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Forord

Dette projekt er udfort af energigruppen, Fysisk Laboratorium III
p& Danmarks tekniske Hgjskole og er finansieret af Radet for
genanvendelse og mindre forurenende teknologi.

Projektgrupgfn bestod af civilingenigr Annette Gydesen, civilinge-
nigr Dorte Maimann, civilingenigr Preben Buhl Pedersen, stud.
polyt. Morten Hansen, stud. polyt. Claus Bidstrup og stud. polyt.
Benny Bruhn. Desuden har der i perioden varet tilknyttet et
teknisk kursusarbejde som indgér i rapporten. Kursusarbejdet er
udfert af stud. polyt. Ann Vikkelsg.

Projektet er blevet fulgt af en styregruppe bestdende af Poul Erik
Morthorst, RIS®, Per Christensen, AUC, Peter Bach, Energisty-
relsen, Karsten Skov, Jens Peter Christensen og Peter Pouplier,
Miljgstyrelsen, Niels I. Meyer, Energistyrelsens styregrup;ie for
udvikling af vedvarende energi (og Fysisk Laboratorium 1II) og
Jargen Ngrgérd, Fysisk Laboratorium IIL

Rapportens kapitler er Igbende blevet diskuteret med styregrup-
pen. Ansvarlig for indholdet { rapportens kapitler er imidlertid
alene projektgruppen.

Desuden er rapporten bievet leest og kommenteret af cand. polit.
Lennart Emborg, Fysisk Laboratorium III og civilingenigr Bjarne
Juul-Kristensen, Fysisk Laboratorium IIL







Synopsis

Med udgangspunkt i det generelle princip om renere teknologi
har vi i dette projekt konkretiseret, hvad renere teknologi inden-
for energiomridet er. Der er udviklet metoder til at analysere
energiteknologier med henblik pé at vurdere hvilke tiltag, der kan
gore teknologierne renere. Anvendelsen af de udviklede analyse-
metoder illustreres ved udvalgte eksempler pd forskellige energi-
forsynings- og energiforbrugsteknelogier. Vi har endvidere beskre-
vet, hvordan energisystemet er 0£bygget i dag samt hvilke emis-
sioner og miljgeffekter, der er forbundet med det. Endelig har vi
pépeget forskellige indsatsomrader for renere teknologi p4 energi-
omradet, indenfor hvilke vi mener der er behov for forskning, ud-
vikling og implementering.

I rapporten konstateres det, at energianvendelse giver anledning
til vaesentlige forureningsproblemer, og derfor er det vigtigste
renere teknologi initiativ at spare mest muligt pa energiforbruget.
Desuden konkluderes det, at energiproduktion pd basis af kul- og
oliefyring giver anledning til de vaesentligste forureningsproble-
mer, og derfor bgr kul og olie som energikilder substitueres med
andre energikilder som vedvarende energi, f.eks sol og vind,
fornybare braendsler som halm, tree og andre energiafgréder samt
naturgas. I rapporten ]pﬁpeges ogséd, at det er vigtigt at vurdere
energiforbrug samt miljg- og arbejdsmiljgproblemer ved fremstil-
ling og afvikiing af teknologierne, fordi teknologier, som i drifts-
fasen kan betegnes som renere teknologier, kan vare szrdeles
energiforbrugende og/eller miljg- og arbejdsmiljpbelastende i
fremstillings- og afviklingsfaserne.

"1 kapitel 1 beskrives baggrunden for og formélet med projektet.

Kapitel 2 indeholder en beskrivelse af analysemetoderne og i
afsnit 6.12 findes konklusioner péd livsforlgbsanalyserne. I kapitel
7 findes konklusioner p3 hele rapporten samt anbefalinger til ind-
satsomrdder. Disse kapitler kan derfor med fordel lases, hvis
man vil have et hurtigt overblik over rapportens indhold.







Brundtiandrapporten

Rensning

Flytning af forurening

Forebyggende indsats

Hindre at forureningen opstdr

Bredt begreb

1. Indledning
1.1. Baggrund for projektet

En razkke officielle, internationale rapporter har pd markant
méde pépeget de voksende problemer for vores naturmilig, glo-
balt, regionalt og lokalt. Senest er kommet rapporten "Vor felles
fremtid’ fra Verdenskommissionen for Miljg og Udvikiing (Brundt-
land-kommissionen) fra 1987. Disse rapporter understreger, at
det er ngdvendigt at reducere forureningsbelastiningen vassent-
ligt, for at en baeredygtig udvikling kan opnés.

Den gzldende miljgbeskyttelseslov bygger 1 hovedsagen pd den
tanke, at indsatsen med at forebygge og afverge forureningen
skal ske ved at stille krav om rensnings- eller afvaergeforanstalt-
ninger i forbindelse med de kilder pa viksomheder, som ndsender
forurenende stoffer til luften og vandet. Fokus har sdledes veaeret
pd mangder og koncentrationer af forurenende stoffer, som
udledes af henholdsvis spildevandsrgr og skorstene. Dette har
givet mulighed for at flytte forureningen fra Iuftforurening til
vandforurening ved at vaske rgggassen, fra luftforurening til fast
affald ved at filtrere rgggassen, og fra vandforurening til fast
affald ved at deponere slam fra et spildevandsanleg. Denne
flytning af belastningen fra luft til vand eller jord kan ikke anses
for at veere en miljgpmeessig tilfredsstillende igsning pa lang sigt,
men kun betragtes som midlertidige ngdlgsninger.

Det er derfor ngdvendigt at sette ind med forebyggende foran-
staltninger, som ud fra et helhedsperspektiv sgger at begraense
energi- og ressourceanvendelsen mest muligt. Forureningsbegre-
bet md bygge péd en vurdering af hele det kredslgb, som stoffer,
produkter og materialer gennemlgber fra udvinding, oparbejd-
ning, behandling, montering, til forbrug og bortskaffelse ved gen-
anvendelse, deponering og forbraending. (ref 1.1) |

Renere teknologi

Princippet om renere teknologi (i det fglgende ofte benaevnt RT)
indebeerer, at man i videst muligt omfang s¢ger at hindre, at
forurening opstdr, ikke alene i den primere produktionsproces
men 0gsa i senere led af vare- og materialekredslgbet. Vagten
leegges séledes pa den forebyggende indsats til begraensning af
forurening, snarere end pd den afhjelpende indsats i form af
rensning og destruktion af forurenende stoffer, produkter og
materialer.

Bag princippet om renere teknologi ligger der en erkendelse af,
at en forureningsbekampelse, som kun retter sig mod et led i
kredsigbet, f.eks. produktionsleddet, og betragter dette isoleret,
maske blot medferer at problemet flyites over i naeste led.

Det er imidlertid vigtigt at understrege, at princippet om renere
teknologi ikke alene vedrgrer teknologi i snaver forstand. Mind-
re forurenende, mindre ressourcetunge og mindre energikrae-
vende produkter og materialer er ogsa omfattet af begrebet.

Vedrgrende seerligt skadelige eller betaenkelige stoffer, produkter
og materialer bgr man ~ i videst muligt omfang - fgrst vurdere
mulighederne for at erstatte med mindre beteenkelige, dernsest
undersgge mulighederne for gennem optimering af produktions-
processerne at begraense anvendelsen af disse ved benyttelse af
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lukkede systemer og endelig i videst muligt omfang at genanvende
disse stoffer, produkter og materialer, sdledes at de i mindst
muligt omfang tilfgres miljpet. Samtidig m4 det vurderes, om
disse stoffer er beteenkelige for arbejdsmiljpet, og arbejdet med
dem ma ske under forsvarlige forhold.

Miljpministeriet har igangsat flere programmer til indfprelse af
renere teknologi principper forskellige steder. Der er bl.a. vedta-
get en ny lov om kemiske stoffer og produkter (ref. 1.2), og der er
et lovforslag om en ny lov til miljgbeskyttelse (ref, 1.1), som
begge lzegger veegt pé at fremme anvendelsen af renere teknologi.

Princippet om renere teknologi kan illustreres, som vist i figur
1.1

Genan-
vendelte

l Rivarer Produktiora:

at proces T SaiT v
Yoy,
NJ
Produktar Rensningsforan-
taltninger muoy.
9(0‘3“%,(
e
Forbrug 59 Rest-
produier
[ Returmateriater
- Cparbejdning
-Atiangs- Fta)ds. -
produkter produkter
- r
e
"MILLJQET"
.
Figur 1.1.

Principtegning af renere teknologivalg (ref. 1.3)

Begrebet renere teknologi kan defineres som bestdende af mindst
en )(og helst alle} af fglgende forandringer af teknologien (ref.
1.3):

- Ved @ndring af produktionsfrocessen, dens teknologi eller
tilretteloeggelse kan man opna en bedre udnyttelse af rdvarer-
ne, si der fra den enkelte produktion slipper mindre forure-
nﬁelnde stof ud til omgivelserne. Stofstrgmmene mindskes
saledes.

- Ved andringer i valiet af de stoffer der indgdr i produktet til
mere miljgvenlige, kan man sikre at produkterne forurener
mindre og eventuelt bedre vil kunne genbruges eller genan-
vendes. Dermed er der bedre mulighed for at der kan
etableres genbrugskredslgb.

- Ved udvikling i produktdesign kan man forgge produktets
levetid og sikre benyttelsen af eksempelvis mindre embal-
lage. Ved mere holdbare produkter vil stofstremmenes
stgrrelse blive nedsat.




Arbejdsmiljpet vurderes

Energiydelser

Fossile braendsler

Emissioner

SOrernission

ca. 241.000 t/6r i 1988

NOy-emission

ca. 248.000 t/dri 1988

I alle processer md arbejdsnﬁlg;aet vurderes, sdledes at belastnin-
gen med betankelige stoffer for de personer, der arbejder med
teknologierne, minimeres. Ofte vil indfgrelse af renere teknologi
medfgre at de betaenkelige stoffer holdes i lukkede systemer, og
dermed kan det forvaerre arbejdsmiljgproblemerne for de perso-
ner som arbejder med de betzenkelige stoffer.

Renere teknologi inden for energiomradet

Da energisektoren er arsag til en vaesentlig del af forurenings-
belastningen i det ydre miljg, er det vigtigt at {4 indfgrt renere
teknologier her. Der er fo aspekter af dette, idet det er vasentligt
at producere energi p4 en renere made, men det er ogsd meget
vigtigt at bruge den pd en renere méde - dvs. at f4 stgrst muligt
udbytte af den. Energiomradets funktion er at kunne levere de
energiydelser, som samfundet har behov for - ikke at bruge eller
producere en vis meangde energi.

Energisektorens forurening

For at szite forureningen fra energisektoren lidt i perspektiv, kan
vi se p&, hvor stor en del af de menneskeskabte emissioner, der
skyldes energisektoren. Den stgrste del af energiforbruget sker pé
basis af afbraending af fossile breendsler (som olie, kul og natur-
gas), som er kulstofforbindelser i undergrunden, der er opstdet af
nedbrudte plantedele fra tidligere tid.

De vassentligste emissioner fra energisektoren er CO,, SO,, NOy,
CO, kulbrinter (herunder PAH) og fungmetaller som cadmium
(Cd), kviksglv (Hg) og bly (Pb). P4 pé figur 1.2, 1.3 og 1.4 er vist
n%gle afsts,missionernes stgrrelse og fordeling pa sektorer. (Ref.
14 0g 1.

