faktor 150 for at finde et tal per vognsat (150 svarer til 4
vogne/DSBs samlede antal vogne pa 598).

Arbejdsmiljo er allerede Klassificeret jevnfer afsnit 2.2.2 vedrerende ar-
bejdsmilje. Dette betyder ikke, at det ikke er muligt at klassificere arbejds-

skader mere detaljeret.

Skema 2.2.13 Skennet antal stajbelastede boliger.
Degnstajnivean 2. generations S- | 4. generations S- | Relativ @ndring
tog tog
60 - 65 dB(A) 3240/22 800/5,3 15 %
65 - 70 dB(A) 1760/12 490/3,3 -72 %
> 70 dB(A) 10/0,07 0/0 -100 %

2.2.4 Konvertering

. Aktgromkostninger

Akteromkostninger er opgjort i afsnit 2.2.2 og fremgér af skema 2.2.3 og
2.2.4. Konvertering er foretaget allerede ved dataindsamlingen.

Eksternaliteter

Af de forskellige miljeforhold, som er blevet opgjort, er det ikke alle, hvor

en priss&tning umiddelbart er muligt. Felgende forhold er det muligt at

prisstte, nir man tager forbehold for at der ved alle prissa&tninger er

ganske betydelig usikkerhed:

] Luftforurening i form af SO, og NO, emissioner, hvor det er skader-
ne ved luftforureningen som vurderes. ‘

. CO, emissioner. Her det en afgift pd CO,, som vurderes.

. Eksternalitetsomkostninger ved transport vurderet ud fra skader og
offentlige udgifter.

. Arbejdsmiljeulykker og skader bestemt ud fra offentlige udgifter og
produktionstab.

I det folgende beskrives kort hvad de anvendte priser indeholder. Ressour-
ceforbrug og spildevandsudledninger er ikke prissat. For forbrug af ud-
temmelige ressourcer gelder, at en priss@tning kraver en bestemmelse af
de tilgengelige reserver samt et omkostningsestimat pa en alternativ tekno-
logi. Dette er i princippet muligt, men der foreligger ikke direkte tilgenge-
lige beregninger, hvorfor det er udeladt i denne opgerelse. For forbrug af
fornybare ressourcer, primart vandforbrug, er princippet for vurdering om
der skal beregnes en eksternalitetsomkostning lidt anderledes end for de
udtemmelige.
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Udgangspunktet vil vere en vurdering af om det nuvarende forbrug er
baredygtigt, sdledes at der ikke sker en utemning af ressourcen. For
hovedstadsomradet er der idag tale om transport af vand fra andre omra-
der. Dette forhold er allerede afspejlet i en hoj vandpris. En langsigtet
analyse vil bestd i, at man vurder om det nuvarende forbrug kan oprethol-
des uden ekstra investeringer fx. til import af vand fra endnu fjernere
omrader samt anvendelse af overfladevand.

For spildevandsudledningerne er der heller ikke gennemfort en pris-
sztning, idet der ikke foreligger anvendelige undersegelser af ska-
desomkostningerne ved spildevandsudledninger.

Luftforureningen i form af SO, og NO, giver anledning til en lang rekke

skader af bide lokal, regional og global art. I det omkostningsvurderinger

som ligger til grund for de anvendte priser er det folgende typer af skader,

der er forsagt vurderet og prissat:

. effekter pA menneskers sundhed

. skader pd naturen (skovded pga. forsuring og mindsket landbrugs-
produktion pga. ozon)

. materiale skader i form af aget korrosion pd bygninger og maskiner.

Omkostninger ved sundhedsskader kan fx. vare vurderet ved at sammen-
ligne sygelighed i omrider med forskellig luftforureningsbelastning og
derfra vurdere effekten af luftforureningen. Omkostningsvurderingerne af
de ovenfor neevnte effekter forer til et samlet vurderingen af luftforure-
ningsskaderne. Disse fordeles ud pa de enkelte emissiontyper pa grundlag
af en toksicitetsvurdering. NO, er siledes skennet at vaere ca. 25% mere
skadeligt end SO, /10/.

Det er vigtigt at gare opmarksom pd, at der er en lang rakke forhold som
ikke er med i de ovennzvnte omkostningsvurderinger. Det betyder, at de
anvendte priser p4 luftforurening er meget usikre og ma betragtes som
minimumsskon.

For CO,-emissionernes vedkommende er det ikke muligt at lave en op-
gorelse af skaderne ved drivhuseffekten. Det skyldes primert at der er tale
om fremtidige forhold, som kun kan skennes med meget stor usikkerhed.
Generelt anses drivhuseffekten for et sd stor problem, at man kan forvente
indgreb for at forebygpe skader som folge af store klimazndringer. Sddan-
ne indgreb kan fx. tznkes at have form som en afgift pA CO,-emissioner.
For at give en eksempel pa effekten af en afgift, er det valgt at beregne
effekten af en CO, afgift pd 300 kr pr. tons. En afgift af den storrelse
skannes pd lengere sigt at kunne reducere den danske CO, emission med
25% pr. ir. /16/.

Eksternalitetsomkostninger for sto) er beregnet ved hjalp af Vejdirektora-
tets stejbelastningstal SBT /26/. Felgende formel og data er anvendt:
SBT= antal boliger i stgjinterval 60-65 Db x 0,22

SBT= antal boliger i stgjinterval 65-70 Db x 0,45

SBT= antal boliger belastet > 70 dB x 0,93
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Forudscetninger om priser

Fksternalitetsomkostninger pd Arsbasis: 33.315 kr/SBT. Nutidsvardien af
eksternalitetsomkostningerne over en 25 arig periode kan derefter bereg-
nes.

Eksternalitetsomkostninger ved arbejdsskader opgeres ud fra gennemsnits-
omkostninger ved behandling af skader og tabt arbejdsfortjeneste fordrsa-
get af arbejdsmiljepavirkninger. Gennemsnitsomkostninger per ulykkestil-
felde er opgjort til 64.000 kr. /9/.

Forudsatningerne for de anvendte priser vist i skema 2.2.14 nedenfor.

Skema 2.2.14 Anvendte enhedspriser til bestemmelse af eksternalitetsom-
kostninger. (1993-kr.)

Emission/ Grundlag for prissztning Estimeret pris
pavirkning
S0, (kg) Vurdering af skader 4,50 - 22,00
NO, (kg) 5,00 - 26,50
CO, (ton} Afgift 300
Arbejdsskader | Gennemsnitsomkostaing for 64,000
(antal) arbejdsulykke (ded undtaget)
Staj Vejdirektoratets stejmodel
60-65 Db{A) for arlige omkostninger for 33.315/(boliger x 0,22)
65-70 Db(A) sta) 33.315/(boliger x 0,45)
>70 Db(A) 33.315/(boliger x 0,93)

I skema 2.2.15 og 2.2.16 nedenfor er miljspavirkningerne for de to typer
S-tog prissat. Nutidsvardien for eksternalitetsomkostninger i
anvendelsesfasen er beregnet med 6 % per ar.

Skema 2.2.15 Eksternalitetsomkostninger for 2. generations S-tog
Fase 1 Proces Mengde/type Eksternalitets-
livscyklus omkost. (1000 kr)
Ramate- Emission ved pro- 443 ton CO, | 133
rialer duktion af energi,- 3,1ton SO, | 14 - 68

fremstilling af jern, arb.skader § 3,0
kobber, aluminium,
polymere og glas
Produktion Emission ved pro- 320-480 ton CO, | 96 - 144
duktion af energi, 2,2-3,2ton SO, | 9,9-70
forarbejdning, til- 1,9 ton VOC | 8,5-42
skzring, montering 41 ton nitrat | ?
m.v. af materialer 282 ton COD | ?
ved produktion af S- 1,5ton BOD | ?
tog 3,3 ton tungmetal | ?
13,8 ton olie { ?
arb.skader | 1825
Anvendelse | Produktion af el 8580 ton CO, | 1316
37 ton SO, | 85 - 416
Drift arb.skader | 1089
Antal
stajbelastede
bolliger: 4.310
60-65dB 22 stk
65-70dB 12 stk
>70dB 0,07 stk
Bortskaf- Demontering Ydre miljo ? ?
felse Deponering Arb.milje ?




Afgrensning

Prissztning

Skema 2.2.16 Eksternalitetsomkostninger for 4. generations S-tog

Fase i Proces Mangde/type Eksternalitets-

hivscyklus omkost. (1000 kr

Ramate- Emission ved pro- 900 ton CO, | 270

rialer duktion af energi 7,5 ton SO, | 34 - 165
fremstilling af jern, arb.skader | 36

kobber, aluminium,
polymere og glas

Produktion | Emission ved produk- | 320-480ton CO, | 96 - 144

tion af energt, for- 2,2-3,2ton SO, | 9,9- 70
arbejdning, tilske- 1,9ton VOC | 8,5-42
ring, montering mv. 41 ton nitrat | 7
af matenialer ved 282 ton COD | ?
produktion af S-tog 1,5 ton BOD | ?
3,3 ton tungmetal | ?
13,8 ton olie | ?

arb.skader i280

Anven- Produktion af el 6420 ton CO, | 985
delse 28 ton 8O, | 64 - 314
Drift arb.skader | 1078
Antal
stajbelastede
boliger: 1.130

60-65dB 5,3 stk
65-70dB 3,3 stk

>70 dB 0 stk
Bortskaf- Demontering Ydre milje ? ?
felse Deponering Arb.miljo ?

2.2.5 Opgorelse

De to generationer af S-tog er ikke egentlige alternativer, men illusterer de
miljemassige konsekvenser af den teknologiske udvikling i produktionen
af S-tog. Samtidigt far man dog vist principperne ved anvendelse af LCO-
opgerelser til sammenligning mellem alternative produkter.

S-toget er et meget kompliceret industriprodukt. Det er derfor ikke muligt
at medtage alle materialer og alle komponenter i opgerelsen. Konkret er
materialer, der indgdr med mindre end 1% af togets vaegt, ikke medtaget.
Det drejer sig om ca. 10% af vagten, der udgeres af ikke-medtagne
materialer. En sadan afgre&nsning kan vare kritisk, hvis der er specielle
@ko- eller humantoksiske stoffer blandt de ikke-medtagne.

Det er tidligere argumenteret, at mulige uanskede materialer sandsyntigvis
kan substitueres med mindre skadelige stoffer. I en analyse, der eventuelt
skal danne baggrund for beslutning om valg af et bestemt alternativ, ber
sadanne skadelige stoffer identifiseres, sdledes at man kan sikre, at de
bliver erstattet med mindre skadelige materialer.

Priss®tningen er det centrale i LCO-opgerelsen, som har til formal at
belyse starrelsen af miljpomkostninger med henblik pa at kunne identi-
ficere det mest miljovenlige alternativ.

Ved beregningen af bide akter- og eksternalitetsomkostninger i drifts- og
vedligeholdelsesfasen er der lavet nutidsveerdiberegninger. Det betyder, at
alle omkostninger i S-togets levetid (25 ar) er tilbagediskonteret til 1993
kr. med brug af en realrente pd 6%.
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Aktoromkostningerne kan i den foreliggende opgerelse primart anvendes
til at sammenligne storrelsesordenen af de direkte produktions og
driftsomkostninger med miljeomkostningerne.

Det har kun varet muligt at prissa&tte visse typer af luftforurening, stej
samt arbejdsmilje. Luftforureningen er prissat udfra skadesvurderinger,
som danner baggrund for estimation af enhedspriser. Dette galder for SO,
og NO,. For CO, er anvendt et andet princip, idet omkostningen her er
bestemt ud fra en afgift pr. kg CQ,. Eksternalitetsomkostningen ved
stajbelastning er beregnet ud fra Vejdirektoratets stejpris. Den bygger pa
undersagelser af betalingsvillighed og inkluderer som den eneste af de
anvendte eksternalitetspriser ogsd individeres velferdstab.
Arbejdsmiljeomkostningerne er baseret pA branchedata, og der er ikke
taget stilling til om produktion og drift af S-tog adskiller sig fra forholdene
i de respektive brancher. For driftsfasen er der dog anvendt DSB’s egne
ulykkestal.

Der er betydelig usikkehed forbundet med de anvendte eksternalitetspriser.
Denne usikkerhed har to niveauer. For det forste usikkherhed om alle
vasentlige effekter fra en given emission er inkluderet i priss&tningen.
Dernast om de medtagne effekters sterrelse er rigtigt vurderet. Derfor er
usikkerheden storre end de intervaller, der er angivet i tabellerne.

Eksternaliteter ved vandforbrug og spildevandsudledning, samt

eksternaliteter ved affaldsbortskaffelse har det ikke vaeret muligt at
prissatte.

I tabellerne 2.2.17 og 2.2.18 er de samlede LCO omkostninger opgjort for
de to alternativer.

Skema 2.2.17 Opgjorte livscyklusomkostninger for 2. generations S-tog i mio. kr.

Fase Aktaromkostninger | Eksternalitets-
(mio. kr.) omkostninger (mio. kr.)

Udvinding og fremstill. | 0,385 0,18-0,23
af rimaterialer
Forarbejdn. af materi- 73,615 1,94 - 2,08
aler/produktfremstilling
Drift og vedligehold 66,00 6,80-7,13
Bortskaffelse 0,210 ?

Skema 2.2.18 Opgjorte livscyklusomkostninger for 4. generations S-tog i mio. kr.
Fase Akteromkostninger Eksternalitets-

omkostninger

Udvinding og frem- 0,440 0,34 - 0,47
stilling af rAmaterialer
Forarbejdn. af materi- 51,560 1,40-1,54
aler/produkifremstilling
Drift og vedligehold 54,300 3,26 - 3,51

|| Bortskaffelse 0,018 ?




Opgorelsen viser, at eksternalitetsomkostningerne udger ca. 5% af de
samlede LCO omkostninger. Den sterste del af eksternalitetsomkost-
ningerne ligger i driftsfasen. Det vil som oftest vare tilfazldet for produk-
ter, der har en lang driftsfase i forhold til selve produktionen. Det ses
endvidere, at for de enkelte faser er det rimaterialefremstillingen, der har
de storste eksternalitetsomkostninger i forhold til aktaromkostningen, mens
de er mindst i selve produktionsfasen.

P4 grund af de forskellige principper for priss@tningen af luftforurening,
staj og arbejdsmilje kan man ikke umiddelbart sammenligne storrelsen af
de tre eksternalitetstyper.

Sammenligningen af de to generationer viser, at det nye S-tog har en
mindre miljabelastning i driftsfasen, bade luftforurening og staj.-
Tilgengzld er der et storre ressourceforbrug i rAmaterialefasen. Dette
illustrerer samtidigt de store vanskeligheder med at anvende LCO-
opgerelser til at valge mellem alternativer. Er ikke alle eksternaliteter
prissat md man inkludere en kvalitativ vurdering af de ikke-prissatte
forhold.

Ved sammenligning af de to generationer af S-tog skal man vare
opmarksom p4, at enheden her er et togs®t. De nye S-tog forventes at fa
flere sidepladser end 2. generationstogene. Hvis en sterre kapacitet pr.
togsat betyder, at der bliver transporteret flere passagerer, vil man ved
sammenligning mellem de to S-tog skulle beregne LCO pr.
personkilometer i stedet for pr. togsat.
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2.3 TV-apparat

Dette afsnit beskriver livscyklusomkostningerne for et 28" B&O farve-TV
gennem en estimeret levetid pd 10 ar samt arbejdet med at opgare disse.
Caseopgarelsen er foretaget pd B&O i Struer. Dette delprojekt er et af 4
casestudier, der er udarbejdet i forbindelse med LCO-projektet. De avrige
casestudier omhandler et NOVOQOslam, et S-tog og en hajtryksrenser.
COWiconsult og IPU har hver is@r udarbejdet casestudier i samarbejde
med de implicerede virksomheder (Novo Nordisk, DSB, KEW og B&0)
12/, 131, 14/ og /5/.

Dette casestudie har varet det langt mest detaljerede af de 4, da
projektgruppen her fik adgang til de meget detaljerede informationer, som
er en forudsatning for en dekkende afpravning. Dette gelder bide
informationer omkring miljeforhold og aktaromkostningssiden (bla.
virksomhedens egne interne omkostninger). Sidstnavnte er uhyre centrale i
en konkurrencesituation, og behaftet med fuld fortrolighed.
Projektgruppen har derfor alene haft adgang til disse med det formal at
kunne gennemfere en realistisk afprevning af den udviklede metode. Dette
har givet megen vardifuld erfaring om anvendelsen af metoden og
manualen - omvendt betyder det, at der ikke kan publiceres nogle konkrete
tal.

1 de felgende afsnit gennemgas opgerelsesforlebet med henblik pa at
uddrage de centrale generelle erfaringer og konklusioner.

2.3.0 Sammenfatning

Der er ikke tale om en egentlig miljevurdering af produktet, men om et
estimat af de omkostninger, der udlases pga. de aktiviteter, som tilsammen
udgar produktets livscyklus. Parallelt med de traditionelt betragtede
omkostningselementer (akteromkostninger) forseges det offentliges
udgifter samt gvrige eksternaliteter prissat og inddraget i analysen. I denne
rapport er kun en meget lille del af samtlige potentielle eksternaliteter
prissat og indregnet i LCO-opgerelsen. Det drejer sig om nogle fa af de
typisk energibaserede atmosfaeriske emissioner, samt et udtryk for uhelds-
omkostninger i forbindelse med vejbaseret godstransport.

En stor del af den resulterende opgerelse baserer sig pa estimater, da de
nadvendige informationer ikke har veret tilstede pa den gnskede form. Det
repr&senterer dog det bedste sken, der kan etableres. Som udtryk for
akteromkostningerne i produktionsfasen benyttes den del af B&Os samlede
interne omkostninger, som var umiddelbart tilgengelig.

Arbejdet er udfert i samarbejde med B&O, som har varet behj&lpelig med
en stor del af talmaterialet bag denne opgerelse.

Starrelsesordenen af de opgjorte omkostningsgrupper set fra en brugers
synspunkt er vist i figur 2.3.1.

Hele figuren dzkker 100 % af LCO. Det skal endnu en gang bemarkes, at
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tallet for "Eksternaliteter” (7 %) kun indeholder de elementer, som er
opgjort i dette projekt. Det drejer sig primart om omkostninger ved
atmosfarisk emission af CO,, SO, og NO,. "Drift" (18 %) dekker
brugerens driftsomkostninger gennem hele livscyklus. "Produkt” (75 %)
representerer produktets markedsvardi.

FarRVvE TV
Opgerelse af LCO

Ekstemaliteter

Figur 2.3.1 LCO for 28" Farve-TV.



Formdi

2.3.1 Planlaegning og afgransning

Et TV-apparat er et meget sammensat og komplekst produkt. Opgaven med
at opgere L.CO for alle produktets dele ville i denne sammenhang vare for
tidskr&vende. Derfor blev opgerelsen i haj grad baseret p3 en eksisterende
opgerelse af miljeforholdene for dette produkts livscyklus /8/.

Det skal bemarkes, at dette casestudie, hvad langt hovedparten af
arbejdsindsatsen angar, er udfert af IPU/COWI.

Livscyklusbeskrivelsen for TV-apparatet er beskrevet i ovennavnte rap-
port. Det blev valgt at anvende samme afgraensning, da dette ville lette
anvendelsen af data fra den eksisterende miljsopgerelse.

Formen pi denne livscyklusopgerelse falger princippet SETACs metode til
livscyklusvurdering /14/. Dette princip bygger pa faserne "inventory,
classification og valuation”. I denne opgerelse er “valuation” kaldet
konvertering. Her geres et forseg pA prissatning af ressource-, miljo- og
arbejdsmiljsforhold.

Skema 1. Formél og Afgrensning

Formal

- Det primzre formél er en absolut opgorelse,
- Evt. kan der opstilles alternativer pa baggrund af identificerede variationsmuligheder.

Milgruppe

- Malgruppen er B&O som helhid, Der sigies ikke mod én specifik virksomhedsfunktion.
- Sekundzr malgruppe er IPU/COW]L, som onsker erfaringsopbygning mhp. revidering af
metode/manual + vejledning.

Produktdefinition

Navn : Beovision LX5500.

Type : 28" farve-TV.

Enhed : 1 stk. TV i dets levetid (=10 ar) med 6 timers dagligt forbrug.

Producent : Bang & Olufsen A/S, Struer, DK

Livscyklusafgrensning

Ressourcer Ydre Miljo Arbejdsmilje Bkonomi
- Rimaterialer Ja Ia Nej Ja
{energi-baseret) (ukendt)
- Produktion Ja Ja Ja Ja
(energiressourcer)
- Distribution Ja Ja Ja Ia
(energiressourcer)} (energi-baseret) (uheldsforhold)
- Brug Ia Ja Nej Ja
(energiressourcer) (energi-baseret) {uden betydning)_
- Bortskaffelse Ja Ja Nej Ja
(ukendt)

Det primzre form! blev defineret som en absolut opgerelse i modsatning
til en rent relativ betragtning, hvor kun afvigelser mellem det betragtede
produkt og en reference analyseres. P4 baggrund af en absolut opgerelse
kunne der efterfolgende - f.eks. hvis der identificeredes vasentlige

67



omkostningsinitiatorer - foretages relative analyser som f.eks. what-if
scenarier.

Det overordnede formal med at lave denne opgerelse var at synliggere
livscyklusomkostningerne for produktets livscyklus.

I forbindelse med dette projekt skulle case-opgerelsen bruges til:

- at opbygge erfaring med metode og manualskemaer

- at A et illustrativt eksempel til forklaring af LCO-koncept og -
metode

- at syntiggere anvendeligheden af LCO-konceptet overfor en bredere
kreds.

Case-arbejdet blev gennemfort mhp. at opfylde/tage hensyn til alle delfor-
mil samtidigt, sA vidt dette var muligt.

Et TV bestar af mange delkomponenter, hvis fremstilling kr@ver udfarel-
sen af en lang rakke aktiviteter. Det var ikke muligt - og heller ikke
meningen med dette case-studie - at alle disse aktiviteter skulle beskrives
detaljeret, men for at illustrere LCO-metoden og anvendelsen af skemaerne
i manualen, blev der udvalgt en komponent og de aktiviteter, som udferes
hos B&O for at fremstille netop denne komponent. Den evrige LCO-
opgerelse blev gennemfart pA et mere overordnet niveau.

Mdalgruppe Rekvirenten af undersogelsen og den prim®re milgruppe blev defineret
som produktudviklingsfunktionen hos B&O. De udgjorde den umiddelbare
indgang til virksomheden, og sergede for at iverks&tte og styre kom-
munikationen mellem evrige virksomhedsfunktioner pA B&O og
IPU/COWI.

Deltagere Udover B&Os produktudvikling deltog falgende fra bererte virksomheds-
funktioner: :

- miljemedarbejder

- reprasentant fra den interne sikkerhedsorganisation

- reprasentant fra personaleafdelingen

- reprasentant fra gkonomiafdelingen

- reprasentant fra salg/marketing (Teknisk Produkt Support)

Arbejdsform Analyseforlebet blev startet med et made efter den indledende kontakt. I
dette mode deltog - udover B&Os produktudviklingsfunktion - reprasen-
tanter fra de 3 farstnavnte funktioner i ovenstiende liste og IPU/COWI.
PA madet blev etableret de forste kontakter til centrale virksomhedsperso-
ner. Efterfalgende har IPU pr. tif., brev og FAX (delvist via kontaktper-
sonen hos B&O) kontaktet de relevante personer hos B&O, og rekvireret
de nedvendige informationer. Selve analysen blev sdledes udfart af IPU.
Dvs. manualens skemaer har ikke vaeret udsendt til virksomheden til
udfyldelse.