Kraftveerker (65%)

Figur 1.2
Emissioner og kilder til luftforurening med SO,

Kraftwerker (517}

Figur 1.3
Emissioner og kilder til uftforurening med og NOy
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CQOy-emission

ca.60.000.000 t/dr i 1988

PAH

Bly

Cadmium

Kviksply

Affaldsforbreending

Figur 1.4
Emissioner og kilder til Iuftforurening med CO,

I Danmark kommer stort set al emission af CO,, SO, og en stor
del af NOg-emissionen fra energisektoren.

Forureningen med PAH fra energisektoren var i 1985 pé ca.
64.000 t/4r.

Forbruget af bly som benzinadditiv var 1 1985 af stgrrelsen 250
t/&r, men er faldende pd grund af stigende brug af blyfri benzin.
Som fplgestof i fossile breendsler blev der samme 4r afbrendt
250-300 t/4r. Begge disse emissioner er i stgrrelsen 1% af det
samlede danske blyforbrug. Emission af bly fra fossile braendsler
icilfluften er ca. 10 - 15 t/ar, og udger den overvejende emission til
uit,

For cadmium forholder det sig sledes, at ca. 10 t/4r, svarende til
15% af den forbrugte cadmiummaengde i 1987, skyldes afbreen-
ding af kul og olie.

Atbreending af kul og olie giver en kviksglvemission pd ca. 2 t/ér,
hvilket svarer til omkring 13% af den samlede kviksglvemission.

I affald som braendes i forbrendingsanlag er der ogsd et stort
indhold af tungmetaller, som bliver emitteret. Selvom den produ-
cerede varme udnyttes til fiernvarme medregnes disse emissioner
ikke til energisektorens forurening, idet de ville forurene i alle
tilfelde. Tungmetaller i affald som hidhgrer fra skrottede energi-
teknologier behandles under en aktuelle energiteknologi.

Miljgeffekter af emissioner fra energiomradet
Her forklares kort hvilke miljgeffekier, der er knyttet til de oven-
naevnte emissioner (ref 1.5 og 1.6).

CO,:  er &rsag til ca. 55% af drivhuseffekten, som bevirker at
jordoverfladen opvarmes. Drivhusgasser har den egen-
skab, at de heemmer varmeudstrélingen fra jorden, men
ikke indstrdlingen. @vrige drivhusgasser er CFC-gasser,
haloner, methan, lattergas, ozon og vanddamp. De fle-
ste af disse er ogsd mere eller mindre knyttet til forskel-
lige energianvendelser.



Emission og skadevirkning

indgar i kemisk forbindelse med vand til svovisyre, og
giver sur regn. Dette medfgrer forsuring af jord og
vand, og kan resultere i skovdpd, dgde sger og vandlgb.
Desuden kan der ske skade pé afgrgder og livet i de
ferske vande. Bygningsmaterialer bliver eroderet af den
sure nedbgr. Tillige pavirkes menneskers luftveje af
SOy, der kan give forskellige luftvejssygdomme,

CCI')
[

NOy;: NO, indgér i kemisk forbindelse med vand til salpeter-
syre, som har ekvivalente skadevirkninger som den sure
nedbgr fra SO, (se ovenfor). Desuden kan det i vand
virke som ggdning og medvirke til iltsvind. NOg
sammen med emission af kulbrinter medvirker til gget
dannelse af ozon i stratosfaren. Disse stoffer medvirker
ogsd til dannelse af fotokemisk smog. Lattergas (N,O)
er en drivhusgas, samt medvirker til gdelaeggelse af
ozonlaget.

HC: Kulbrinter medvirker som ovenfor navnt til dannelse af
ozon i stratosfeeren og fotokemisk smog saramen med
NOy. De polyaromatiske hydrocarboner (PAH) er
krae)f(t remkaldende.

Hg: Kviksglv er et giftigt tungmetal. Det akkumuleres
gennem fpdekeaeden specielt via fisk. Kviksglv pdvirker
centralnervesystemet og kan give hjerneskader og
fosterskader.

Cd: Cadmium er et giftigt tungmetal. Det oplagres i krop-
Efn, specielt i nyrer og lever og kan i disse organer give
eft. Desuden er lungerne udsat for indholdet af cad-

mium i luften, og kan dermed give luftvejssygdomme.

Ozon: Ozon (O3) dannes ved fotokemisk reaktioner mellem
kulmonoxid, kulbrinter og kvalstofoxider. Foruden at
vaere drivhusgas medvirker ozon ogsé til skovdgd mm.

Det er vigtigt at naevne, at der ikke er nogen praecis, entydig
sammenhang mellem en given emission af et forurenende stof og
omfanget af den skadevirkning, som emissionen fordrsager 1
miljget eller iﬁ. menneskers helbred. Sammenhengen mellem
emission og skadevirkning athenger af en lang rakke forhold,
bl.a. det pavirkede gkosystems karakter og fglsomhed, immisi-

- onen, dvs. koncentrationen af det forurenende stof i det pgel-

dende medium (luft, vand og jord), samtidig tilstedevaerelse af
andre forurenende stoffer (synergietfekter) etc.

Alt 1 alt ma det konstateres, at der ikke er viden nok om de
forskellige stoffers indvirken p4 miljget, og derfor er det vigtigt,
at emissioner af alle betenkelige stotfer forspges minimeret.

Med indferelse af renere teknologi principper forsgges at regu-
lere forbruget af stoffer, produkier mv., der Fé den ene side
méske ikke 1 sig selv antages at give anledning til miljgskade eller
sundhedsfare, men pé den anden side heller ikke kan antages at
vare harmlgse for miljp og sundhed, Behovet herfor udspringer
af, at mange smé bidrag af stoffer, der ikke isoleret betragtet
giver anledning til stgrre betzenkeligheder, dog samlet kan inde-
baere en negativ pavirkning af den gkologiske balance i naturen
eller af menneskers levevilkar.
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1.2 Formal med projektet
Formaélet med projektet er :

- med udgangspunkt i den generelle definition af renere
teknologi at konkretisere begrebet renere teknologi pd
energiomradet

- at udvikle metoder til at analysere hvilke teknologier der vil
veere renere teknologier inden for energiomridet

- at opsummere, hvordan strukfuren inden for energiomradet
er idag og belyse de tilhgrende miljgeffekier. Desuden vur-
deres det, hvilke miljgforbedringer der kan opnds ved valg
af renere energiteknologier

- at anvende analysemetoderne pd udvalgte centrale eksem-
pler

- at papege forskellige indsatsomrdder for renere teknologi
inden for energiomradet. Det drejer sig bdde om omrdder
inden for energiforsyning, som f.eks. renere energiproduk-
tionsmetoder og valg af renere energikilder, samt omrader
inden for energiforbrugende teknologier.

Maélgrupper for projektet er:

Beslutningstagere inden for energi- og miljgomradet
Producenter af energiteknologier

Forskningsudvalg og forskningsinstitutioner

Dvrige engagerede 1 energi- og miljgdebatten

1.3 Rapportens opbygning

Metode til analyser

Vi vil starte med i kapitel 2 at opstille en grov forstdelsesmodel for
energisystemet set i sammenheeng med begrebet renere teknologi.
Begreber og udtryk som energitjeneste, energikeeder mm. forkla-
res. Derneest gennemgdr vi opbygningen af livsforlgbsanalyserne,
som er det egentlig nye element i denne rapport, og diskuterer
hvordan man kan lave en samlet vurdering af livsforlgbsanaly-
serne. Kapitlet afsluttes med en diskussion af, hvordan helheds-
vurderinger kan laves, og hvilke referencerammer der kan bruges.

Teknologier til radighed

I kapitel 3, 4 & 5 vil vi spge at skabe et overblik over energisy-
stemet som det ser ud i dag, og de eventuelle fremtidige elemen-
ter af renere energiteknologier, der i dag kan teenkes at indgd i et
fremtidigt system. De direkte miljgbelastninger samt specielle
miljgproblemer fra energistystemets enkelte dele vil blive gennem-
gdet. Strukturen i dette afsnit vil tage udgangspunkt i forbrugs-
siden med gennemgang af forbrug og effektiviseringsmuligheder i
de enkelte sektorer. Dernaest behandles forsyningsteknologier pd
tilsvarende made, samt de energikilder vi har til rdighed. Efter
gennemgangen af forbrugs- og forsyningselementerne, betragter
vi systemet som helhed og diskuterer specielle forhold omkring
sammenhangen mellem forbrugssiden og forsyningssiden, f.eks.
vedrgrende bestemte energiteknologiers begraensninger og bindin-
ger i.f.t. renere teknologier.



Vi bestraeber os pd at gennemgangen relateres til RT-begrebet s
vidt muligt. De enkelte afsnit afsluites med en vurdering af forsk-
nings- og udviklingsbehov i forhold til udbredelsen af renere
energiteknologier.

Livsforigbsanalyser (LFA)

I kapitel 6 gives en raekke eksempler pd LFA’er af bdde forbrugs-
og forsyningsteknologier. Der er ikke tale om et komplet katalog
over renere energiteknologier, men en samling LFA’er for udvalg-
te energiteknologier. Eksemplerne er udvalgt s4 de giver et varie-
ret udsnit af de forskellige typer energiteknologier, man kan
teenke at udfgre LEFA’er for, Disse analyser vil danne grundlag for
en efterfglgende diskussion dels af analyseformen, dels af hvilke
konklusioner, der kan uddrages fra de gennemgdede eksempler.

Samlet vurdering

I kapitel 7 konkluderes, hvilke initiativer man pé grundlag af
projektet, kan anbefale at igangsaette. Anbefalingerne vil specielt
veere rettet mod méalgrupperne, men ogsd mod andre myndig-
heder, samt offentlige og private institutioner, der er interes-
rserede i at fremme en udvikling af renere energiteknologier.
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Analyser

Sammenhoenge

Energitjenesteniveau

Energiforbrugende teknologi

Energiforsyningsteknologi

2. Metode

Princippet om renere teknologi betyder grundlaeggende, at man
modsat rensning forsgger at hindre, at forurening i det hele taget
opstér, P& energiomradet vil det sige at helhedsvurdere energi-
systemet med henblik pd at reducere miljgbelastninger. Renere
energiteknologier er med andre ord teknologier, der uanset hvor i
energisystemet de indgdr, giver anledning til mindre miljgbelast-
ninger fra det samlede energisystem, ved ugendret ydelse. Set 1 et
dynamisk perspektiv bgr der 1 vurderingen ogsd indgd, om tek-
nologien er robust overfor eendringer udefra, sa man ikke pludse-
lig veelger uovervejede Igsninger m.h.t. miljgbelastninger. Dette
indeberer at renere energiteknologier ogsd bgr vare fleksible,
sdledes at energisystemet Igbende kan tilpasses nye forhold ved-
rgrende f.eks. tilgaengeligheden af bestemte energikilder, teknolo-
gispring mm.

I det fglgende vil vi kort gennemgd de analyser, der inddrages i
vurderingen og hvilke eventuelle vanskeligheder, der kan veere
forbundet med brugen af dem.

2.1 Energisystemet i RT-perspektiv

Forstielsesmodel

Forstdelsesmodellen i figur 2.1 illustrerer sammenhaengene i
energisystemet og synligger de steder, hvor der kan vere tale om
at vaelge eller udvikle renere teknologier.

Den almindelige opfattelse af en rimelig levestandard er, at der
er tilknyttet et vist energi-tjenesteniveau. Alle vil {.eks. gerne
have mulighed for at tilberede varm mad, opbevare madvarer
koligt, sd de holder langere, have lys i hjemmet, selv ndr det
bliver mgrkt, komme pd arbejde, producere varer, kgbe produk-
ter osv. En vis sammensztning af disse tjenester er hvad vi forstar
ved et energitjenesteniveau.