Produktdefinition Det betragtede produkt var et 28" farvefjernsyn, fabrikat B&O.
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Afgreensning

Fokusering

Produktenheden blev defineret som:

1 stk produkt i dets levetid. Levetiden antages at veere 10 dr. I
denne periode antages TV-et brugt 6 timer dagligt.

Hele produktets livscyklus blev betragtet. Dvs. startende med fremstilling
af rAmaterialer over produktion, distribution og brug til bortskaffelse af
produktet. Det skal bemarkes, at fasen "Distribution” d&kker alle trans-
porter af produktet (eller indgéende materialer) gennem hele produktets
livscyklus, og altsd ikke kun distribution af produktet fra produktion til
forbrugere.

Ikke alle dele af produktets livscyklus blev analyseret med samme detalje-
ringsgrad. Ligeledes var der forskel pa, hvilke informationer, der blev
fokuseret pa i de forskellige livscyklusfaser. Dette illustreres i skema 1 ved
"ja" eller "nej” udfor de 4 grupper af beskrivelsesparametre: Ressourcer,
Ydre milja, Arbejdsmilje og Gkonomi. Der er flere grunde til denne foku-
sering. For det forste var der stor forskel pd hvilke data, der var til-
gengelige indenfor rammerne af analysens begransninger. Det har bl.a.
veret afgarende, hvor meget tid der var til analysen, hvilket formal analy-
sen havde, hvilke informationer der var tilgazngelige, etc.

De forhold (gkonomiske og miljepmassige), der blev fokuseret pa, kan ind-
deles i 4 kategorier:

Ressourcer

Ressourceparametrene dekker forbruget af materialer og energi. Hvad
materialerne angir antoges dette dekkende beskrevet ved en opgerelse
over de i produktet indgiende materialer /8/ (tillagt 10 % produktionsspild
hos rivareleverandorer) samt en opgerelse over materialespildet i produk-
tionsfasen hos B&O. Materialespild fra de evrige livscyklusfaser eller for-
brug af hjzlpestoffer blev ikke medtaget.

Hvad energiressourcer angir, betragtedes energiforbruget til fremstilling af
de indglende materialer, energiindholdet i materialerne (brendvardi),
energi til produktfremstillingsprocesserne, energi til samtlige transporter i
livscyklus, energiforbrug ved brug af produktet og energiforbrug/-produk-
tion ved bortskaftelse.

Ydre milje
Beskrivelsen af emissioner til ydre milje opdeles i 2:
Procesbirne emissioner:

(emissioner hidrerende direkte fra de beskrevne
livscyklusaktiviteter)

Energib&rne emissioner:

(emissioner hidrerende fra fremstillingen af den i
aktiviteterne forbrugte energi)
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Energibarne emissioner blev medregnet generelt alle steder, hvor der skete
et energiforbrug. Hvad procesbirne emissioner angdr, medregnedes
falgende i de enkelte livscyklusfaser:

Ramaterialer: standardemissioner for nogle fa udvalgte materialer.

Produktion: oplysninger om emissioner til luft og vand samt fast
affald fra produktionen og oplysninger om
affaldsbehandling

Distribution: standardemissioner for det opstillede transportscenarium

Brugsfasen: intet

Bortskaffelse: affaldsmangden fra det opstillede bortskaffelses-
scenarium (en del af produkterne forbrendes, og der vil
herfra vare emissioner til luften, men disse er ikke
medregnet her).

Arbejdsmiljs.

Arbejdsmiljepivirkningen (som méske i virkeligheden burde kaldes sund-
hed) blev primart vurderet for produktionsfasen og i begrenset omfang for
distributionsfasen (data om uheldsforhold). Det skyldes dels, at det var de
eneste dele af produktets livscyklus hvorom der fandtes relevante informa-
tioner, og dels at det gvrige skennedes at vaere relativt uvasentligt. Mulig-
vis ville bortskaffelsen ved en nzrmere analyse have vist sig interessant,
men den blev her fravalgt. Endelig var der det specielle ved netop denne
analyse, at et vasentligt formal var illustration af LCO-konceptet og prin-
cipperne ved opgerelsesmetoden, og at dette ikke kraver at alle faser
analyseres i alle detaljer for alle forhold. I takt med at de evrige faser i
dette projekt frembringer f.eks. branchetal for arbejdsmiljeforholdene, vil
disse kunne indarbejdes. Dette kunne i alle tilfzlde tznkes relevant for
f.eks. minedrift, elektromekanisk produktion, transportsektoren, bortskat-
felsesbranchen, osv.

Pkonomi

Den sidste gruppe af beskrivelsesparametre er de privatekonomiske forhold
for aktererne (akteromkostningerne) omkring de pagaldende aktiviteter.
Disse er sogt beskrevet generelt overalt, hvor dette har varet muligt.

Alle belgb friholdtes for moms, mens div. aftholdte afgifter ikke udskiltes.
P4 den mide opniedes det bedste billede af den oplevede gskonomiske
belastning set fra de prim®re malgruppers side. Nar afgifterne ikke blev
udskilt betyder det samtidigt en afskzrelse fra at kunne se pa de indtegter,
som det offentlige har fra disse afgifter. F.eks. regnedes der ikke i denne
opgerelse med det offentliges indtagt fra registreringsafgift og vagtafgift
som en konsekvens af transportaktiviteter. Man kunne miske argumentere
for at disse skulle medregnes pa indtzgtssiden for det offentlige, eftersom
vi indirekte medregnede det offentliges sygehusomkostninger som falge af
de samme transportaktiviteter pa udgiftssiden. Det kunne tznkes, at man
kom frem til et andet resultat, hvis man foretog en komplet opgerelse af
det offentliges omkostninger til transport, men det ville fore for vidt i
denne analyse.



Akzivitetsliste

Ramaterialefasen

Produlzionsfasen

Distributionsfasen

2.3.2 Inventering

Andet trin i metoden er "Inventering”, som startede med en opstilling af en
liste over samtlige aktiviteter i produktets livscyklus. Aktivitetslisten er en
sammenstilling af samtlige aktiviteter i produktets livscyklus. Det viste sig
nedvendig at samle en r&kke aktiviteter eller en hel fases aktiviteter til en
samleaktivitet og beskrive denne som en aktivitet. Aktivitetslisten for det
samlede produkts vedkommende er gengivet nedenstiende i skema 2, |
opstillingen af aktivitetslisten blev i virkeligheden foretaget endnu en
afgransning.

Skema 2. Aktivitetsliste

Ramaterialer
Fremstilling af:
- Aluminium

- Kobber
-Jemn

- Plast

- Glas

- Bly

Produktion

- Sprajtestabning - Rense/afgrate

- Klippe - Alkalisk affedtning
- Stanse/bukke - Anodisere

- Fraese - Male/lakere

- Slibe - Silke-/tampontryk
- Polere - Montage

Distribution og salg
- Kabinetforp., kabinet og bagparti fra rivareleveranderer til B&O.

- HT-boxe, ALU-profil, frontglas og billedrer fra ravareleverandarer til B&O.
- Basenheder fra rdvareleverandarer til B&O.

- TV fra B&O til terminaler og salgsled.

- TV fra terminaler til brugere.

- TV fra brugere til deponi.

- TV fra brugere til forbrending.

Brug
- Almindelig brug
(herunder service/reparation)

Bortskaffelse
- Forbreending af TV.
- Deponering af TV.

I den aktuelle analyse er der foretaget folgende tilnzrmelser:

Baggrunden for aktivitetslisten er en beskrivelse af materialeindholdet i 1
stk. produkt. Ramaterialefasen for hele produktet beskrives ved en samie-
aktivitet "fremstilling af rdmaterialer”.

Et dekkende udsnit af B&Os egne produktionsprocesser stir beskrevet i
/8/, hvorfra data er hentet til beskrivelse af fasens aktiviteter mht. materia-
leforbrug, emissioner og arbejdsmiljs. Angldende gkonomi og arbejds-
skader/-ulykker er der indhentet yderligere information fra B&O /10/. Den
samlede produktionsfase er beskrevet som en samleaktivitet, men for at
illustrere principperne bag LCO-opgarelsen, blev der udvalgt en kompo-
nent til detaljeret analyse pd aktivitetsniveau.

Distributionsfasen omfatter alle transporter i produktets livscyklus. P4 bag-
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Brugsfasen

Bortskaffelsesfasen

Beskrivelsesparametre

Ramaterialeaktiviteter
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grund af en komplet opgerelse over alle transporter i livscyklus, blev den-
ne fase inddelt i to samleaktiviteter:

1 Transporter fra leveranderer til B&O og distribution til forhand-
lerled. Den transporterede mangde er de indgende materialer i 1
TV + 10 % spild i produktionen.

2 Transporter til kunden, under brug (bla. reparation/service) og til
bortskaffelse. Spild som felge af uheld i forbindelse med transport
medregnes ikke.

For hver af disse blev det samlede transportbehov opgjort og angivet ved
typen af transportmiddel og mangden af transport. M&ngden af transport
blev baseret p4 transportafstand og vagten af det transporterede.

Det antoges, at den gennemsnitlige transportafstand fra forhandler/service-
varksted til brugeren er 20 km. I brugsfasen blev det antaget, at en
reparation hver anden gang krever at radiomekanikeren medtager TV et til
varksted for reparation, hvorefter han returnerer det til ejeren.

Den gennemsnitlige transportafstand fra bruger til forbr@ndingsanstalt blev
vurderet til at vare 30 km, Tilsvarende vurderedes afstanden fra bruger til
deponi til at vaere 15 km.

Det antages i denne analyse, at brugeren anvender TV et i 6 timer pr.
dogn, og at TV’et i de resterende 18 timer stir stand-by.

En undersogelse lavet i forbindelse med referenceproduktopgerelsen /8/,
nar frem til at bortskaffelsen af TV et efter endt brug fordele sig som
folger:

- 30 % forbrandes hele i offentligt forbrandingsanstalt.

- 70 % deponeres

Ved hjlp af beskrivelsesparametrene blev alle aktiviteterne (eller
samleaktiviteterne) i produktets livscyklus beskrevet med hensyn til deres
ekonomiske og miljemassige konsekvenser. Dette blev gjort pA en rakke
niveauer, dakkende en enkelt aktivitet, en gruppe af aktiviteter (samlieakti-
vitet), hele livscyklusfaser eller hele produktet. Til illustration af den detal-
jerede analyse, blev der udvalgt en komponent og dermed de aktiviteter,
som denne komponent gennemlgb i produktion hos B&O.

I det faigende beskrives datagrundlaget og talmassige antagelser for hver
livscyklusfase. De konkrete tal og kildematerialet bag tallene er fortroligt.
Bla. drejer det sig om den eksisterende referenceproduktopgerelse, en
intern kostprisopgaerelse, opgarelse af virksomhedsspecifikke omkostninger
til bortskaffelse af affalds- og spildprodukter, fordeling af virksomhedstal
efter en estimeret fordelingsnegle, f.eks. m? lager, m* kontor og m?
produktion, etc.

Med de tidligere nzvnte antagelser, kunne denne fases aktiviteter beskrives
som en helhed (samleaktivitet). '



Produktionsaktiviteter

Distributionsaktiviteter

Som udtryk for den gkonomiske sterrelsesorden af aktiviterne i denne fase,
blev B&Os indkebspris for materialerne anvendt, Det er klart, at der der-
ved blev introduceret en fejl, og at den teoretisk korrekte fremgangsmade
ville have vare at spore de indgiende materialer tilbage til minen. Dette
ville dog have varet en hables opgave, da mange af de indgiende materi-
aler allerede i sig selv er sammensatte og hajt forarbejdede komponenter,
med en lang produktionshistorie bag sig.

Mht. materialeforbruget antoges dette at vere udtrykt ved materiale-
indholdet i det feerdige produkt tillagt 10 % til produktionsspild.

Energiforbruget blev beregnet som bestiende af 4 bidrag:

1)  energiindholdet/brendvardien i de indgiende rAmaterialer {opgjort
som ovenfor beskrevet).

2)  energiforbruget til fremstilling af primere rAmaterialer (standardtal).

3)  energiforbruget til mekanisk produktion hos underieveranderer = 2
x B&Os eget energiforbrug til produktion. Dette blev gjort ud fra en
antagelse om at typen af produktion typemassigt ligner B&Os
produktion og omfanget af produktion hos underleveranderer svarer
til ca. det dobbelte af B&Os egne aktiviteter.

4)  energiforbruget til fremstilling af udvalgt komponent.

Mht. Emissioner til ydre miljo, blev B&Os egen opgerelse anvendt ud fra
standardtal for udvalgte materialer.

Produktionsfasen

Specielt for dette casestudie blev alle aktiviteter ikke beskrevet ned til
mindste detalje. Til illustration af den detaljerede analyse, blev der udvalgt
en komponent og dermed de aktiviteter, som denne komponent gennemlg-
ber i produktion hos B&O. Komponenten gennemleb i alt 11 aktiviteter,
som i detaljer blev analyseret og beskrevet pa skemaform. Denne mide at
opgere omkostninger pd viste sig at vere meget ulig den, som B&O benyt-
tede til intern kostprisberegning af komponenten, og resultaterne blev
saledes ogsd vaesentligt forskellige. Det viste sig at komponenten var
betydeligt dyrere at producere for B&O, nir alle spilstramme og energifor-
brug blev indregnet.

Beskrivelsen af hele produktet var sdledes ikke en sammenstilling af
beskrivelserne af samtlige delaktiviteter i produktionsforlgbet af samtlige
komponenter. Akteromkostningerne blev estimeret pA baggrund af B&O’s
egne interne produktionsomkostninger i produktionsfasen.

Distributionsfasen.

Aktgromkostningen ved transporter til B&O antoges at vare inkluderet i
B&Os indkabspris. Denne blev derfor regnet for 0 i den samlede opgerel-
se. For eksemplets skyld blev aktaromkostninger ved transport dog med-
taget i de skemaer, som beskriver enkelte underliggende aktiviteter. Til
estimering af akteromkostningerne forbundet med transport, blev takst-
blade fra Danske Vognmand /12/ anvendt. Taksterne opgives til at vare:
- sma lastbiler: 6,10 kr/km + 204 kr/time ventetid

- store lastbiler: 10,80 kr/km + 319 kr/time ventetid
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Mht. energiforbrug og emissioner anvendtes standardtal.
Arbejdsmiljo blev ikke medregnet.

Brugsfasen
Angéende akteromkostninger blev der her medregnet:

r

aktor = producent
- garantiomkostninger

akter = bruger

- produktets pris

- driftsomkostninger (forbrugerpris for elforbrug)
- reparationsomkostninger

Mht. materiale/energiforbrug, emissioner og arbejdsmilje blev der kun
medtaget energiforbruget til normal drift og hertil relaterede emissioner.

Det betyder at:
- materialeforbrug til reservedele blev sat til 0
- varmevardi ved tendt TV i stuen ikke blev medregnet

Bortskaffelsesfasen

Det er estimeret, at 30 % (af alle B&QO’s TV) forbrzndes med en estimeret
varmegenvindingsvirkningsgrad pd 60 % af hele TV ets potentielt udnytte-
lige energiindhold. Det antoges, at kun plastkomponenterne har en brand-

veardi.

De resterende 70 % deponeres. Oplysninger om de resulterende affalds-
mangder blev hentet fra /8/.

Fra disse typer bortskaffelse vil der vare tale om atmosfzriske emissioner.
Disse blev ikke medregnet.

Arbejdsmiljeforhold i forbindelse med bortskaffelse, som maske ville vare
interessant at analysere, blev heller ikke medregnet.

2.3.3 Klassificering
I analysen blev eksternaliteterne i forbindelse med de enkelte aktiviteter
alene klassificeret efter:

- emissioner af CQ,
- emissioner af SO,
- emissioner af NO,
- antal km transport
- produktionsvardi hos relaterede brancheomrider

Arsagen til dette var, at disse beskrivelsesparametre var de eneste, om



Alkteromkostninger

Eksternaliteter

'

hvilke, der p4 nuvarende tidspunkt eksisterer et bud pa eksternalitets-
omkostningernes starrelse.

Ressourcer

Aktiviteternes ressourcemassige pAvirkning blev ikke klassificeret. Der
findes dog flere bud pA mulige klassificeringsprincipper. Begreber som
fornyelighed/ikke fornyelighed, baredygtighed, storrelsen af kendte res-
sourcer, energi- og teknologi-omkostninger ved udnyttelse af marginal-
forekomster kunne tznkes inddraget.

I UMIP-projektet er udviklet et "person-zkvivalent”-begreb, som
udtrykker, hvor stor en del af "en persons ration”, som dette produkt
forbruger (hvis alle ressourcer fordeles rigeligt blandt alle). Dette kan ogsa
benyttes som klassifikationskriterium.

Ydre milje

Zkvivalentbegrebet, se UMIP rapport ang. drivhuseffekt, ozonlagsned-
brydning, eutrofiering, forsuring osv. kan anvendes til klassificering af
forhold vedrerende det ydre milje. 1 eksemplet med B&O fjernsyn er dette
kun benyttet i begranset omfang.

Arbejdsmilje

Det blev besluttet at benytte B&Os egen opgerelse over antallet af arbejds-
skader fordelt pd typer som klassfikationskriterium. Opgerelsen er dog
ikke brugt som grundlag for en prisstning af eksternaliteter, da prissat-
ning p4 nuvarende tidspunkt ikke er muligt.

Derudover blev B&Os egen opgerelse over antallet af sygedage inden for
hver skadekategori medregnet. Dette blev efterfolgende konverteret til tabt
arbejdsfortjeneste ved hjelp af en antaget fordelingsnogle.

2.3.4 Konvertering
Dette trin har til formal at konvertere data, som ikke allerede foreligger i
gkonomiske enheder, til kroner.

Akteromkostninger foreligger pr. definition allerede som skonomiske ster-
relser. Alle beleb blev friholdt for moms, mens andre afgifter ikke blev
udskilt.

Eksternaliteterne opdeles i 2:

offentligt afholdte udgifter
- gvrige

Omkostninger i gruppen "gvrige" dekker de omkostninger, der piferes
andre end producent, bruger og det offentlige, samt de omkostninger/tab
som pt. ikke atholdes.

Eksternalitetsomkostninger blev kun i en vis udstrekning anvendt i dette
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casestudie. Det er ikke fordi, de skennes uvasentlige - tvaertimod. Med
den fortsatte udvidelse af listen over opgjorte eksternalitetsomkostninger,
vil denne gruppe af omkostninger sikkert blive mere synlig. 1 casestudiet
er der kun medtaget en del af det offentliges omkostninger i forbindelse
med uheld under vejtransport. Der blev anvendt en pris pA 0,05 kr/km
transport /6/.

Herudover vil der senere blive mulighed for at indarbejde tal for det
offentliges omkostninger hidrarende fra arbejdsskader og sygedage.

Bortskaffelse af brugte produkter medferer ogsa udgifter for det offentlige.
Bortskaffelsessystemerne er delvist offentligt drevet, og det er Klart, at der
er omkostninger forbundet med bide forbrznding og deponering, men dis-
se er som sagt ikke medregnet,



Opgarelse af omkostninger

Opgarelse af miljaforhold

Skema 2.3.1 Anvendte enhedspriser til bestemmelse af eksternalitetsom-

kostninger.
Emission/pavirkning Grundlag for prissat- Estimeret pris
' ning
1993 Kr.
80, kg Vurdering af skader 4,50 - 22,00
NO, (kg) 5,00 - 26,50
CO, (kg Afgift 0,30
Ton-kilometer for Vurdering af skader 0.00 - 0,20
lastbiler

2.3.5 Opgarelse

Opgerelsen bestar i af en summation af de beregnede omkostninger samt

eventuelt ikke prissatte klassificerede eksternaliteter.

Akteromkostningerne for dette produkt vurderes at va&re rimeligt belyst.
Derimod er det langt fra alle eksternalitetsomkostninger der er blevet
opgjort. Dette skyldes dels problemer med at indsamle data om ressourcer,
miljo og arbejdsmiljo og dels den lange liste af endnu ikke prissatte ekster-

naliteter.

De medtagne forhold er primert energibirne emissioner, eftersom disse er
de eneste. som pd nuvarende tidspunkt er prissat.

Sterrelsesordenen af de opgjorte omkostningsgrupper set fra en brugers
synspunkt er vist i figur 2.3.2.

Hele figuren dekker 100 % af LCO. Det skal endnu en gang bemarkes, at
tallet for "Eksternaliteter” (7 %) kun indeholder de elementer, som er
opgjort i dette projekt. Det drejer sig primart om omkostninger ved
atmosferisk emission af CO,, SO, og NO,. "Drift" (18 %) daekker
brugerens driftsomkostninger gennem hele livscyklus. "Produkt™ (75 %)
reprasenterer produktets markedsvardi.
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FARVE TV
Opgerelse af LCO

Eksternaiiteter

Drift

Figur 2.3.2 LCO for 28 " farve-TV.
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2.4 Hajtryksrenser

Dette afsnit beskriver livscyklusomkostningerne for en hajtryksrenser til
hobbybrug gennem en estimeret levetid pA 5 ar samt arbejdet med at
opgere disse. Caseopgerelsen er foretaget pA KEW i Hadsund.

Dette casestudie har ligeledes v&ret forholdsvist detaljeret, da
projektgruppen ogsa her fik adgang til meget detaljerede informationer,
som er en foruds&tning for en dekkende afpravning. Dette gzlder bade
informationer omkring miljeforhold og akteromkostningssiden (bla.
virksomhedens egne interne omkostninger). Sidstnevnte er uhyre centrale i
en konkurrencesituation, og behaftet med fuld fortrolighed.
Projektgruppen har derfor alene haft adgang til disse med det formal at
kunne gennemfore en realistisk afprevning af den udviklede metode. Dette
har givet megen vardifuld erfaring om anvendelsen af metoden og
manualen - omvendt betyder det, at der ikke kan publiceres nogle konkrete
tal.

I de folgende afsnit gennemgés opgarelsesforlgbet med henblik pa at
uddrage de centrale generelle erfaringer og konklusioner.

2.4.0 Sammenfatning ,

Det skal bemarkes, at dette casestudie, hvad langt hovedparten af arbejds-
indsatsen angir, er udfert af IPU/COWIcensult. Opgerelsen er udfort efter
opgerelsen af TV-et, og erfaringerne fra denne opgerelse (se afsnit 2.3)
har derfor i hgj grad kunnet anvendes. Det har betydet, at forespergslerne
har varet langt mere konkrete. Dette forhold, samt det faktum at
producenten i dette caseeksempel styrer den daglige skonomi meget mere
detaljeret end i det foregiende tilfzlde, beted, at arbejdsbyrden med denne
opgerelse har varet langt mindre end i B&O:s tilfalde.

Der er ikke tale om en egentlig miljevurdering af produktet, men om et
estimat af de omkostninger, der udlgses pga. de aktiviteter, som tilsammen
udger produktets livscyklus. Parallelt med de traditionelt betragtede
omkostningselementer (aktaromkostninger) forseges det offentliges
udgifter samt gvrige eksternaliteter prissat og inddraget i analysen. I denne
rapport er kun en meget lille del af samtlige potentielle eksternaliteter
prissat og indregnet i LCO-opgerelsen. Det drejer sig om nogle fa af de
typisk energibaserede atmosferiske emissioner, samt et udtryk for uhelds-
omkostninger i forbindelse med vejbaseret godstransport.