Nir dette energitjenesteniveau skal opfyldes, benyttes en rackke
energiforbrugende maskiner, bygninger, apparater mv. (komfur,
koleskab, lyskilder, varmeanlaeg, fabrikker, biler, produktions-
anizeg osv). Disse kan have mere eller mindre gode egenskaber
som f.eks, brugsveerdi, energivirkningsgrad, materialeforbrug,
energiindhold, genbrugsvaerdi, skrotnings-problemer ete.

De energiforbrugende apparater, bygninger, maskiner osv. skal
forsynes med en vis mangde energi, afheengig af deres ydelse og
effektivitet. Til dette er der etableret et energiforsyningssystem,
der bestdr af et overordnet energifordelingssystem (gas-, fjern-
varme- og elnet), breendselskonverteringsanleg (forgasningsan-
laeg, biogasanleg m.fl.) og en rekke forskellige energiforsynings-
teknologier som f.eks. kulkraftvaerker, kraftvarmevearker, vind-
mgller, oliefyr, solvarmeanlzeg, bilmotorer osv. Ogs3 energifor-
syningstrukturen og dens delelementer kan karakteriseres ved
energivirkningsgrader, energiindhold, materialeforbrug osv.
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Figur 2.1
Forstielsesmodel til illustration af indsatsomrdder for renere
teknologi pé energiomradet.

Endelig er der valget af energikilder, som kan vaere mere eller
mindre rene breendsler, f.eks. olie, kul, biomasse, eller vedva-
rende energikilder som sol, vind osv.

Traditionelt er det energiproduktionsteknologierne, der opfattes
som irsag til forurening af vore omgivelser, men faktisk er det
valget af energitienesteniveau, energiforbrugende teknologi,
energiforsyningsteknologi og energikilder, som tilsammen giver
anledning til forureningen. Dette sker bade i kraft af den direkte
forurening fra energiforsyningsteknoIogierne og i kraft af ind-
direkte miljppévirkninger fra sdvel produktion af bdde forsynings-
og forbrugsteknologier, som skrotning af disse. Produktion og
skrotning af energiteknologierne giver nemlig anledning til dels et
yderligere energiforbrug ved fremstilling af anleeg, apparater og
materialer, dels emissioner til jord, vand og luft ved atbreending
og deponering af de udslidte energiteknologier.

Endelig kan der ved sivel produktion, drift og afvikling veere
arbejdsmiljpmaessige problemer.

Indarbejdning af renere teknologi pd energiomrddet sker siledes dels
ved en samlet systemanalyse, og dels ved livsforigbsanalyser af enkel-
te teknologier i energisystemet.



LFA4

Metodeudvikling

Struktur af LFA

2.2 Livsforlgbsbetragtninger

En af de analysemetoder, vi tager i anvendelse ved vurderingen af
energiteknologierne, er, hvad vi kalder "livsforlgbsanalyser” (for-

- kortet: LFA). Energi- og materialestremmene i systemerne kan

beskrives parallelt for hvert enkelt led i livsforigbet. Figur 2.2
beskriver de energi- og stofstrgmme en LFA bgr indeholde.
Udfra energi- og materialeforbrugene kan det vurderes, hvilken
forurening den pagaldende energiteknologi bidrager med.

Det skal indledningsvis pointeres, at brugen af livsforlgbsanalyser
er en hel ny og uafprgvet analysemetode vedrgrende energitek-
nologier. Derfor kan de forskellige LFA’er falde en del forskelligt
ud, idet metoden bliver udviklet gennem brugen. Méalet med at
bruge denne analysemetode er derfor ogsd at undersgge, hvorvidt
denne metode er operationel m.h.t. at vurdere energitekno-
logier’s "renhed".

forurening
af jord, -
vand, Iuft

forurening forurening
af jord, af jord,
vand, Iuft vand, luft

T

T !

Energi-og materiale Energi-og materiale Energi-og materiale
forbrug til produk- forbrug til drift forbrug til de-
tion af anvendte samt udvinding og struktion, genan-
materialer og selve transport af rastof vendelse og depone
fremstillingen. og driftstab, ring.
Fremstilling — Drift == Afvikling
ENERGIPRODUKTION/
ENERGITJENESTE
Figur 2.2

Illustration af miljgbelastninger igennem livsforlgb for energi-
teknologier.

Fglgende punkter er indeholdt i en livsforlgbsanalyse. Analysen
er opdelt efter om, der er tale om fremstilling, drift eller afvikling
af teknologien. Der er en razkke emner, der gir igen under de
enkelte punkter, men der vil alligevel vaere nogle karakteriske
forskelle 1 behandlingen af dem under de forskellige livsafsnit. Da
der kan veaere tale om teknologier af vidt forskellig art lige fra
hele kraftvaerker til oliefyr, isolering af huse og elsparepzrer, er
det klart, at den fplgende gennemgang bliver ret generel, og der
ma selviglgelig foretages visse tilpasninger i forhold til den enkel-
te energiteknologi.
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Nér der er tale om farlige stoffer for det ydre miljg, skal i hvert
fald felgende stoffer ofres opmarksomhed: CQ,, SO,, NOy, kul-
brinter (inkl. PAH), CFC-gasser, methan, PVC, samt tungmetal-
lerne kviksglv, cadmium og bly. Hvad angir arbejdsmiljgbeskri-
velser kan der vaere en rackke forskellige stoffer, som bgr omtales
alt afheengig af den enkelte teknologi. Det kemisk-biologiske

arbejdsmiljg behandles, men psykisk arbejdsmiljp udelades.

2.2.1 Fremstilling

Materialestrgmme

Vedrgrende fremstilling af teknologien skal det fremgé hvilke
materialer (metaller, legeringer, plast-typer, isoleringstype, etc.)
der indgdr 1 selve produktet (energiteknologien), og 1 hvilket
omfang de bruges (maengder).

Det skal ogsé fremgé hvilke ¢vritge materialer, der er anvendt i
fremstillingsprocessen, f.eks. vandforbrug, oplgsningsmidler mm.

Energiforhold

Energiindholdet i produktet svarer til energiindholdet i de an-
vendte materialer, plus energiforbruget anvendt til fremstillings-
processen. :

Energiindholdet i materialerne beregnes udfra materialeforbru-
get og den viden vi har om energiforbruget til fremstilling af
materialerne. Energiindholdet angives som primerenergi (Wh
eller ), dvs. som regel som den mangde kul eller olie, der er
forbrugt til fremstilling af den sekundare energiform (varme, el
eller mekanisk energi), der aktuelt er anvendt til fremstillingen af
materialet.

Energiforbruget til selve fremstillingsprocessen angives. Dvs. det
forbrug af energi, der er til fremstilling (forarbejdning, samling af
materialer etc.) af teknologien. Alternativt kan fabrikkens sam-
lede energiforbrug fordeles p& produktionen, idet ogsd energi-
forbrug til belysning, kontormaskiner osv. inkluderes, skgnsmaes-
sigt fordelt pa de forskellige produkter, der fremstilles. Ener-
giformen skal ogsd angives, hvis det er muligt, dvs. om det er ¢l
varme, olie, kul eller andet.

Transport

Endelig skal det vurderes om transporten af teknologien fra pro-
duktionsstedet til den endelige placering eller brugssted, er af en
sddan sigrrelse, at den kan fordrsage negative miljgeffekter af
betydning for det samlede billede. Disse miljgeffekter kan dels
vaere som falge af energiforbruget til fremdrift eller stgj- og stav-
forurening, dels fplgevirkninger af havari ellign.

Emissioner og miljgeffekter

Restprodukter fra produktionen skal opgeres, og det angives om,
der er tale om materialestrgmme, der genanvendes indenfor
fabrikkens produktion eller udenfor, eller om det ender som
affald i form af spildevand, fast affald eller emission til luften.
Endelig bor det ogsd fremgi, hvor affaldet ender, dvs, om det
deponeres pd losseplads, afbrandes, udledes til vandlgb eller
havomrader, eller som lokal eller global luftforurening. Stoffer,
som kan true det ydre miljg, identificeres, og konsekvenser be-
skrives kort.




Kemisk-biologisk arbejdsmiljg

Energiforbrug

Energiressourcer

Andre ressoﬁrceforbmg

Restprodukter

FErmnissioner

Transport

Arbejdsmiljg E
Det kemisk-biologiske arbejdsmiljp undersgges. Stoffer der an-

-vendes i produktionen og deres evt. farlighed beskrives. Der kan

vezere tale om affedtningsmidler, oplgsningsmidler, dampe fra op-
skumning, produktion af glasfiberemner og meget andet, Des-
uden angives det hvis produktionen er specielt stgjende, eller pd
anden vis belastende for arbejdsmiljget.

2.2.2 Drift

Energi- og ressourceforbrug

Det er her afggrende for analysen at opfmre enerfiforbruget ved
anvendelsen af den pigeldende teknologi. Ogsa ofte oversete
hjeelpeelforbrug (f.eks. halmsnittere pd halmfjernvarmeveerker)
inkluderes. Hvis der er tale om en teknologi, som er energibespa-
rende, skal det angives hvor meget, der spares i forhold til den
almindeligt anvendte teknologi. Energiforholdene beskrives i for-
hold til den opndede energitjeneste. Dvs. for energiforbrugstek-
nologierne bliver der en raekke forskellige energitjenester f.eks.
kg vasket tgj, varm mad etc. For energikonverteringsteknologi-
erne som f.eks. vindmeller og oliefyr, bliver der tale om et mere
begraenset antal typer af energitjenester i den forstand, at det, de
leverer, er en eller anden form for energi (el, hgj- eller lavtempe-
raturvarme, mekanisk energi). :

Det er i driftfasen vigtigt at opgere hvilke typer energiressourcer,
der bliver forbrugt til fremstilling af energitjenesten, Er der tale
om kul og olie, eller er der tale om biomasse eller vind.

Andre ressourceforbrug under driften opggres. Dette kan f.eks.
vaere kelevand, diverse additiver, smgreolier etc. (selviglgelig kun
hvis det er et forbrug af betydeligt omfang eller med store miljg
massige konsekvenser). Restprodukter fra driften af energitekno-
logier er oftest forbreendingsprodukter og affald fra forbreending
af bdde fossile og biomassebrandsler.

Restprodukterne fra driften af energiteknologien opggres og det
angives om restprodukterne genanvendes eller om de kan gen-
anvendes, Hvis restprodukterne smides ud skal det angives om
det er til uft, vand eller jord (herunder deponering).

Transport
Transportarbefjdetri forbindelse med driften af teknologien op-
ggres. Typen af transportmidler og drivimidler angives.

Emissioner og miljgeffekter

Miljgeffekter som fglge af driften opggres. Det drejer sig primaert
om effekten af de fgrnaevnte restprodukter, dvs. bade emitterede
drivhusgasser og andre potentielt farlige stoffer, og udledning og
deponering af restprodukter, der ikke kan genanvendes. Der kan
desuden vaere tale om stgj- og lugtproblemer, samt visuelle gener.
Miljgeffekterne beskrives kort.

Emissioner ag evt, miljgeffekter afledt af transport af energi-
ressourcer opggres i det omfang det er rimeligt, dvs. det vurderes
om det har nogen egentlig betydning i forhold til de gvrige miljo-
effekter fra den pagaeldende teknologi. Miljgeffekten af transport
kan iszr have betydning for fossile braendsler, idet disse ofte
kommer langvejs fra. Ogsd lokale energiressourcer kan dog
indebzere miljgproblemer (f.eks. lugt- og stgvgener). Transporten
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]

af restprodukter fra energianlaegget og heraf kommende miljg-
ener, samt evt. problemer i forbindelse med opbevaring
%lagring) af energiressourcer skal ogsd med her.