En stor del af den resulterende opgerelse baserer sig pa estimater, da de
nadvendige informationer ikke har varet tilstede pA den enskede form. Det
reprasenterer dog det bedste skon, der kan etableres. Som udtryk for
aktgromkostningerne i produktionsfasen benyttes den del af B&Os samlede
interne omkostninger, som var umiddelbart tilgengelig.

Arbejdet er udfort i samarbejde med KEW, som har vearet behjzlpelig med
starstedelen af talmaterialet bag denne opgerelse.



Starrelsesordenen af de opgjorte omkostningsgrupper set fra en brugers
synspunkt er vist i figur 2.4.1.

Hele figuren dakker 100 % af LCO. Det skal endnu en gang bemarkes, at
tallet for "Eksternaliteter” (7 %) kun indeholder de elementer, som er
opgjort i dette projekt. Det drejer sig primart om omkostninger ved
atmosferisk emission af CO,, SO, og NO,. "Drift" (32 %) dakker
brugerens driftsomkostninger gennem hele livscyklus. "Produkt” (61 %)
reprasenterer produktets markedsvardi.

Hajtryksrenser
Opgerelse af LCO

|

Ekstemn

aliteter

Drift

Figur 2.4.1 LCO for hgijtryksrenser
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2.4.1 Planlzgning og afgraensning

En hejtryksrenser er et forholdsvist sammensat og komplekst produkt.
Opgaven med at opgere LCO for alle produktets dele ville i denne
sammenhang vare for tidskrevende. Derfor blev opgerelsen i hoj grad
baseret pa en eksisterende opgerelse af miljoforholdene for dette produkts
livscyklus /9/. Det skal bemzrkes, at dette casestudie, hvad langt
hovedparten af arbejdsindsatsen angér, er udfort af [IPU/COWI.

Livscyklusbeskrivelsen for hajtryksrenseren er beskrevet i ovennavnte
rapport. Det blev valgt at anvende samme afgrensning, da dette ville lette
anvendelsen af data fra den eksisterende miljpopgerelse.

Formen p4 denne livscyklusopgerelse felger princippet SETACs metode til
livscyklusvurdering /14/. Dette princip bygger p faserne "inventory,
classification og valuation”. I denne opgerelse er "valuation” kaldet
konvertering. Her gares et forsgg pA priss&tning af ressource-, miljg- og
arbejdsmiljeforhold.

Det overordnede formAl med at lave denne opgerelse var at synliggare
livscyklusomkostningerne for KEWs produkt. I forbindelse med projektet
skulle case-opgerelsen primart bruges til en realistisk afprevning af
metode og manualskemaer med henblik pa at forbedre disse og opbygge
erfaring i anvendelsen i en konkret situation. Videre blev det tilstrabt, at
fa et illustrativt eksempel til forklaring af LCO-koncept og -metode for
dermed at kunne synliggare anvendelsespotentialerne af LCO-konceptet
overfor en bredere kreds. Case-arbejdet blev gennemfart mhp. at opfylde/-
tage hensyn til alle disse delformal samtidigt, sa vidt dette var muligt.

En hejtryksrenser bestar af mange delkomponenter, hvis fremstilling
kraver udferelsen af en lang raekke aktiviteter. Det var ikke muligt - og
heller ikke meningen med dette case-studie - at alle disse aktiviteter skulle
beskrives detaljeret. Derfor blev LCO-opgerelsen gennemfart pa et relativt
overordnet niveau.

Det primare formal blev defineret som en absolut opgerelse i modsatning
til en rent relativ betragtning, hvor kun afvigelser mellem det betragtede
produkt og en reference analyseres. P4 baggrund af en absolut opgerelse
kunne der efterfelgende - f.eks. hvis der identificeredes vasentlige
omkostningsinitiatorer - foretages relative analyser som f.eks. what-if
scenarier.

Rekvirenten af undersagelsen og den prim&re malgruppe blev defineret
som KEW som helhed, dog med speciel fokus pa produktudviklingsfunk-
tionen hos KEW. De udgjorde den umiddelbare indgang til virksomheden,
og sergede for at iverks&tte og styre kommunikationen mellem evrige
virksomhedsfunktioner pd KEW og IPU.

Skema 1. Formal og Afgransning



Deltagere

Arbejdsform

Produktdefinition

Formil

- Det primzre formal er en absolut opgerelse af LCO for hele produktet i hele dets
livscuklus.

- Evt. kan der opstilles alternativer pa baggrund af identificerede variationsmuligheder, som
derefier kan vurderes relativt.

Milgruppe
- Malgruppen er KEW som helhed. Der sigtes ikke mod én specifik virksomhedsfunktion.

- Sekundzer milgruppe er IPU/COWI, som onsker erfaringsopbygning mhp. revidering af
* metode/manual + vejledning.

Produkidefinition

Navn ; KEW P 433,

Type : Handbiret hajtryksrenser til hobbybrug.

Enhed : I stk. hejtryksrenser gennem en anslaet levetid pa 5 4r med 1 times ugentligt

forbrug i 26 uger om Aret
Producent: KEW INDUSTRI, Hadsund, DK

Livscyklusafgraensning

Ressourcer Ydre Milje Arbejdsmiljo Pkonomi
Ramaterialer Ia Ja Nej Ja
{energi-baseret) (ukendt)
Produktion Ja Ja Ja Ja
(energiressourcer) (delvist)
Distribution Ja Ja Ja Ja
(energiressourcer) (energi-baseret) (uheldsforhold)
Brug Ja Ja Nej Ja
(energiressourcer) (energi-baseret) (uvaesentlig 7)
Bortskaffelse Ja Ja Nej Ja
{anslaet) (ukendt)

Alle informationer blev tilvejebragt gennem kontaktpersonen hos KEW.
Det faktum, at dette var muligt, ma anses som specielt, idet det oftest vil
vare ngdvendigt, at skulle i direkte dialog med en lang rakke virksom-
hedsfunktioner, Arsagen til at det var muligt i KEWs tilfalde var dels at
kontaktpersonen var en central person i organisationen, dels at KEW
internt opsamler mange detaljerede informationer og bruger dem aktivt i
virksomhedsstyringen og endelig, at dette casegennemleb ned godt af
erfaringerne fra de evrige caseeksempler.

Som navnt benyttedes en eksisterende opgerelse for det pagaldende
produkt som udgangspunkt for analysen. P4 den baggrund blev der udar-
bejdet en forelebig opgerelse, som illustrerede de manglende informa-
tioner. Disse blev detaljeret beskrevet for kontaktpersonen, som herefter
fremskaffede de nedvendige data. Selve analysen blev udfert af IPU, dvs.
manualens skemaer har ikke varet udsendt til virksomheden til udfyldelse.

Det betragtede produkt er en hgjtryksrenser til hobbybrug. Produktenheden
blev defineret som:

I stk produke i dets levetid. Levetiden antages at vaere 5 dr. I denne
periode antages apparatet brugt 1 time ugentligt i halvdelen af drets uger.
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Som udgangspunkt blev hele produktets livscykius betragtet. Dvs. star-
tende med fremstilling af rimaterialer over produktion, distribution og
brug til bortskaffeise af produktet. Det skal bemarkes, at fasen "Distribu-
tion" dakker alle transporter af produktet (eller indgiende materialer)
gennem hele produktets livscyklus, og altsd ikke kun distribution af
produktet fra produktion til forbrugere.

TIkke alle dele af produktets livscyklus blev analyseret med samme detalje-
ringsgrad. Ligeledes var der forskel p4, hvilke informationer, der blev
fokuseret pd i de forskellige livscykiusfaser. Dette illustreres ovenfor i
skema 1 ved "ja" eller "nej" udfor de 4 grupper af beskrivelsesparametre:
Ressourcer, Ydre Milje, Arbejdsmiljs og Pkonomi. Der er flere grunde til
denne fokusering. Bl.a. har der varet stor forskel pd hvilke data, der var
tilgengelige indenfor rammerne af analysens begrznsninger. Det afgeren-
de har i denne sammenhzng varet, hvor meget tid der var til analysen,
hvilket formal analysen havde, hvilke informationer der var tilgengelige,
etc.

De forhold (ekonomiske og miljpmessige), der blev fokuseret p4, kan ind-
deles i 4 kategorier:

Ressourcer

Ressourceparametrene dakker forbruget af materialer og energi. Hvad
materialerne angir blev det antaget at vare dekkende beskrevet ved en
opgerelse over de i produktet indgiende materialer /9/. Materialespild fra
de avrige livscyklusfaser eller forbrug af hjelpestoffer blev ikke medtaget.

Hvad energiressourcer angér, betragtedes energiforbruget til fremstilling af
et udvalg af de indgdende materialer, energiindholdet i materialerne
(brendverdi), energi til produktfremstillingsprocesserne, energi til
samtlige transporter i livscyklus, energiforbrug ved brug af produktet og
energiforbrug/-produktion ved bortskaffelse.

Ydre milje
Beskrivelsen af emissioner til ydre milje er opdelt i 2:

o Procesbirne emissioner:
emissioner hidrerende direkte fra de beskrevne
livscyklusaktiviteter.

o EnergibArne emissioner:
emissioner hidrerende fra fremstillingen af den i
aktiviteterne forbrugte energi.

Energibirne emissioner blev medregnet generelt alle steder, hvor der skete
et energiforbrug. Hvad procesbirne emissioner angér, medregnedes disse
kun i begraenset omfang. Det drejer sig om standardemissioner for det op-
stillede transportscenarium og overordnet opgerelse af emissionsmaengden
af rengeringsmiddel i brugsfasen.



Aktivitetsliste

Rdmaterialefasen

Arbejdsmilja.

Arbejdsmiljepavirkningen (som méske i virkeligheden burde kaldes sund-
hed) blev primart vurderet for produktionsfasen og i begranset omfang for
distributionsfasen (data om uheldsforhold). Det skyldes dels, at det var de
eneste dele af produktets livscyklus hvorom der fandtes relevante informa-
tioner, og dels at det gvrige skonnedes at vare relativt uvasentligt. Mulig-
vis ville bortskaffelsen ved en n@rmere analyse have vist sig interessant,
men den blev her fravalgt. I takt med at de gvrige faser i dette projekt
frembringer f.eks. branchetal for arbejdsmiljeforholdene, vil disse kunne
indarbejdes. Dette kunne i alle tilfzlde tenkes relevant for f.eks. mine-
drift, elektromekanisk produktion, transportsektoren, bortskaffelses-
branchen, osv.

@konomi.

Den sidste gruppe af beskrivelsesparametre er de privatekonomiske forhold
for aktererne (aktoromkostningerne) omkring de pAgaldende aktiviteter.
Disse er sogt beskrevet generelt overalt, hvor dette har varet muligt.

Alle belgb friholdtes for moms, mens div. afholdte afgifter ikke udskiltes.
Pa den mide opniedes det bedste billede af den oplevede ekonomiske
belastning set fra de prim®re malgruppers side. Nar afgifterne ikke blev
udskilt, betyder det samtidigt en afsk@relse fra, at kunne se p3 de indtag-
ter, som det offentlige har fra disse afgifter. F.eks. regnedes der ikke i
denne opgearelse med det offentliges indtagt fra registreringsafgift og vagt-
afgift som en konsekvens af transportaktiviteter. Man kunne maske argu-
mentere for at disse skulle medregnes pd indtaegtssiden for det offentlige,
eftersom vi indirekte medregnede det offentliges sygehusomkostninger som
falge af de samme transportaktiviteter pA udgiftssiden. Det kunne tenkes,
at man kom frem til et andet resultat, hvis man foretog en komplet
opgerelse af det offentliges omkostninger og indtzgter ved transport, men
det ville fere for vidt i denne analyse.