Arbejdsmiljg

- Det bgr undersgges hvorvidt der er arbejdsmiljgmaessige proble-

mer. Der kan vare tale om stgrre energianleeg, hvor der er ansat
folk til driften, men ogsd i forbindelse med forbrugsteknologier
kan der veere problemer med f.eks. ultralyd, mikrobglger mm,

Levetid
Endelig skal den normale levetid angives til brug for de egentlige
livsforlgbsbetragtninger.

2.2.3 Afvikling

Energi- og ressourceforbrug

Det skal undersgges om der er et vaesentligt energi- og ressource-
forbrug forbundet med afvikling af den behandlede energitekno-
logi. Specielt ndr det drejer sig om stgrre energianleeg, kan der
vare et ekstra energi- og ressourceforbrug ved nedrivning og
retablering af arealer. Hvis der er tale om ting der kraver spe-
cielle indsamlingsordninger (f.cks. CFC-opskummede isolerings-
materialer), kan dette ligeledes give gget energi- og ressource-
forbrug.

Transpoi't
Ogsa her skal det undersgges om der er nogle vaesentlige gener
forbundet med transport af den skrottede energiteknologt.

Genanvendelighed

Ved afvikling af ener%iteknologieme er det specielt interessant at
kende mulighederne for renovering og genbrug, eller genanvend-
else af materialer. Det skal derfor undersgges i hvilket omfang
det gores. %pecielt vedrgrende forbrugsteknologierne er det
vigtigt at vide om der findes indsamlingsordninger, som tager
hgjde for dels muligheden for genanvendelse og dels evt. miljg-
farlige stoffer indeholdt i teknologien (f.eks. CFC-gasser i skum-
isolering, tungmetaller mm).

Emissioner og miljgeffekter

Hvis renovering og genbrug ikke finder sted, skal det undersgges

hvilke stoffer, der udledes til luft, vand (ofte grundvand) eller

jord ved afbreending eller deponering af den udslidte energitek-

nologi. Ved afbraending kan der specielt vaere problemer med
last- og papirmaterialer der indeholder klor og overfladebehand-
inger farvet med bl.a. tungmetaller,

Arbejdsmiljg

Det skal undersgges om den skrottede energiteknologi kan give
anledning til arbejdsmiljgproblemer i en renoveringssituation
eller ved behandling i sorteringsanlaeg el. lign.

2.2.4 Samlet analyse

Under dette punkt kommer den egentlige livsforlgbsanalyse.
Energi- og ressourceforbrug, samt miljgeffekter opgdres i hele
teknologiens livslengde. Dvs. energi- og resourceforbruget til ma-
terialefremstilling, forarbejdning og samling af energiteknologien,



Energitilbagebetalingstid

Energifaktor

Livsforlpbseffektivitet

Fossil energifaktor

energiforbruget ved drift, evt. energiforbrug forbundet med af-
vikling, samt sdvel arbejds- som ydre miljgetfekter igennem hele
levetiden, sammenholdes med den energitjeneste teknologien har
forsynet os med i sin driftfase. Felgende punkter bgr medtages:

Energifaktor

Ved at beregne forholdet mellem det samlede energiforbrug til
fremstilling og skrotning og den drlige energiproduktion eller
-besparelse for teknologien fremkommer den sdkaldte "energi-
tilbagebetalingstid”. Denne stgrrelse er et ret unuanceret begreb,
fordi den deekker over en raekke antagelser. Det er ikke givet, at
der er tale om samme energikvalitet. Dette kan man dog til dels
komme over ved at regne "tilbage"” til primaerenergi. Det er dog
langt fra entydigt hvilken energikilde, der er tale om. Ud fra et
miljpmeessigt synspunkt er dette ikke ligegyldigt, idet de miljg-
meessige effekter kan veere vidt forskellige alt efter energikilden.
F.eks. er de miljpmaessige effekter af brugen af kul som energi-
kilde (CO,-emission, + emission/deponering af andre forbraend-
ingsprodukter og tungmetallerl)) vidt forskellig fra de
miljgr)naessige effekter af vindenergi som kilde (stgj- og visuelle
gener).

Vi kan dog stadig {4 et begreb om teknologiens energimaessige

-effektivitet igennem livsforlgbet, ved at beregne en energifaktor.

Energifaktoren defineres som forholdet mellem den samlede
energiproduktion eller -besparelse gennem hele levetiden regnet 1
kWh el, varme osv. og det samlede energiforbrug til fremstilling,
drift og afvikling af teknologien regnet i primeer energi:

energiproduktion i driftfasen

Energifaktor = -
energiforbrug til fremstilling, drift og afvikling

Til energiforbruget i driftsfasen medregnes for VE-teknologier
energiindholdet 1 den vedvarende energikilde, der udnyttes (sol,
vind, balgekraft osv). For energibesparende teknologier betragtes
den sparede energi 1 livsforlgbet sdledes som en slags energipro-
duktion, og i nevneren bruges merenergiforbruget til fremstilling
og afvikling af den energibesparende teknologi i forhold til den
erstattede teknologi. Jo hgjere energifaktoren er, desto bedre er
livsforlpbseffektiviteten. Bemaerk, at energifaktorer for energi- ;
produktionsteknologier er mindre end 1, mens energifaktorer for
energibesparende foranstaltninger ogsa kan blive stgrre end 1.
Energifaktoren siger noget om, hvor effekiiv teknologien er i sig
selv. For energiproduktionsteknologierne (bdde dem der anven-
der braendsler, og dem der anvender vedvarende energikilder)
fortzeller faktoren, hvor effektivt teknologien udnytter energi-
kilden, og dermed om den kan forbedres. Energifaktoren afspej-
ler dog ikke umiddelbart de miljgmeessige effekter.

Fossil energifaktor

Et skridt pa vejen til at inddrage de miljgmzessige effekter, kan
veaere en fossil energifaktor, Ideen med den fossile energifaktor er
den, at kun de fossile energikilder bidrager til forstaerkning af
drivhuseffekten med COy-emissioner, samt at disse energikilder
ofte ogsa bidrager til forureningen med SO,, NOy, samt kviksplv
mm. Den fossile energifaktor angiver sdledes forholdet mellem
hhv. energiproduktion eller -besparelse (regnet i kWh el, varme
mm.) og forbruget af fossil energi i hele livsforlpbet.
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Fossil _ energiproduktion i driftfasen

energifaktor fossilt braendselforbrug i hele livsforlgbet

Den fossile energifaktor forteller ikke noget om teknologiens
energieffektivitet som sddan, men om den fossile breendselsud-
nyttelse. Med et givet input af fossile braendsler siger faktoren os,
hvor meget sekundeer energi vi netto kan forvente af at anvende
den pdgeldende teknologi. Inddirekte siger den fossile energi-
faktor ogsé noget om graden af fortreengning af fossile braendsler.

Miljgmeessig vardering

Der foretages en nﬁljemasss? vurdering af det samlede livsforlgb
for energiteknologien. Dvs. de samlede emissioner af de vigtigste
stoffer opgares. Den miljgmeessige vurdering bgr om muligt inde-
holde en bred vurdering af alle de forskellige miljgeffekter, der
optraeder i livsforlgbsanalysen. Dvs. bl.a. pavirkning af drivhus-
eifekten, forsuringseffekt, effekt pd ozoulaget, evt. mistanke om
kraeftfremkaldende virkning (arbejdsmiljg, lnftmiljp mm.), etc.

Forslag om renere teknologi

Analysen ber ogsi indeholde en vurdering af, hvorledes den pé-
geldende energiteknologi kan ggres renere, ud fra et miljomaes-
sigt aspekt. Det kan vaere forslag om et mere miljgrigtigt materi-
alevalg, forslag til endrede produktionsmetoder, forbedret energi-
effektivitet, evt, eendring i anvendelsesmaden hvormed miljgbe-
lastningen mindskes, forslag til hvordan genbrug kan forberedes,
ete. '

2.2.5 Checkliste

Indholdet af en livsforlgbsanalyse kan kort beskrives ved denne
checkliste som bruges til LFA’erne i rapporten:

Fremstillin
Materialestrgmme
Energiforhold
Transport
Emissioner og miljgeffekter
Arbejdsmiljg

Drift
Energi- og ressourceforbrug
Transport
Emissioner og miljgeffekter
Arbejdsmiljg ‘
Levetid

Afvikling
Energi- og ressourceforbrug
Transport
Genanvendelighed
Emissioner og miljpeffekter
Arbejdsmiljg

Samlet analyse
Energitaktor
Fossil energifaktor
Miljgmaessig vurdering
Renere teknologi
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Helhedsb efragtning

Energitjeneste

Energiforbrugende
teknologi

2.3 Helhedsbetragtning af energiteknologier

Det er imidlertid ikke tilstr&kkeligt at lave livsforigbsbetragt-
ninger for den enkelte energiteknologi. Energiteknologierne mé
ogsé vurderes i den sammenhaeng de indgdr 1. Til dette form3l er
energikader velegnede.

Energikaeder

En energikaede er den raekke af teknologier, der skal til for at
dakke en given energitjeneste - f.eks. lys pd bordet (se figur 3).
Dette er en mide at betragte, hvordan forsynings- og forbrugs-
siden er koblet sammen. Denne metode er velegnet, nar man skal
give forslag til, hvordan en given energitjeneste udira en helheds-
betragtning kan frembringes med en renere teknologi. Det er
ngdvendigt at optimere bdde de enkelte led og hele kaeden. I

-denne rapport gennemgir vi ikke ngdvendigvis alle led. Figur 2.3

\];iser et eksempel péd en energikaede for energitjenesten "lys pé
ordet”,

I et sammensat energisystem vil energikader kun veere entydige
et stykke af vejen. Forsyningssiden vil som regel vaere sammensat
af flere forsyningsteknologier. En enkelt energikeede vil derfor
ikke vzere udtryk for en reel situation, men kan bruges til at vur-
dere enkelte kombinationer i forhold til hinanden. Det er hen-
sigtsmeessigt at dele energikeeden op i en forsyningsdel og en for-
brugsdel som vist pd figuren. Derved kan man sammenligne hhv.
forsyningskombinationer og forbrugskombinationer indbyrdes.

lys p&l bordet
lampe _

lyslldlde

lysstyring
trn FORBRUG

Energiforsynings-
teknologi

! Energikilde

Mulighed for prioritering

FORSYNING
lavspandingsnet

hgj Spaer!ldingsnet
kraftveerk
kul

Figur 2.3
Eksempel pa energikeaede for energitjenesten "lys pd bordet”.

LFA og energikader

For hvert enkelt led 1 energikaeden kan der laves en livsforlgbs-
analyse. Der opstér derved et helt "tra" af energiforbrug og mil-
jobelastninger. Ved en samlet vurdering, kan man sdledes vurde-
re, om den anviste made at opfylde energitjenesten pé, er renere
end andre. Hvis der gennemfgres kombinerede LFA- og energi-
kaedeanalyser for alle taenkelige kombinationer til opfyldelse af
givne energitjenester, kan man udfra en miljgmaessig betragtning
eller en malseetning om renere teknologi opstille en prioriteret
liste over renere mgder at frembringe energitjenester pa. I dette
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{)f{)jekt ndr vi dog ikke si langt som at kunne opstille en sidan
iste, endsige gennemfgre livsforigbsanalyser for en sammenhasng-
ende kzde fra energitjeneste til energikilde.