2.4.2 Inventering

Andet trin i metoden er "Inventering”, som startede med en opstilling af en
liste over samtlige aktiviteter i produktets livscyklus. Aktivitetslisten er en
sammenstilling af samtlige aktiviteter i produktets livscyklus. Det viste sig
nadvendigt og hensigtsmassigt, at samle en rekke aktiviteter eller en hel
fases aktiviteter til en samleaktivitet og beskrive denne som en aktivitet.
Aktivitetslisten for det samlede produkts vedkommende er gengivet neden-
stiende i skema 2. I opstillingen af aktivitetslisten blev i virkeligheden
foretaget endnu en afgransning.

I den aktuelle analyse er der foretaget felgende tilnzrmelser:
Baggrunden for aktivitetslisten er en beskrivelse af materialeindholdet i 1

stk. produkt. RAmaterialefasen for hele produktet blev beskrevet ved en
samleaktivitet "fremstilling af rAmaterialer”.
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Skema 2. Aktivitetsliste

Rématerialer
Betragtes som 1 samleaktivitet, som dzkker:
Fremstilling af:

- 1400 g. stdl

- 30 g. messing

- 1400 g. aluminium
- 350 g. kobber

- 2200 g. plast

- 150 g. gummi

-3 g. bronze

- 900 g. pap/papir

- 400 g. tree

- 52 g. olie

Produktion
- Betragtes som 1 samleaktivitet udfra detaljerede oplysninger fra KEW

Distribution og salg

- rAvarer fra rivarcleverandorer il KEW
- produkt fra KEW til bruger

- produkt fra bruget til bortskaffelse

Brug
- Almindelig brug
{125 timers almindeligt brug over levetiden pd 5 ar - herunder service/reparation)

Bortskaffelse

Betragtes som 1 samleaktivitet dekkende:
- Fotbranding af produkt

- Deponering af produkt

Et dakkende udsnit af KEWSs egne produktionsprocesser stir beskrevet i
/9/, hvorfra data er hentet til beskrivelse af fasens aktiviteter mht. materia-
leforbrug, emissioner og arbejdsmilje. Angaende gkonomi og arbejds-
skader/-ulykker er der indhentet yderligere information fra KEW /11/. Den
samlede produktionsfase er beskrevet som en samleaktivitet.

Distributionsfasen omfatter alle transporter i produktets livscyklus. Pa bag-
grund af en komplet opgerelse over alle transporter i livscyklus, blev den-
ne fase inddelt i tre samleaktiviteter:

1 Transporter fra leveranderer til KEW

2 Transporter fra KEW til forbruger

3 Transporter fra forbruger til bortskaffelse.

For hver af disse blev det samlede transportbehov opgjort og angivet ved
typen af transportmiddel og mangden af transport. M&ngden af transport
blev baseret pa transportafstand og vagten af det transporterede.

Hvad angir transporter fra KEW til forbruger, blev der pa baggrund af /9/
opstillet et sammensat transportscenarie dekkende flere markeder for det
pigeldende produkt.

Den gennemsnitlige transportafstand fra bruger til forbrendingsanstalt blev
vurderet til at vaere 30 km. Tilsvarende blev afstanden fra bruger til deponi
vurderet til at vare 15 km.



Brugsfasen

Bortskaffelsesfasen

Beskrivelsesparametre

Rdmaterialeaktiviteter

Produktionsaktiviteter

Som beskrivelse af denne fase anvendes en gennemsnitlig betragtning over
en estimeret levetid pa 5 ar.

Det antages her, at 50% af produkterne deponeres, mens de resterende
50% forbrendes.

Ved hjelp af beskrivelsesparametrene blev alle aktiviteterne (eller
samleaktiviteterne) i produktets livscyklus beskrevet med hensyn til deres
pkonomiske og miljemassige konsekvenser. Dette blev gjort p4 en rakke
niveauer, dekkende en enkelt aktivitet, en gruppe af aktiviteter (samleakti-
vitet), hele livscyklusfaser eller hele produktet. I det felgende beskrives
datagrundlaget og talmassige antagelser for hver livscyklusfase. De kon-
krete tal og kildematerialet bag tallene er fortroligt. Bla. drejer det sig om
den eksisterende referenceproduktopgerelse, interne kostprisopgearelser,
opgerelse af virksomhedsspecifikke omkostninger til bortskaffelse af af-
falds- og spildprodukter, fordeling af virksomhedstal efter en estimeret for-
delingsnogle, f.eks. m* lager, m* kontor og m* produktion, etc.

Ramaterialefasen
Med de tidligere nzvnte antagelser, blev denne fases aktiviteter beskrevet
som en helhed (samleaktivitet).

Som udtryk for den gkonomiske starrelsesorden af aktiviterne i denne fase
blev KEWs kobspris for materialerne anvendt. Det er klart, at man derved
introducerede en fejl, og at den teoretisk korrekte fremgangsmade ville
vere at spore de indgéende materialer tilbage til minen. Dette ville dog
vare en hables opgave, da mange af de indgiende materialer allerede i sig
selv er sammensatte og hejt forarbejdede komponenter, med en lang
produktionshistorie bag sig.

Energiforbruget ansldedes dekkende beskrevet ved energiindholdet/-
brendvardien i de indghende rAmaterialer.

Mht. Emissioner til ydre milja, blev KEWs egen opgerelse benyttet udfra
standardtal for udvalgte materialer.

Arbejdsmilje blev som tidligere nezvnt ikke medregnet.

Produktionsfasen

I dette casestudie blev som navnt ikke alle aktiviteter beskrevet ned til
mindste detalje. Beskrivelsen af hele produktionensfasen er sdledes ikke en
sammenstilling af beskrivelserne af samtlige delaktiviteter i produktionsfor-
lebet af samtlige komponenter. Det er dog stadig muligt, udfra de detal-
jerede informationer, som KEW har stillet til rAdighed, at udfylde skema
3a for hele fasen. Kildematerialet /11/ og tallene til udfyldelse af dette
skema, er fortroligt. Det drejer sig bl.a. om den eksisterende reference-
produktopgarelse, en intern kostprisopgerelse, omkostninger i forbindelse
med udledning, omkostninger til sygefraveer og fordeling af virksom-
hedstal efter en estimeret fordelingsnaegle, f.eks. forbrugte arbejdstimer.

P livscyklusfaseniveau (manualens /7/ skema 4) blev der estimeret tal for
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omkostningerne til arbejdsskadeforsikring, forsikring mod erhvervssyg-
domme og omkostninger til personlige veernemidler. De totale omkost-
ninger til erhvervssygdomsrisikoforsikring og arbejdsskadeforsikring blev
omregnet til en pris pr. produkt vha. en fordelingsnegle.

Distributionsfasen

Til estimering af aktaromkostningerne forbundet med distribution, blev
takstblade fra Danske Vognmand anvendt /12/. Felgende priser blev
anvendt: '

- smi lasthiler: 6,10 kr/km + 204 kr/time ventetid
- store lastbiler: 10,80 kr/km + 319 kr/time ventetid

Mht. energiforbrug og emissioner blev standardtal anvendt.

Arbejdsmilj@ blev ikke direkte medregnet i denne fase. Indirekte m4 en del
af akteromkostningerne antages at vare indeholdt i prisen for transpor-
terne. Det gelder bla. vognmandens omkostninger i forbindelse med syg-
dom hos chaufferer og til arbejdsskadeforsikringer. Omkostninger til uheld
i forbindelse med transport medregnes under eksternaliteter.

Brugsfasen
Anglende akteromkostninger blev der her medregnet:

akter = producent
- ingen omkostninger er medregnet

aktar = bruger

- produktets pris

- driftsomkostninger (forbrugerpris for el- og vandforbrug)
- omkostninger til vandafledning

Brugerens evt. omkostninger til reparation og service er ikke blevet
estimeret, ligesom KEWs eventuelle udgifter til garantiordning heller ikke
er medtaget. Mht. energiforbrug, emissioner og arbejdsmilje blev der kun
medtaget energiforbruget til normal drift og hertil relaterede emissioner.

Bortskaffelsesfasen
Om bortskaffelsen blev det antaget, at 50 % af den afbrendte energimang-

de udnyttes. Oplysninger om de resulterende affaldsmangder blev hentet
fra /9/.

Fra denne typer bortskaffelse vil der vare tale om atmosfariske emis-
sioner. Disse blev ikke medregnet.

Arbejdsmiljeforhold i forbindelse med bortskaffelse, som maske ville vaere
interessant at analysere, blev heller ikke medregnet.



2.4.3 Kiassificering
Formalet med klassificeringen er at
- forsimple og
- muliggere aggregering af effektmassigt ensartede miljo-
pévirkninger, begge mhp.
- efterfolgende prissztning af eksternaliteter

Der er forskellige mulige principper for klassificering indenfor de forskel-
lige effektkategorier. I denne analyse, som kun indeholder eksternalitets-
prissztning af en meget begrenset del af miljepavirkningerne, blev de
enkelte aktiviteter derfor alene klassificeret udfra de resulterende:

- emissioner af CO,
- emissioner af SO,
- emissioner af NO,
- antal km transport
- produktionsveerdi hos relaterede brancheomrider

Arsagen til dette var, at disse beskrivelsesparametre var de eneste, om
hvilke, der p4 nuvarende tidspunkt eksisterer et bud pa eksternalitets-
omkostningernes starrelse,

Det skal endnu engang pointeres, at de her klassificerede eksternaliteter
udger en forsvindende lille del af den samlede gruppe af teoretisk mulige
eksternaliteter.

Ressourcer

Aktiviteternes ressourcemassige pavirkning blev ikke klassificeret. Der
findes dog flere bud pa mulige klassificeringsprincipper. Begreber som
fornyelighed/ikke fornyelighed, beredygtighed, sterrelsen af kendte res-
sourcer, energi- og teknologiomkostninger ved udnyttelse af marginalfore-
komster kunne tenkes inddraget.

I UMIP-projektet er udviklet et "person-zkvivalent"-begreb, som udtryk-
ker, hvor stor en del af "en persons ration", som dette produkt forbruger
(hvis alle ressourcer fordeles ligeligt blandt alle). Dette kan ogsi benyttes
som klassifikationskriterium.

Ydre milja

Zkvivalentbegreber si som drivhuseffekt, ozonlagsnedbrydning, eutrofie-
ring, forsuring osv. vil kunne anvendes /13/. I denne rapport er som oven-
for beskrevet kun benyttet en lille del af dette.

Arbejdsmilje

Efter en analyse af forholdene blev det besluttet at benytte KEWs egen
opgerelse over antallet af arbejdsskader fordelt pa typer som klassifika-
tionskriterium. Opgarelsen er dog ikke brugt som grundlag for en pris-
setning af eksternaliteter, da prissztning pA nuverende tidspunkt ikke er
muligt.

Derudover blev KEWs egen opgarelse over antallet af sygedage medreg-
net. Dette er dog heller ikke pA nuvarende tidspunkt brugt som grundlag
for prissztning af eksternaliteter.
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2.4.4 Konvertering
Dette trin har til formal at konvertere data, som ikke allerede foreligger i
gkonomiske enheder, til kroner.

Aktaromkostninger foreligger pr. definition allerede som gkonomiske stor-
relser. Alle belab blev friholdt for moms, mens andre afgifter ikke blev
udskilt.