2.4 Referencesystem

Ved vurdering af enkeltteknologier udifra den opndede energi-
tjenesteydelse er det altsd af§¢rende, i hvilken energikeede (ener-

isystem) den enkelte teknologi befinder sig i. En lavenergipzre
%kompakt lysstofrgr), der erstatter en almindelig gladelampe, vil
f.eks. vaere en renere teknologi m.h.t. kviksglv, CO, mm. i det
nuvarende system med kulkraftvaerker, mens glgdelampen kan
vaere en renere teknologi i et system hvor elforsyningen sker med
f.eks. vindmgller og solceller, idet glgdelampen ikke indeholder
kviksplv og vind- og solkraft ikke giver CO,-emission.

Scenarier

Set i et leengere tidsperspektiv, er det siledes ngdvendigt at gore
sig tanker om, hvorledes energisystemet udvikler sig for at kunne
vardere renere enkeltteknologier. Til dette formal kan det vaere
nyttigt og ngdvendigt at opstille scenarier, der beskriver for-
skellige valg af energiteknologier p4 lengere sigt. For at opstille
disse scenarier bgr man opstille energikader og livsforlgbs-
betragtninger i hvert enkelt led, for alle energitjenester og i
udvalgte scenariedr. Dette vil resultere i "en skov af traeer", og
kan vise sig at vaere vigenuemskuelig, Opgaven med at opstille
scenarier pd denne méde er i sig selv s& omfattende, at det bgr
vzere et projekt for sig selv. Derfor vil vi i dette projekt afgraense
os fra egentlig opstilling af scenarier.

Referencesitnationer

For at livsforlgbsanalyserne skal have nogen mening overhovedet
ved sammenligning af enkelte energikaeder med hinanden, kan
det vaere hensigtsmeessigt at have nogle udvalgte refencesituatio-
ner til brug ved beregning af de samlede miljgeffekter i en livs-
forlgbsanalyse. Man kunne forestille sig tre relevante refence-
situationer : 1) Nuveerende situation, hvor miljpeffekter fra el- og
varmeproduktion til fremstilling, drift og skrotning af teknologien
beregnes som et gennemsnit af de i dag anvendte energiforsy-
ningsteknologier, 2) En situation, hvor nye og mere miljgvenlige
energiforsyningsteknologier (f.eks. naturgasfyrede kombianleeg,
gget brug af vedvarende energi o.a.) er taget i brug, samt 3) En
situation, hvor vedvarende energi og fornybare energikilder udggr
hovedparten af energiforsyningen.

I dette arbejde

P34 grund af dette projekts begransede omfang, vil vi her anvende
en starkt forenklet referencesitnation for s§ve1 fremstilling og
drift af energiteknologierne. Vi antager, at det marginale energi-
forsyningsystem er et system, hvor el-energi leveres fra et nyt
kulstgvstyret kraftveerk med rggrensning for partikler og SO,
varmeenergi (sdvel opvarmning som procesvarme) leveres af nye
individuelle olickedler, og olie bruges som driviniddel i transport-
sektoren. Denne antagelse er ikke helt ved siden af, ndr det
gzelder den marginale forsyningssituation for el og varme { Dan-
mark. Nar det gaelder energiindholdet i de materialer energi-
teknologierne bestir af, drejer det sig ofte om at beskrive energi-
forsyningssystemerne i andre lande. Den primere energikilde va-
rierer meget fra land til land (uran, olie, kul, vandkraft), men den
globalt marginale energikilde i dag er stadig kul, da dette er den



fossile energikilde med langt de stgrste kendte forekomster (med
det muveerende globale forbrug raekker de kendte kulforekomster
i 5-600 &r). Noget tilsvarende kan siges om olie til opvarmning,
omend de kendte reserver ikke rackker helt s& lange som kul-
reserverne. S3 selvom den anvendte referencesituation er staerkt
forenklet, er den ikke uinteressant at bruge.
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3. Energiforbrug

Som naevnt i kapitel 2 md enhver analyse af et energisystem tage
udgan%spunkt i energitjenesten. Som regel er der mange forskel-
lige mader at fremskaffe en energitjeneste pd, og disse mader kan
veere mere eller mindre energieffektive. Alle de energikraevende
teknologier vi vaelger til opfyldelse af energitjenestebehov, udggr
tilsammen forbrugssiden 1 vores energisystem, og teknologierne
kalder vi her forbrugsteknologier.

En renere forbrugsteknologi mé vaere en teknologi, som yder en
given energitjeneste med en mindre total miljgbelastning. Miljg-
belastningerne ved en forbrugsteknologi, afhanger af forsynings-
systemet. Med det forsyningssystem vi har idag, stammer miljgbe-
lastningen fra en forbrugsteknologi farst og fremmest fra dens
energiforbrug i driftfasen. Reduceres dette energiforbrug for en
teknologi, vil samtlige emissioner fra forsyningssystemet blive
reduceret stort set proportionalt med energibesparelsen, og der
er altsd tale om en renere teknologi. Nir man vurderer om en

-forbrugsteknologi er renere, ma man altsd inddrage det forsynings-

system, den skal forsynes fra, jvf. afsnit 2.4, Hvis vi antager, at

riftfasen er den stgrste miljgbelastning i det forsyningssystem, vi
har idag, s& mé en renere teknologistrategi pd forbrugssiden sigte
pd at nedbringe det direkte energiforbrug, der er forbundet med
at skaffe en given energitjenste, enten ved at vaelge en anden og
mere effektiv teknologi, eller ved at effektivisere den eksiste-
rende teknologi.

Generelt vil anvendelsen af mere effektive forbrugsteknologier
vaere omfattet af renere teknologibegrebet. Det afhaenger imidier-
tid af, hvordan udskiftningen til de mere effektive teknologier
forlgber, idet der er et energi- og ressourceforbrug forbundet
med fremstillingen af disse teknologier. Ved en vurdering af om
den enkelte teknologi skal udskiftes, ma der foretages en afvej-
ning af det energiforbrug, der er forbundet med at bibeholde
teknologien til den er udtjent, i forhold til det energi- og ressour-
ceforbrug, der er forbundet med fremstilling og drift af den nye
teknologt. P4 samme méide bgr miljgbelastningen ved skrotning
vurderes. Eksempelvis vil en forceret udskiftning af landets kgle-
skabe give store energibesparelser, men kan ogsé give et stort
udslip af CFC, afheengig af om der foretages indsamling og
destruktion af de gamle skabe. Dertil kommer den stgrre maeng-
df CFC, der vil vaere brugt til isolering og kglemiddel i de nye
skabe.

I dette kapitel undersgges det, hvordan forbrugsteknologier,

opdelt pd sektorerne el, varme, transport og proces, kan effek-

tiviseres. Det bemaerkes, hvis der er miljgbelastninger i forbind-

glse med de enkelte teknologier, som ikke stammer fra energifor-
ruget.
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3.1 Struktur idag

Danmarks nettoenergiforbrug var i 1988 ca. 570 PJ. Fordelingen
af dette forbrug pa forskellige anvendelser fremgar af figur 3.1,

Rumvarme-el (2%) El-apparater (10%)

Proces—el (8%)
\

\

Rumvarme (35%}

ll 1

|
F—Proces igv. (20%)
7

~d

Transport (27%)

Fig. 3.1
Fordelingen af nettoenergiforbruget. (Data fra ref. 3.1)

3.2 Effektiviseringsmuligheder

I dette afsnit undersgges mulighederne for effektivisering inden-
for de forskellige anvendelsesformél. Det bliver papeget, hvis der
er miljgkonsekvenser forbundet med effektiviseringerne.

3.2.1 Elbesparelser

I dette afsnit behandles mulighederne for tekniske elbesparelser,
dvs. mulighederne for at eftektivisere konverteringen af el til
energitjeneste.

I figur 3.2 er vist strukturen i det fotale elforbrug i 1986, dvs. at
elanvendelse inden for transport, opvarmning og proces er
inkluderet. Desuden er der i figuren (hejre kolonne) illustreret,
hvor meget elforbruget kan forventes at blive reduceret til,
sdfremt energitjenesteniveanet bevares p& 1986-niveau, og der
sker en mélrettet forskningsindsats inden for udvikling af mindre
energikraevende teknologier.
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Figuren er baseret pé ref. 3.6, dog er hajre kolonne fra ref. 3.2.

Fig. 3.2
Strukturen i det totale elforbrug i 1986 samt fremtidige mulig-

heder for effektivitetsforbedringer
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~ ber det sto

Med den fremtidige mulighed, angivet i figur 3.2, menes den
teknologi, som med en kraftig forskningsindsats kan bringes pa

markedet i lgbet af 10 - 15 &r. Det fremgér af figur 3.2, at det pa

leengere sigt vil vaere muligt at reducere elforbruget til 40% af det
nuverende, forudsat at energitjenestenivauet ikke stiger. Se igv-
rigt ref. 3.2 og 3.3.

I det folgende }g{ennem 3s nogle af mulighederne for effektivi-
sering af de forskellige slutanvendelsesteknologier.

Pumpning
Anvendelsen af pumpning sker bl.a. 1 vaskemaskiner, cirkulations-
pumper, vandvaerkspumper osv.

Effektiviseringsmuligheder for pumper kan veere :

- bedre dimensionering af pumper og moterer
- styring og hastighedsregulering
- systemoptimering

Det gzlder for pumper og for de motorer, der driver dem, at
effektiviteten kun er tilfredsstillende ved maximal ydelse, De
pumper, der korer idag, er generelt overdimensionerede, og der
er et stort besparelsespotentiale i en mere praecis beregning af

- pumpebehovet i de enkelte tilfaelde.

Der findes forskellige former for hastighedsregulering af motor-
erne, der kan tilpasse pumpeeffekten til det aktuelle behov. Idag

- reguleres ofte ved drgvling, enten med en ventil eller med en fast

indsnaevring af rgret, hvorved en del pumpeeffekt er spildt.

Reduktion af pumpebehovet kan ske ved :

- forggelse af rgrdiametre
- brug af glat vand

En generel stgrre diameter i rgrene vil nedseette tryktabet, og
dermed pumpebehovet.

Glat vand er vand tilsat et sabelignende additiv, som nedsatter
friktionen i rgrene betydeligt. Det kan kun benyttes i lukkede
anleeg som f.eks. fjernvarmeanleaeg, hvor besparelsen er op til 80%
af pumpeenergien. Additivet er en tensid. Tensider er en gruppe
af stoffer, som nedsatter vands overfladespanding. De fleste
tensider regnes for at vaere let nedbrydelige, Nogle af dem er
imidlertid %Iftige, og man bgr have klarhed over, hvilke egenska-
, man bruger, har (ref. 3.19).

Renere teknologi i forbindelse med vandvaerkspumpning ma
omfatte en reduktion af vandforbruget. Der er andre og vassent-
lige argumenter for at reduceré vandforbruget, men det vil altsd
bl.a resultere i et reduceret pumpebehov.

Det bemaerkes, at de navnte besparelsesmuligheder generelt ikke
krazver flere ressourcer, snarere tvaertimod. Der er tale om bedre
dimensionering, hvilket betyder mindre pumper og motorer, samt
bedre styring af eksisterende pumper og motorer.

Ventilation
Ventilation benyttes generelt til at opretholde et behageligt inde-
klima, dvs. til at fjerne ugnskede gasser som CO, fra menneskelig



Reduktion af tryktab

| Punktudsugning

Kﬂeskabe

! Fysisk placering

Storre kpleanlaeg

respiration, gasser fra bygningsmaterialer samt skadelige gasser
fra en eventuel produktion.

Besparelsespotentialerne for ventialtion vil veere inden for :

- nedszttelse af tryktabet i ventilationskanalerne
- bemnytte punktudsugning '
- undgd de gasser som kraever tvungen ventilation

Generelt kan effektiviteten forbedres ved at nedsaette tryktab i
{uftkanaler ved en mere hensigtsmaessig udformning, dvs. bigdere
bejringer og stgrre diametre i kanaler. Sledes vil en 25% forggelse
af diameteren i kanalen mere end halvere tryktabet og dermed
den kraevede pumpeeffekt. -

1 industrien kan man 1 bgjere grad benytte tpunktudsugning til at
fierne skadelige gasser, hvor man idag ofte fortynder disse gasser
ved indblasning af luft, hvilket kraever mere elektricitet.

Den de] af ventilationen, som gér til at erstatte CO, med O, til
respiration, bliver sveer at undvaere. Den del, som bruges til at
fjerne skadelige gasser, kan undvares, hvis man benytter bygge-
materialer, som ikke har nogen farlig afgasning samt ved at tilret-
teleegge produktionen sidan, at farlige gasser ikke opstér.

Kgling
Ved koling vil vi her forstd konservering af fodevarer i kgleska-
be, frysere samt kgleanleeg i handel, industri og husholdning.

Kgling af apparater og maskiner (f.cks. computere) forgdr oftest
V?a._pumpmng eller ventilation, hvorfor det falder ind under disse
afsnit. -

Besparelsesmuligheder inden for kgleomradet vil veere :

- effektivisering af kglesystem
- forbedring af kompressorer
- reduktion af kglebehovet

Husholdningskgleskabe kan forbedres vasentligt, som det ogsé er
vist ved tidligere projekter pd Fysisk Laboratorium HI, DtH.
Mnulighederne for effektivisering ligger i forbedret dimensione-
ring, mere effektive kompressorer, forgget varmekapaciteter i
varmevekslerne samt gget 1solering. ‘
Besparelsesmuligheder, som ikke har med selve kgleskabet at
ggre, er senkning af temperaturen i det rum, hvor kgleskabet
eller fryseren stir, som det ofte vil vaere tilfeeldet, hvis kgleskab
eller fryser placeres i kalder eller udhus.

P3 leengere sigt kan man forstille sig at kpleskabe i h@jere grad
bliver en del af bygningerne, og maske placeres i en ydervaeg,
hvorved kondensatoren kan placeres udvendigt, og dermed
forbedre varmeafgivelsen. Samtidig vil varmetransmissionen fra
kglemgblet blive reduceret. Begge dele med en bedre effektivitet

til fglge. :

Kommercielle og industrielle kglemgbler kan effektiviseres ved i
hgjere grad at anvende lukkede kelemgbler, og ved at anvende
natldg pd de &bne kplemgbler. Desuden kan der benyttes fzlles
kglesystem for alle kgle- og frysemgbler, hvilket giver bedre drifts-
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betingelser for anleggene med lavere energiforbrug til fglge.

Som det fremgér af figur 3.2 er besparelsespotentialet temmelig
stort for keling, Effektivisering af kgleskabe som renere teknologi
er imidlertid ikke helt uproblematisk, idet gget isolering i gjeblik-
ket giver et gget CFC-indhold i skabene. Dette er yderligere
beskrevet i livsforigbsanalysen for lavenergikgleskabe (afs. 6.3%.

@Bvrige motorer

Dvrige motorer er elmotorer, der anvendes til f.eks. trykluftkom-
pressorer, husholdningsapparater, transportbdnd og elevatorer,
veerktgjsmaskiner samt transport.

Generelt ligger besparelsesmulighederne i bedre styring og
dimensionering af systemer og apparater, samt energieffektivt
design af motorer. Indenfor transport kan vaegten af transport-
midlerne, f.eks. S-tog, nedsaettes, ligesom lufimodstanden kan
reduceres.

Belysning ‘
Behovet for lys findes i alle sektorer. Der er behov for sikkerheds-
belysning, arbejdsbelysning og hyggebelysning.

Besparelsesmulighederne inden for belysning vil veere :

- anvendelse af lavenergipaerer
- udnyttelse af dagslyset
- anvendelse af holografiske vinduer

Fremkomsten af nye elbesparende perer har givet et stort poten-
tiale for elbesparelser. De har et forbrug p4 ca. 1/5 af tilsvarende
%lsadep&rer, og en 4-10 gange sd lang levetid. Der er imidlertid

ere muligheder for at effektivisere belysningen. Lampeskzer-
mens udformning er afggrende for, hvor stor en del af det
udsendte lys der nyttigggres, og dermed hvor kraftig en paere den
behgver. Bygninger kan udformes s& dagslyset udnyttes i langt
hgjere grad. Holografiske vinduer kan ogsé give en bedre udnyt-
telse af dagstyset. Holografiske vinduer fungerer vha. et "gitter”,
som er i stand til at reflekiere lyset op mod den del af loftet, som
ligger langt vaek fra vinduet, hvorved en stgrre del af rummet
oplyses af dagslyset.

Dget brug af lavenergipaerer og lysstofrgr bringer, i forhold til
glgdeparer, nogle betenkelige stoffer i omlgb, bl.a. kviksglv.
Dette vil blive behandlet i afsnit 6.2 1 en livsforigbanalyse for en
lavenergipzre.

Elektronik
Omfatter kommunikation, databehandling, radio og tv, og styrings-
elektronik,

Udviklingen inden for databehandling og kommunikation medfg-
rer store forbedringer i effektiviteten pga. behovet for at reducere
varmeudviklingen fra elektroniske komponenter. Transportable
PCere er udviklet til et vaesentligt mindre forbrug end de stati-
onzere. Her er teknologien altsé kendt.

Elektronik udggr en lille del af det samlede elforbrug, men kan
forventes at f§ en stprre rolle, efterhdnden som den offentlige
service-sektor, skoler samt det private erhvervsliv i hgjere grad
anvender edb og datakommunikation.
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Varmeformil, lavtemperatur

Anvendelsen af el til lavtemperatur varmeforma3l finder nasten
udeéukkende sted, hvor el bruges til rumvarme og varmt brugs-
vand.

Besparelser kan opnds f@grst og fremmest ved isolering. Der er
imidlertid tale om et omréde, hvor det ikke er umiddelbart indly-
sende at bruge el. El er energi af hgj "kvalitet", og der er store tab

‘forbundet med at producere den. At bruge den at skaffe rumvar-

me og varmt vand resulterer i et ungdvendigt hgjt primeer energi-
forbrug. En renere teknologi-strategi ma sigte pd en substitution
af el med f.eks. fijernvarme fra en kraftvarmeproduktion. Rum-
varmeforbruget bliver yderligere behandiet i afsnittet om varme-
besparelser.

I vaske- og opvaskemaskiner kan elforbruget til opvarmning af
vand substitueres med et direkte varmtvandsindtag. Elforbruget
kan reduceres ved reduktion af vandforbrug samt ved nedsaettelse
af temperaturniveau. P4 lengere sigt kan enzymer og ultralyd
give mulighed for kold vask og opvask. Det bor undersgges om de
enzymer, der bruges, vil belaste miljget pd nogen méde.

Forbruget af varmt brugsvand kan reduceres gennem almindelige
vandbesparende foranstaltninger, f.eks. vandbesparende filtre pd
vandhaner og brusere med et mindre flow.

Varmeformal, hgjtemperatur
Omfatter dels varmeformé! inden for industrien, forst og frem-
mest hgjtemperaturovne, samt madlavning i boligsektoren.

Ved hejtemperaturovne bestdr mulighederne for energibespa-
relser fgrst og fremmest i bedre isolering samt genvinding af
vaérlme og udnyttelse af den til forvarmning af materialerne, f.eks.
stal.

Madlavning kan effektiviseres ved at bygge varmelegemer ind i
kedler og gryder og gore disse dobbeltvaeggede. Trykkogning ned-
szetter ligeledes elforbruget, idet tilberedningstiden nedseettes.
Anvendelse af mikrobglgeovne kan medfgre reduktion af energi-
forbruget. Substitution til naturgaskomfurer medfgrer et lavere
primzaerenergiforbrug, men kan give iener med NOy-emission i
kgkkenet. Pa lengere sigt kan induktionsovne og -kogeplader

gore sig gzldende.

3.2.2 Varmebesparelser

I modszetning til for elforbrugende teknologier, er der en lov for
hvor meget energi (nye) bygninger mé bruge (bygningsreglemen-
tet). Varmeforbruget har siledes vaeret genstand for en stgrre
opmzrksomhed end elforbruget. Ved bygningers varmeforbrug
forstds rumvarme og varmt brugsvand. Nettovarmebehovet har
veeret faldende siden starten af 70’erne, fra 1973 til 1987 er det
faldet med over 35% regnet pr. m2, Det betyder dog ikke, at
mulighederne for besparelser er udtgmte. 3 faktorer er vigtige i
forbindelse med bygningers varmeforbrug:

- isoleringstandarden

- ventilationen .
- udnyttelsen af solindfald
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Det er vigtigt at bemaerke, at der er fremstillet 0-energihuse, dvs.
huse som ikke har noget direkte energiforbrug til rumvarme. Der
er altsé ikke nogen teoretisk grasnse for, hvor effektivt et hus kan
opfylde vores behov for rumvarme.

Efterisolering og isoleringskrav til nybyggeri har varet det vee-
sentligste indsatsomrade, Der forskes imidlertid stadig i nye isole-
ringsmaterialer, og der er store muligheder for at nedsaette
varmeforbruget vderligere. De seneste krav til isoleringen af
nybyggeri stammer fra 1982, og de kan strammes op uden vasent-
ligt at pge omkostningerne ved byggeriet.

Der bor forskes i miljgeffekten af de isoleringsmaterialer, der
anvendes idag. Mineraluld er mistaenkt for at vare kreeftfrem-
kaldende i forbindelse med fremstilling, noget hulmursisolering
opskummes med CFC, og i nye vinduer anvendes isolerende
gasser imellem glassene, hvis miljgeffekt ikke kendes. Man bgr
ogsd veere opmezrksom pé det energiforbrug, der er forbundet
med fremstillingen. Den energioptimale isoleringstykkelse under
hensyntagen til energiforbrug ved fremstilling af mineraluld er
1/2 - 1m. (Ref. 3.6)

Ventilation foregdr naturligt i de fleste huse. I forbindelse med
bedre og bedre isolering kan man dog komme ud for, at husene
teetnes sd meget, at det bliver ngdvendigt med mekanisk ventila-
tion. Mekanisk ventilation er elforbrugende, men giver mulighed
for varmegenvinding, hvorved varmetabet mindskes. Det giver
ligeledes mulighed for at styre luftudskiftningen, som bgr veaere
omkring 0,5 gange 1 timen.

Udnyttelse af solindfaldet i bygninger kaldes passiv solvarme, og
kan ske ved brug af store glasarealer pa sydvendte facader. Det er
en fordel at have tunge bygningsmaterialer, idet varmen kan
akkumuleres i lgbet a% dagen og afgives om natten. Passiv sol-
varme bruges ikke blot som energibesparende foranstalining,
men ogsd til at give den eksisterende boligmasse en hgjere
kvalitet. Passiv solvarme bliver yderligere behandlet i afsnit 6.5.

3.2.3 Besparelser pa procesomradet

Procesenergi inkluderer energiforbruget til den lange raekke af
egentlige fremstillingsprocesser, der anvendes i erhvervene sisom
smeltning, tgrring, destillation og breending. Derimod medregnes
normalt ikke komfortenergiforbruget, dvs. energiforbruget til be-
lysning, ventilation og rumopvarmning. I dette afsnit udelades
desuden den del af procesenergiforbruget, der er baseret p3 el,
idet dette er behandlet i afsnit 3.2.1 under elbesparelser.