Eksternaliteterne opdeles i 2:

- offentligt atholdte udgifter
- gvrige

Denne gruppe af omkostninger er i meget ringe udstr&kning opgjort i dette
casestudie. Det er ikke fordi, de skannes uvzsentlige - tvartimod. Med
den fortsatte forbedring af casebeskrivelserne, vil denne gruppe af omkost-
ninger sikkert blive mere synlig. I denne rapport er kun medtaget en del af
det offentliges omkostninger i forbindeise med uheld under vejtransport.
Der er anvendt en pris pa kr. 0,05 / km transport /6/. Der vil blive arbej-
det videre med at etablere tal for det offentliges omkostninger hidrerende
fra arbejdsskader og sygedage.

Ogsh bortskaffelse af brugte produkter medferer udgifter for det offentlige.
Oftest er bortskaffelsessystemerne (delvist) offentligt drevet, og det er
klart, at der er omkostninger forbundet med bade forbrending og depone-
ring, men disse er som sagt ikke medregnet pA nuvarende tidspunkt.

Omkostninger i gruppen "@vrige" d&kker de omkostninger, der pifares
andre end producent, bruger og det offentlige. Derudover dakker gruppen
de omkostninger/tab som pt. ikke aftholdes.

Skema 2.4.1 Anvendte enhedspriser til bestemmelse af eksternalitetsom-
kostninger. |

Emission/pavirkning Grundlag for prissat- Estimeret pris
ning

1993 Kr.
SO, (kg) Vurdering af skader 4,50 - 22,00
NO, (kg) 5,00 - 26,50
CO, (kg) Afgift 0,30
Ton-kilometer for Vurdering af skader 0.00- 0,20
lastbiler




Opgorelse af omkostninger

Opgerelse af miljaforhold

2.4.5 Opgeorelse
Opgorelsen bestér i af en summation af de beregnede omkostninger samt
eventuelt ikke prissatte klassificerede eksternaliteter.

Akteromkostningerne for produktet vurderes at vaere rimeligt belyst. Der-
imod er det langt fra alle eksternalitetsomkostninger der er blevet opgjort.
Dette skyldes dels problemer med at indsamle data om ressourcer, miljo og
arbejdsmilje og dels den lange liste af endnu ikke prissatte eksternaliteter.

De medtagne forhold er primart energibirne emissioner, eftersom disse er
de eneste, som pa nuvarende tidspunkt er prissat.

Storrelsesordenen af de opgjorte omkostningsgrupper set fra en brugers
synspunkt er vist i figur 2.4.2,

Hele figuren dekker 100 % af LCO. Det skal endnu en gang bemarkes, at
tallet for "Eksternaliteter” (7 %) kun indeholder de elementer, som er
opgjort i dette projekt. Det drejer sig primart om omkostninger ved
atmosfarisk emission af CO,, 8O, og NO,. "Drift" (32 %) dekker
brugerens driftsomkostninger gennem hele livscyklus. "Produkt” (61 %)
representerer produktets markedsvardi.

Hajtryksrenser
Opgerelse af LCO

Ekstemaliteter

Drift

Figur 2.4.2 LCO for hegjtryksrenser.
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Mdigruppe

Kontakiperson

Fortrolighed

Produkdefinition

3 Diskussion og konklusion

I dette afsnit opsummeres de erfaringer, som er gjort i arbejdet med de fire
case-produkter. Afsnittet er opdelt efter LCO-metodens trin /7/:

Planl®gning og afgransning
Inventering

Klassificering

Konvertering

Opgerelse

I hvert afsnit beskrives de generelle erfaringer fra casearbejdet.

Generelt kan det konkluderes, at der er behov for en forklarende tekst,
som overfor skemaudfylderen beskriver den opgave, han sidder med. Dette
kunne vere i form af hjelpetekst eller gennem illustrative eksempler.

3.1 Planl®gning og afgrensning

Hvad formalsdefinition angér, har det som ventet vist sig at vare meget
vigtigt, at gere sig klart, hvad formélet med analysen er. Hvis der er flere
delformdl, ber disse samlet beskrives og evt. vaegtes mht. vigtighed. Dette
kan vzre relevant i senere valgsituationer, hvor det er vigtigt at gere sig
klart, hvad det prima&re formal er.

Malgruppen for analysens resultater er vasentlig at fi defineret som
grundlag for analysen.

Casestudierne har endvidere vist, at det er vigtigt for arbejdet med
opgerelse af LCO, at der er opbakning for projektet i virksomheden. Dette
har betydning for tilgangeligheden af informationer der kan fremskaffes i
virksomheden. I planlzgningsfasen ber dette derfor droftes. Valget af
kontaktperson hos virksomheden er meget centralt, da dette kan pavirke
resultatet, som opnas. Det er vigtigt, at der er overensstemmelse mellem
formalet med analysen og de data, som stilles til radighed for arbejdet.

Den ideelle kontaktperson har et solidt kendskab til produktet og til person-
kredsen omkring dette. Han/hun behaver ikke selv tilhere denne gruppe,
men bor i si fald have et vist (hajt) kompetanceniveau i organisationen.

Et andet vigtigt aspekt er den fortrolighed, som visse af de nadvendige
data kan v&re behzftet med. Spergsmélet om fortrolighed ber fra starten
behandles Abent, og ber afstemmes i forhold til det enskede formél med
analysen og malgruppen for resultaterne.

Fastleggelse af produktdefinition og herunder af produktenhed (funktionel
enhed) er af afgerende betydning for hele analysen. Dels er det i forhold til
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denne storrelse at alle tal i analysen normeres - dels kan man (ud fra den
valgte produktenhed) i analysens forlab foretage fravalg, som ikke ville
vare rigtige med en anden produktenhed og endelig er det for den efter-
falgende anvendelse af analysens resultater (evt. sammenligning med andre
produkter) helt afgorende, at produktenheden er pracist og entydigt
formuleret.

Afgrznsningen af LCO-opgerelsen ath&nger af, hvilke beskrivelses-
parametre, virksomheden anser for relevante i forhold til formalet med
L.CO. Hvis formilet fx. er en sammenligning af 2 produktalternativer med
ensartet funktionalitet, er der siledes ingen grund til at inddrage processer,
som er ens for begge produktalternativer, i vurderingen. Denne del af
afgransningen ber udferes, for arbejdet med indsamling af data starter.
Nar dataindsamlingen er pAbegyndt, vil det oftest vise sig, at enkelte eller
flere omréder ikke kan belyses pga. manglende data.

Det kan i disse tilfzlde vere nadvendigt at foretage yderligere
afgrensninger af hensyn til LCO-opgarelsens trovardighed. Den endelige

- afgrensning af LCO-opgerelsen kan derfor ikke afgores, for

dataindsamlingens afslutning.

Det vasentligste med hensyn til afgrensning er, at alle fravalg foretages
dbent, dokumenteres tydeligt i beskrivelsen og vurderes mht. vasentlighed.

Det er vanskeligt at udstikke generelle retningslinier for, hvorledes der
skal afgrenses. Det vil oftest i de enkelte tilfelde vare oplagt ndr der
foreligger en nejagtig beskrivelse af de tidligere elementer (formal,
malgruppe, produkt, produktenhed, osv.).

Specielt, hvis der er tale om en relativ opgarelse, er afgransnings-
problematikken helt central, for at sikre sammenlignelige resultater fra de
produkter, som betragtes relativt.

Om manualens skema 1 mi det konkluderes, at der er behov for en
forklarende tekst, som overfor skemaudfylderen beskriver den opgave, han
sidder med. Dette kunne vere i form af hjelpetekst eller gennem
illustrative eksempler. Mht. afgransning bar denne ikke kun vare en
afgrensning af livscyklusfaser, men ogsa en afgrensning af miljomassigt
fokus. ’

3.2 Inventering

Inventeringen bestar af 2 opgaver: opstilling af aktivitetsliste (detaljeret
beskrivelse af den betragtede livscyklus) og beskrivelse af hver af disse
aktiviteter ved en rakke forud definerede beskrivelsesparametre. Opstilling
af aktivitetslisten er, hvis der er foretaget en passende afgransning,
forholdsvis problemfri. Skema 2, som anvendes til dette, er derfor heller
ikke &ndret.
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Pa den virksomhed, der foretager/fir foretaget LCO-opgerelsen, er det
muligt at opgere omkostninger fordelt pd forskellige omkostningstyper som
f.eks. len, afskrivninger, administration, spildevandsanlag, affald,
personlige veernemidler osv. og til en vis grad relatere de forskellige
omkostningstyper til et produkt. Dette er ikke i samme grad muligt for de
evrige faser i produktets livscyklus. I stedet kan man anvende offentligt
tilgengelige priser (handelspriser) og siledes undlade differentiering af
aktaromkostninger pA omkostningstyper. En mulighed for at differentiere
omkostninger ud fra varepriser er at anvende brancherelateret statistik over
lenomkostninger, afskrivninger samt oms®tning.

Casestudierne har vist, at det er muligt at opgare energiforbrug, ressource-
forbrug, arbejdsskader, sygefravaer pga. arbejdsskader og emissioner p4 de
virksomheder, der aktivt deltager i LCO. Det er ikke muligt at finde
samme detaljerede oplysninger for de avrige virksomheder, der indgér i
livscyklusforlgbet. Dette problem er af en generel karakter, og er helt
tilsvarende de problemer, som kendes fra LCA.

Nar specifik og direkte information ikke er tilgengelig, mi man anvende
litteratur eller andet og dermed najes med registrering af generelle forhold
omkring ressourceforbrug samt milje- og arbejdsmilje. 1 casestudierne har
det vist sig, at der altid vil vare en del omrader, hvor det ikke er muligt at
finde oplysninger direkte. Dette forhold er vigtigt at vare opmarksom pi,
nar der planizgges LCO-opgerelser, og nar disse skal evalueres.

Et mulig lesning kunne vere en metode til opgerelse af eksternaliteter pa
brancheniveau. Ud fra kendskab til en branches typiske eksternaliteter og
branchens omsatning (i penge eller m&ngde varer) kan branchens
eksternaliteter fordeles til produkter.

Generelt vurderes der ikke at vare szrlig stor usikkerhed pa opgerelse af
aktoromkostninger. Dette er derimod ikke tilfzldet ved opgerelse af
eksternaliteter. I de gennemforte casestudier indgar ikke en systematisk
behandling af denne usikkerhed. Der ber altid angives en usikkerhed pa
indsamlede data. Som et minimum ber der angives et rimeligt antal
betydende cifre. I tilfelde, hvor der skennes at vare sarlig stor
usikkerhed, bar der angives et estimat af usikkerheden f.eks. i form af et
interval.

Bl.a. foreslas det, at‘strulcturere skemaet til opgerelse af dktaromkost-
ninger og miljeforhold (tidligere 3a, 3b og 4) for en aktivitet som felger:

Forbrug af ressourcer

- Humane ressourcer
© lontimer
© kontrol
O andet

- Udstyr o.lign.
O produktionsudstyr
O udsugning
O rensning
O personlige v&rnemidler
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O bygninger
O andet
- Materialer
O rdvarer
© indkebte komponenter
© hjzlpematerialer
C andet
- Energi
O procesenergi
C komfortenergi (varme, lys, udsugning, etc.)

Udledninger til ydre miljo
- til uft
- til vand
- fast affald (med angivelse af bortskaffelsesvej)
- andet

Arbejdsmilje
- arbejdsskader
- arbejdsskadeforsikring
- sygedage
- forsikring mod erhvervsbetingede lidelser
- pavirkninger:
© oplesningsmidler
O trak
O staj

Aktaromkostninger udover ovenstiende
{til opsamling af gvrige omkostninger)

3.3 Klassificering

Ressourceforbrug er enten klassificeret efter en kvalitativ vurdering eller
slet ikke. Der er ikke fundet nogle operationelle metoder til klassificering
af ressourcer. Dette er dog et af de omrader, hvor det forventes, at
aktivitet III i projektet vil udvikle konkrete priss@tningsmetoder og data.