Hovedparten af procesenergiforbruget anvendes i industrien {ca.
75 %), mens resten anvendes i de primaere erhverv, dvs. hoved-
sagelig landbrug, gartneri og fiskeri. Processernes mangfoldighed
gor det umuligt 1 dette afsnit bare tilnermelsesvis at beskrive hele
omridet. Vi vil blot naevne nogle generelle tendenser.

Det er rimeligt at antage, at der generelt findes beparelsesmu-
ligheder i samme stgrrelsesorden for de varmekravende industri-
processer, som der er fundet for elforbn(lyget i industrien (ref.
3.20). Her er fundet mulighed for ca. 40 % besparelser i elfor-
bruget, som alle er samfundspkonomisk rentable.



Eksempler pd besparelser

Afbreending af olieprodukter

Lokal & global forurening

Desuden kan man naevne eksempler vedrgrende destillation, hvor
der er pavist besparelsespotentialer pd omkring 75 % (ref. 3.21),
ved indfgrelse af omvendt osmose. Vedrgrende tgrring, som
udgoer en stor del af industriens procesforbrug, findes eksempler
pé brug af varmepumper (ref. 3.22) og modtrykstgrring (ref. 3.23),
som kan medfgre op til 80 % besparelser.

Endelig kan forleengede levetider af industriprodukter reducere
behovet og derved energiforbruget til processer.

3.2.4 Besparelser inden for transportomréidet

Nettoenergiforbruget til trans%)ort var i 1988 155 PJ (inkl. uden-
rigs luftfart), eller knap 20% af det samlede nettoenergiforbrug. I
figur 3.3 er vist, hvordan energiforbruget fordeler sig inden for
transportsektoren,

y
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Fig.3.3 ,
Fordelingen af transportsektorens energiforbrug (ref. 3.1).

Forureningen fra transportsektoren kommer fgrst og fremmest
fra afbreending af olieprodukter i forbreendingsmotorer, og bestér
sdledes hovedsagligt af gasser og partikler. Der emmiteres NOy,
CO, CO,, kulbrinter, SO,, PAH samt partikler. Dertil kommer
stej og forstyrrelse af landskaber og lokalmiljger, ligesom der kan
veere en miljgbelastning forbundet med produktion og destruk-
tion af transportteknologierne. Personale ansat ved anlaeg og
Ve(liligehold af veje mm. er endvidere belastet af et dérligt arbejds-
miljg. '

Forureningen fra transporisektoren adskiller sig fra den gvrige
forurening fra energiomridet ved i hgj grad at veere sével lokal
som global.

Forureningen hidrgrende fra energiforbruget kan reduceres pd
fire forskellige méder, ndr man ser bort fra reduktion af energi-
tjenesteniveauet:

- Ved at reducere transportarbejdet (fysisk planlagning).
Dette er ikke det samme som at reducere energitjeneste-
niveauet
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- Ved at @ndre strukturen i transportsektoren (dvs. den méide
transportarbejdet fordeler sig mellem forskellige transport-
midler - bus, bil, tog, fly osv.) mod stgrre brug af mindre
ﬁpergitunge transportmidler samt gge kapacitetsudnyttelsen i

isse

- Ved at introducere nye og mindre forurenende drivmidler

- Ved at effektivisere de benyttede teknologier, dels trans-
portmidlerne men ogsd trafikstyringssystemerne, og trafik-
anlaeggene.

Reduktion af transportarbejdet, kan ske gennem fysisk planlzeg-
ning, der imidlertid ligger uden for dette projekt. De gvrige punk-
ter vil blive behandiet.

Struktur i persontransport

Den muvaerende struktur af transportarbejdets fordeling for per-
sontransporten fremgér af figur 3.4, Specifikt primar energifor-
brug for nogle persontransportmidler i 1986:

Bil 1,45 MJ /pers.km.
Bus 0,68 MJ/pers.km.
Dieseltog 1,29 MJ/pers.km.
El-tog 1,06 MJ /pers.km.

Tallene er opgjort med den faktiske belegning, og siger sdledes
dels noget om transportmidlernes energieffektivitet, og dels noget
om belzgningen pa dem. Der er regnet med en eivirkningsgrad
pé 0.33 for el-tog (ref. 3.14).

Feerge (1%)
Fy (17%)

Tog (6%)

Bus {12%)—

Bil (63%)

Motoreykel (1%~

Fig.3.4
Transportarbejdets struktur for persontransporten 1986
(ref. 3.15).

Det ses, at der kan vaere besparelser at hente ved at flytte trans-
portarbejde fra bil til bus og tog, blot skal man veere opmearksom
pé, at kapaciteten i den kollektive trafik visse steder er fuldt
udnyttet i myldretiden. Derudover kan man sgge at forage




Fra lastbil til tog

Planlegning
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belaegningen i persontransporten, f.eks, ved at fremme samkgrsel
til og fra arbejde, og dermed reducere det specifikke energi-
forbrug for personbilstransporten.

Struktur i godstransport

Den muvzerende struktur af transportarbejdets fordeling for gods-
transporten fremgér af figur 3.5. Det specifikke energiforbrug for
godtransport for forskellige transportmidler var i 1986:

Lastbil 4,11 MJ/ton.km.
Dieseltog 0,90 MJ/ton.km.
Skib 1,82 MJ /ton.km.

Skib (14%) ~_ T
P

Tog (37%)

Vej (777}

Fig. 3.5
Transportarbejdets struktur for godstransporten (ref. 3.15)

Energiforbruget til godstransport kan i nogen grad reduceres ved
at flytte transportarbejde fra lastbil til tog. Potentialet er dog
begraenset, idet godstog egner sig bedst til transport over stgrre
afstande. Gods, der fragtes med tog, skal omiades til/fra lastbil i
begge ender, og i 1986 blev 84% af det gods, der blev transpor-
teret med lastbil, transporteret under 100 km (ref. 3.13}.

Den samlede kapacitetsudnyttelse pd lastbiler var i 1986 43%.
Der begr derfor forsgges at udvikle systemer til at gge beleegning-
en, som ggr det muligt for vognmaend og firmaer at gge samar-
bejdet og planlagningen af transporten. En tilpasset emballage
samt optimering af vognparkens sammensatning vil yderligere
kunne gge udnyttelsen éef. 3.13).

Nye drivmidler

De drivmidier der kan komme p4 tale i fremtiden er: alkohol,
brint, planteolier f.eks. rapsolie, methan (naturgas, biogas), samt
el. Fzelles for dem (undt. el) er, at de kan benyttes i forbraen-
dingsmotorer, som vi kender idag, med stgrre eller mindre
2ndringer. ‘

Breaendsler produceret fra biomasse er en fornybar energikilde, og
vil totalt set ikke give nogen COq-emission. Det er imidlertid
arealkraevende, og dyrkning og proces kraever energi - for visse
afgreéder mere end breendvardien 1 det producerede braendsel,

hvis ikke processen effektiviseres betydeligt.
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Naturgas kan benyttes som braendsel i benzinmotorer. Der er i
udlandet store erfaringer med komprimeret naturgas i Ferson- og
varebiler. Dansk Naturgas har konverteret og testet forskellige
biler med godt resultat. Emissionerne har generelt vaeret lavere
end for tilsvarende benzinbiler (ref. 3.17).

Brint og el adskiller fra de gvrige drivmidler ved at vaere sekun-
dzre energikilder, og forureningen fra brugen af disse afthznger
séledes af, hvordan de produceres. Brint kan fremstilles fra fossile
braendsler, men er mere interessant i renere teknologisammen-
haeng, nar det produceres fra el ved elektrolyse ved anvendelse af
el-produktion pd VE-anlag. Dette giver mulighed for at bruge
vedvarende energi i transportsektoren.

Forbrandingsprodukter fra brint er vand og NOy. Dannelsen af
NOy afhznger af, hvordan temperaturen styres, men er typisk
vaesentligt lavere end for en benzinmotor. Badde Mercedes og
BMW har lavet forspg med kgrsel pd brint, og resultaterne er
gode. Det vassentligeste problem er ggringen. Der arbejdes forst
og fremmest med flydende lagring ved 20 K, og lagring 1 sékaldte
metalhydrider, hvor brint reagerer reversibelt med et metal.
Begge systemer er stgrre, dyrere og tungere end almindelige
bezintanke, men der forskes pd dette omrdde. Flyindustrien
forsker ligeledes i brug af brint i flymotorer. Brint fremstillet p&
basis af elproducerende VE-kilder vil i hgj grad vare en renere
teknologi (I;ef. 3.15).

Brint kan omszttes til el med hgj effektivitet (40-60%) 1 breend-

selsceller. Virkningsgraden i en benzinmotor er til sammenligning

20-25%. Braendselsceller omszetter brint til el uden forbraending.

De brendselceller, der kendes idag, er for store til brug i vej-

Era?s%’)cl)rt), men brandselceller til brug i biler er under udvikling
ref. 3.12).

El kan bruges p4 to mider i transportsektoren, enten som led-
ningsbunden drift eller ved batteridrift. Begge teknologier er
kendte. Den ledningsbundne drift kendes fra S-tog og har tidli-
gere varet anvendt I sporvogne. El-dreven transport p4 bane er
energieffektivt, idet bremseenergien kan udnyttes, men det vil
belaste el-nettet i spidslastperioderne , og altsd kraeve en stgrre
kapacitet i elnettet. El-biler har varet fremme laenge uden at
have vundet stor udbredelse. Batteriteknologien har nok be-
grenset udbredelsen, idet batterierne ikke er energiteette nok.
Hvis udviklingen af nye batterityper gor el-bilen aktuel, dbnes der
mulighed for en vasentlig reduktion af den lokale forurening,
blot m& man ved udviklingen af nye batterier vaere opmaerksom
p3, hvilke miljpfremmede stoffer de indeholder.

Béde el-biler og et brintsystem baseret pd elektrolyse vil give
mulighed for stgrre brug af VE-kilder i elsystemet, 1det de kan
sluttes til uden for spidslastperioder, og sdledes vaere med til at
udjaevne belasiningen.

Effektivisering

Biler, tog, busser osv. kan effektiviseres ved at nedsztte veegt,
samt rulle og luftmodstand. Hybridieknik, som indvinder bremse-
energi, er udviklet til busser. Teknikken vurderes at kunue redu-
cere forbruget ved bykgrsel med ca 30%. Den har imidlertid ikke
vundet stor udbredelse, bla. pga. driftsproblemer. Der er behov
for yderligere udvikling.
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P4 lengere sigt ber ol}zmaerksomheden rettes mod motorernes
virkningsgrad. En typisk benzinmotor har en virkningsgrad pd 20-
25%. Breendsler med hdjere oktantal, som f.eks. alkohol, brint og
methan giver mulighed for et stgrre kompressionsforhold, og
dermed bedre virkningsgrad. Keramiske materialer kan give
mulighed for hqsgere temperaturer og mindre kegling, hvilket ogsd
giver en bedre effektivitet.

3.3 Samlede besparelsesmuligheder

Mens der foreligger grundige undersggelser af mulighederne for
at reducere vores elforbrug, er der ikke tilsvarende prazcise skgn
for varme- og transportomridet. Som nzevnt kan man for rumop-
varmningomradet (uden opvarmning af brugsvand) sige, at energi-
forbruget kan reduceres til 0. Médlet m& derfor vaere en reduktion
med 100%. Spgrgsmaélet er, hvor hurtigt det skal ske. Her md
man vurdere det energi- og ressourceforbrug, der er forbundet
med at nedszette eksisterende og nye bygningers varmebehov, og
sette det i forhold til almindelig vedligehold og udskiftning af
boligmassen. I ref. 3.7 er det vurderet, at energiforbruget til rum-
opvarmning kan reduceres med 60% over 40 &r.