Emissioner af stoffer, der kan tildeles &kvivalenter for forsuring,
ozonlagsnedbrydning og drivhuseffekt er klassificeret som sidanne.
Sundhedsskadelige og ekotoksiske stoffer er klassificeret efter
Miljgministeriets bekendtgerelse om klassificering og markning af farlige
stoffer og produkter (Bek. 586/1991). Det har ikke varet muligt at henfore
emission af disse stoffer til en given effekt som f.eks. antal tilfzlde af en
bestemt slags sygdom.

Affald er opgjort i ton.

Arbejdsskader er klassificeret efter antal sygedage og skaders alvorlighed.
Der er ikke anvendt ensartet systematik i casestudierne pd dette omride,
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men det skennes, at det er muligt. Endelig opstilling af skadekategorier
athznger af muligheder for konvertering af eksternaliteter til
omkostninger. Dette omride skennes at vare et af de mest interessante,
ndr der foreligger et resultat fra aktivitet III: prissatning af eksternaliteter.

Til dette trin anvendes folgende skemaer:
Skema 5a Klassificering af eksternaliteter (ydre milja)
Skema 5b  Klassificering af eksternaliteter (arbejdsmiljs, human effekt)

Klassificeringsprincipperne mangler endnu en hel del ferdiggerelse, og det
er meget begrenset, hvad der er opnéet af konkrete erfaringer i case-
studierne. Det ligger dog fast, at der ikke p4 alle punkter vil fremkomme
anvendelige klassificeringsprincipper, si skemaerne beor i hejere grad
lzegge op til en fokusering af opgaven mod de mest interessante omrader.

3.4 Konvertering

Aktaromkostninger er alle prissat i inventeringen. Konvertering af
omkostninger er kun relevant, hvis omkostninger skal justeres pga.
prisforandringer eller nye fordelingsnagler.

Forsuring og drivhuseffekt er prissat j&evnfer rapportudkast om prissa&tning
af eksternaliteter /6/.

Fast affald kan ved utilstr&kkelig behandling forArsage miijeproblemer ved
udvaskning, fordampning eller anden form for spredning af skadelige
stoffer i miljeet. Der er ikke fundet priser for eksternaliteter ved affald. I
stedet er der i visse tilfzlde anvendt omkostninger til affaldsbehandling
(deponering pa kontrolleret losseplads).

Omkostninger til sygedagpenge er estimeret ud fra antallet af registrerede
arbejdsskader. Omkostninger til behandling af skaderne samt personlige
omkostninger for skadelidte er ikke konverteret. Der resterer endnu et
arbejde far der kan opstilles prislister over omkostninger til behandling af
skader og personlige omkostninger. Udgifter til sundhedsvasen samt
forskellige former for arbejdsskadeforsikringer kan eventuelt undersgges
narmere i denne forbindelse.

Det har ikke i casestudierne varet muligt at prissatte effekter pd milje- og
sundhed ved eksponering af stoffer, der har negativ effekt pd miljo eller
mennesker. Dette skyldes, at der ikke er fundet kvantificerbare oplysninger
om sammenha&ng mellem eksponering og effekt (i klassificeringen ) og, at
der derfor ikke kan findes en tilsvarende sammenh@ng mellem omkost-
ninger til behandling og tab. En metode til opgarelse af eksternalitets-
omkostninger er at finde sammenhange mellem eksponering og effekt pa
et overordnet niveau som f.eks branche- eller landsplan og heraf beregne
enhedspriser for forskellige pavirkninger i arbejdsmilje og pa det ydre
milja.
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Omkring transportbaserede eksternaliteter er anvendt et udtryk for
uheldsomkostninger ifm, vejtransport.

Uanset hvilke metoder der anvendes til priss@tning ber usikkerhed
angives.

3.5 Opgerelse

Opgerelsen i sig selv er forholdsvis uproblematisk. For at forstd og
anvende resultatet, er det imidlertid absolut nedvendigt at synliggare, hvor
stor en andel af det samlede antal processer der er vurderet samt, hvad der
er undersegt inden for omriderne ressourceforbrug, milje- og
arbejdsmiljebelastning. Det kan f.eks. tydeliggeres (ved vurdering af
simple produkter) ved at illustrere det samlede antal processer i
opgerelsesskemaet. Ligesa vigtigt er det, at usikkerhed pa de enkelte data,
der indgdr i skemaet pa en eller anden made bliver synliggjort. Som et
minimum ber der ikke opgives tal med flere betydende cifre, end der er
beleg for.

Til dette trin anvendes faigende skemaer:

Skema 6  Opgerelse af eksternalitetsomkostninger
Skema 7  Opgerelse af livscyklusomkostninger

Skemaerne indikerer ved deres udformning, at alt skal opgeres. Det bar
tydeligt fremgd, at dette kun sj@ldent (om nogensinde) vil vare muligt.

3.6 Anvendelsesmuligheder

Blandt de deltagende industrivirksomheder har den overvejende holdning
varet den, at konceptet er sp&ndende og en god metode til at sammenstille
traditionelle skonomiske data med ressource-, miljg- og arbejdsmilje-
forhold.

LCO - som koncept betragtet - omfatter imidlertid alle omkostninger (savel
afholdte som ikke afholdte) for alle berarte parter (producent, bruger, det
offentlige, osv.) gennem hele livscyklus, og der er derfor til industrielle
anvendelser behov for en kraftig fokusering pé de dele af konceptet, som
virksomheden anser for interessant i den aktuelle situation.

Der er en forstdelse for, at det ikke er muligt at indsamle og prissatte alle
forhold og, at en LCO opgerelse, som dakker alle elementer, derfor ikke
giver et entydigt resultat. Dette er et almindeligt problem, der optrader i
stort set alle starre beslutninger, der skal treffes i en virksomhed.

Sammenfattende ma det konkluderes, at en komplet LCO-opgerelse er



urealistisk som et varktaj for produktudviklere (i ordets egentlige
betydning) til at velge mellem proces- eller produktalternativer.

En komplet LCO-opgerelse er dog stadig interessant som illustration af
helheden, men til mere konkrete anvendelser i virksomheden, er det
ngdvendigt at beskzre hetheden og fokusere kraftigt pa udvalgte forhold.

Den umiddelbart mest oplagte anvendelse i en virksomhed er sammen-
ligning af alternativer (relativ opgerelse). I en produktudviklingssituation
eller ved indkeb af nye produkter vil der altid v&re mange lighedspunkter
for alternativerne, hvorfor en fuldstendig L.CO opgorelse heller ikke vil
vare relevant.

En absolut opgerelse af et produkt kan anvendes, hvis der er tale om
sammenligning af vidt forskellige alternativer, hvis LCO for et produkt
afkraeves af myndigheder som dokumentation eller, hvis en virksomhed
onsker at f& et overblik over skonomi- og miljeforhold for et produkt.

De 4 casestudier viser, at det i dag ikke er praktisk gennemkommeligt at
opgere de totale livscyklusomkostninger med samtlige omkostninger og
miljepavirkninger for komplekse produkter. Selv for meget simple
produkter (Novoslam) er det problematisk. Arsagerne til disse problemer
er dels indsamling af data vedrerende ressource-, milje- og arbejdsmilje-
belastning og dels problemer med priss®tning af disse belastninger. Der
findes ikke de fornadne oplysninger, og der er ikke et videnskabeligt
grundlag for at klassificere og prissatte de mange forskellige ekster-
naliteter.

Detaljeringsniveauet for en opgarelse af LCO md derfor afpasses naje med
produktets kompleksitet. Komplekse produkter kan i denne sammenh®ng
defineres som produkter, der indeholder hajt forarbejdede del-
komponenter.

En gennemgang af alle processer i et produkts livscyklus er relevant i
tilfzlde, hvor en virksomhed @ansker at skaffe sig et mere detaljeret
overblik over skonomi- og miljaforhold. P4 baggrund af erfaringerne med
casestudierne ma det anbefales at udfere en sAdan opgerelse p4 et
overordnet niveau eventuelt pd screeningsniveau athangigt af produktets
kompleksitet og virksomhedens ensker. Dette kan kun geres med
deltagelse af personer eller teams med tverfaglig ekspertise.

3.7 Retningslinier for opgerelse af LCO

Udgangspunktet for casestudierne var en manual til opgorelse atf LCO /7/.
Manualen var udarbejdet uden metoden tidligere var afpravet. Case-
studierne er sAledes ogsa en test af manualens anvendelighed.

Manualen beskriver, hvilke oplysninger der skal indsamles og i vist

omfang, hvordan disse skal behandles. Beskrivelserne er udmerket som
orientering til, hvilke data der skal optimalt set skal indsamles.
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Casestudierne har vist, at det oftest kun er muligt at indsamle aile de
snskede oplysninger, der er beskrevet i manualens skemaer om gkonomi
og miljepavirkninger, pi den virksomhed, der foretager LCO-opgerelsen.
For alle andre processer er manualens skemaer mindre gode, idet de
oplysninger, der kan findes i litteratur, ofte er opgjort pa en sddan mide,
at de kun meget vanskeligt kan tilpasses det enskede format.

Manualen giver videre det indtryk, at en LCO-opgarelse er en arbejds-
proces, som alle personer umiddelbart kan udfere. Dette er langt fra
tilfeldet. Den fremgangsmade, som udtrykkes gennem manualens skemaer
kan ikke umiddelbart anvendes af en typisk dansk virksomhed. Det er
tvivlsomt, om det er muligt at udarbejde en manual, som satter
virksomhederne i stand til selv at gennemfore en sd minuties og
altomfattende opgerelse, som det oprindeligt var tiltenkt. Erfaringer fra
casestudierne viser, at det er nedvendigt at personer eller teams med
ekspertbaseret tverfaglig viden deltager i arbejdet. Behovet for disse
mennesker er maske - mere end det er en manual - et s®t af retningslinier
for hvorledes de typiske og generelle problemer skal behandles.
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English summary

This report describes the experience gathered through testing of a method
and a manual developed for assessing life cycle costs (hereafter LCC) for
products.

The LCC-concept contains 2 economic systems that traditionally are
treated as independent, The above mentioned method attempts to combine
these 2 economic domains with the purpose of improving the basis on
which decisions that have economic implications in both domains are
made.

Domain 1: internal costs

This part of the LCC covers actual costs or expected costs for
individuals/companies with direct relation to life cycle of the product in
question. This group of people/companies - hereafter called internal
participants - contains e.g. producers of raw materials, designers,
manufactures, distributors, companies involved with service, maintenance,
and disposal. Also included in the group are persons/companies with
indirect relations, e.g. staff running sewage plants, where the producer
pays to have the waste water from production treated.

Domain 2: External costs (externalities)

This part of the L.CC covers the cost or looses taken on by other than
internal participants, e.g. neighbors to a production or sewage plant,
various public funds (municipal, county, state), all individuals, generations
to come etc. etc.

Based on the 4 case studies, it is concluded that a considerable amount of
clarifying research remains before the 2 economic domains can be fully
integrated. The question is whether a full integration will ever be possible -
if desirable at all.

However, this does not imply, that the interfacing of the to systems is not
interesting at the present stage. On the contrary - in some cases it is
possible to identify cost-elements among the externalities which are
interesting for the decision makers as these costs within a foreseeable
future could be internalized through taxes for example.

It is also concluded, that there is a distinct potential in changing common
practice within the companies with respect to the calculation of their own
environmental costs. The elements of cost described in this project, are
usually considered to be "passive” - and not as a consequence of the
activities causing them, Just a visualization of these passive - not
insignificant - costs will probably result in a change of practice.

Two areas, which should be further examined, have been identified:
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An analysis of the internal costs should be performed, allowing the
external costs to be included in the decision making

The economic practice within companies, the latter in this context the
decision makers, should be scrutinized and adapted to include the entire
life cycle and environmental costs.

An analysis of the possibilities for setting a price on the external costs on
a more aggregated level

An obvious starting point could be the analysis of various industrial sectors
already performed in a parallel part of this project.
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