Nuvarende trafikprognoser forudsiger en stigning i transport-
arbejdet pd 50 - 100% over de nzste 15 - 20 dr. Det vil derfor
kreeve en stor indsats blot at holde transportsektorens energifor-
brug konstant, Ihvertfald hvis vi gnsker at bibeholde den meget
individuelle struktur, vi har idag. Der er andre og bedre mulighe-
der for at nedbringe forureningen fra transportsektoren. Det kan
ske ved introduktion af alternative breendsler, fgrst og fremmest
brint og el produceret fra vedvarende energikilder, men ogsé
katalysatorer p& benzinbiler vil kunne reducere forureningen.

P& procesomridet vurderes det (se f.eks, ref. 3.24), at proces-
energiforbruget kan nedszettes til det halve eller mindre ved bade
at satse pd direkte at effektivisere produktionerne og ved indirek-
te at reducere behovet for produktion. Der er séledes behov for
at satse mere pd teknologisk udvikling af bdde nye og gamle
produktionsprocesser, med henblik pé energibesparelser.

3.4 Specielle behov for teknologisk udvik-
ling

De forgdende afsnit viser, at der er fglgende behov for tekno-
logisk udvikling : :

- Nye isoleringmaterialer og kglemidler til kpleskabe. Her
taenkes forst og fremmest pa erstatning af CFC-gasser.

- Lavenergipaerer uden kviksglv. Selvom lavenergipaerer med
den nuvarende elforsyning giver en lavere emission af
kviksplv, m& det pd leengere sigt betragtes som uholdbart
at have stgrre maengder kviksglv i cirkulation. De lavenergi-
peerer, vi ser idag mé betragtes som et skridt p& vejen til en
effektivere belysningsteknologi. De er imidlertid langt fra
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den teoretiske graense, og der vil i lang tid fremover veere
behov for udvikling. Sdledes er natrivmlamper veesentligt
mere effektive, men benyttes kun som vejbelysning pga.
lysets gule farve,

Nye madlavningssystemer med lavere energiforbrug.

Nye vaskesystemer med lavere energiforbrug, vandforbrug
og miljgbelastning.

Bestraebelserne pd at reducere bygningers energiforbrug
ved et energirigtigt design bgr udvides til ikke blot at
omfatte rumvarmebehovet, men ogsi behovet for (liys, kgling
og vand. Det er vigtigt at f disse betragninger ind, ndr nye
bygninger designes. Det md f.eks. overvejes, hvordan vindu-
er placeres i forhold til forskellige funktioner i bygningen.
Man kan overveje at benytte grét spildevand til toiletskyl og
installere vandbesparende apparater.

Undgd elanvendelse til varmeformdl samt substituere el
med andre energiformer som f.eks. naturgas.

Udnytte glat vand i fjernvarmesystemer

Udvikle mere effektive pumper, motorer og kompressorer.
Eksisterende pumper og kompressorer har tend%ns til at
have for stor kapacitet, hvilket giver ineffektiv drift og spe-
cielt mindre kompressorer bar udvikles.

Udvikle systemer til lagring, transport og anvendelse af
brint.

Ugdvikle energitaette batterier til anvendelse bla. i el-biler

Vi har set, at godstransport med tog er mere effektivt end
pé lastbil, ihvertfald over laengere afstande. Det bgr under-
sgges hvor graensen gér, cg hvad der skal til at gge godstogs-
transportens andel op til denne grzense.

Der er behov for en analyse af godstransporten pé vej, og
udvikling af planleegningssystemer til vognmeend og firma-
ers godsstransport, Det kunne f.eks. vare etablering af
fragtberser, samt brug af edb i planlazgningen.

Satse pd struktursendringer inden for persontransporten
mod gget brug af kollektiv transport.

Satse pd energibesparelser pd bdde el-, varme-, proces- og’
transportomraderne.
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4. Energiforsyning

Energiforsyning anvender vi som samlet betegnelse for alle de
elementer 1 energisystemet, som energien gennemlgber, for den
nér til forbrugsstedet. Det er hensigtsmaessigt at opdele energifor-
syninﬁssiden 1 tre dele: energikilder, -produktion og -distribution.
Reekkefplgen er ikke entydig, - der kan sdledes veere tale om
energidistribution i flere omgange, for forbrugsstedet nés. F.eks.
vil et delsystem bestdende af et naturgasfyret kraftvarmeveerk
veere opbygget af (forenklet): indvinding af naturgas, distribution
til kraftvarmevaerk, produktion af el og varme, distribution af el

ennem elnet og varme via fjernvarmenet til forbrugsstedet. I den
plgende beskrivelse af energiforsyningssystemet, er den navnte
tredeling dog anvendt, men behandlet i omvendt reekkefglge, jf.
energikaedebetragtningerne i kap 2. I dette kapitel behandles
energiforsyning hovedsagelig under drift, og vi medtager kun i
begrenset omfang energiforbrug og miljgbelastninger fra frem-
stilling og afvikling af teknologier. :

4.1 Energidistribution

Nir vi tager energidistributionsanlag med, er det fordi der i
forbindelse med distribution af energi, bade rastoffer (braendsier)
og energi konverteret til mere anvendelige energiformer, sekun-
der energi, sdsom el og varme, er forbundet bdde energiforbrug
og miljgeffekter. Vi har delt beskrivelsen op efter de mest almin-
delige kollektive energibaerere el, gas og fjernvarme samt en
gruppe af andre energibaerere som f.¢ks. olie og benzin.

4.1.1 Eldistributionsnet

Elektricitet distribueres gennem luft- og jordkabler. De vasentlig-
ste gnergiforbrug og miljpgener, som disse er drsag til, er fgl-
gende:

- Nettab med tilsvarende ckstra energiforbrug med de dertil
forbundne miljgeffekter, afhaengig af formen for elproduk-
tion og de anvendte energikilder. I dag tabes 6-10 %, svar-
ende til omkring 2 Tth ar af den samlede elproduktion i
eldistributionsnettet (ref. 4.1). Et elproduktionssystem be-
stdende af mange decentrale enheder vil kunne reducere
tabet til omkring halvdelen som fglge af en gennemsnitlig
?E(orfteie )afstand mellem produktion og forbrug af elekiricitet

ref. 4.2).

- Energiforbrug ved fremstilling af kabler.

- Forurening som fglge af PVC anvendt til isolering af sivel
jordkabler og indendgrs ledninger. Nar kabler og ledninger
kasseres, ender de ofte pd affaldsforbraendingen, hvor
afbreendingen af PVC’en er 4rsag til emission af dioxiner,
tungmetalier (fra farvning) og saltsyre.

- Visuelle gener fra hgjspeendingsmaster. En individuel sub-

jektiv vurdering, som er umulig at kvantificere i lighed med
diskussionen om visuelle gener fra vindmgller.
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- [Eventuelle gener fra elektromagnetiske felter forarsaget af
elekiriske ledninger. Den faglige viden om dette problem erx
stadig meget usikker.

4.1.2 Gasdistributionsnet

Gasdistributionsnet bestdr i dag af dels stalrgr til stgrre ledninger
samt transmissionsledninger, dels plastrgr af polyethylen til de
lokale distributionsnet. Polyethylen danner ved afbraending kul-
dioxid og vand (dog kan der vaere brugt cadmium til farvaing, som
vil blive emitteret ved afbraending), og er séledes ikke nogen
seerlig miljgmaessig belastning (modsat PVC-rgr). Miljggenerne
kan vaere fglgende:

- Energiforbrug og tilknyttede miljgbelastninger ved udvin-
ding og pumpning af gassen. Pumpeenergien m.v. udger i
dag for naturgasnettet 10-15 % af braendvaerdien af den
transporterede gas, svarende til ca. 9 PJ/4r i 1988.

- Gaslzkager fra installationer og leduninger. Naturgas og
biogas bestar for en stor del af methan, der medvirker til
drivhuseffekten. Det er iszr de sldre gasledninger, der er
problemer med. Der er ivaerksat et intensiveret program for
reparation og renovering, og gastabet er nu nede pé ca.
2.400.000 m3/4r. Renoveringsprogrammet fortsatter, og {
1997 regner man med at vaere nede p4 mindre end 500.000
m3/4r (%ef. 4.3). Der foregdr desuden en stadig diffusion af
gas fra nedgravede gasledninger, hvilket dog 1 dag anses for
ubetydeligt i forhold til udslippet p.g.a. lazkager. '

- Energiforbrug og miljgbelastninger ved fremstilling af gas-
rgr. F.eks. er stdlrgrene som regel coatede med epoxyma-
ling eller PVC,

4.1.3 Fjernvarmenet

Knap 40 % af nettorumvarmebehovet forsynes i dag gennem
fjernvarmenet. Fjernvarmenet bestér af frem- og returledninger
af hovedsagelig stdl, som er isoleret enten med mineraluld, pore-
beton eller polyuretanskum (]f:araeisolerede Jedninger). Yderst er
de beskyttet mod trykskader af hhv. betonkanaler eller plastror af
polyethylen.

Den veesentligste miljgkritik af fiernvarmergr vedrgrer de praiso-
lerede fjernvarmergr, som er isoleret med CFC-opskummet poly-
uretanskum. CFC-udslip til fri luft medvirker il bade drivhus-
effekten og til nedbrydning af ozonlaget. Der er i dag i de danske
fijernvarmenet ophaobet ca. 2.000 tons freon af typen CFC 11. (ref.

.4.4) Det skal dog bemerkes, at anvendelse af CFC-gasser skal

afvikles totalt inden 1999. Y stedet for brug af CFC-gasser til
opskumning kan der benyttes CO,, dog med forringelse af isole-
ringsevnen til fgige. Nér fjernvarmergrene engang er udtjente, vil
der vzere fare for CFC-udslip afthangig af, hvordan rgrene bort-
skaffes. Der opgraves allerede i dag udtjente fjernvarmergr, og
der anvendes endnu ikke metoder til genbrug eller uskadelig-
gorelse af CFC-gasserne fra opskumningen.

Anvendelsen af fjernvarmesystemer medfgrer et varmetab af
varierende stgrrelse. For gamle systemer kan varmetabet vare
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storre end 30 %, mens varmetabet for nye lavtemperaturnet kan
komme ned i stgrrelsesordenen 10 %, i omrader med stor varme-
teethed (tzet bebyggelse). Ved lavt varmeforbrug i boliger (hgjtiso-
lerede) vil varmetabet blive relativt stgrre.

Desuden er der, som ved de andre distributionsnet, tilknyttet
energiforbrug, miljgbelastninger og arbejdsmiljgproblemer ved
fremstilling at fjernvarmergr.

4.1.4 Andre energibzrere

De vaesentligste af andre energibaerere er diverse olieprodukter
til individuelle forsyningsanieeg, erhvervsvirksomheder og trans-
portmidler. Dertil kommer en rackke faste braendsler, hvoraf vi vil
navne halm og trae. Transport af ressourcen husdyrggdning er
ogs& medtaget. Endelig vil vi prasentere en mulig fremtidig ener-
gibzerer, nemlig brint,

Olieprodukter

Olieprodukter anvendt i individuelle forsyningsanlaeg, erhvervs-
virksomheder og transportmidler udggr 40 % af det totale ener-
giforbrug i Danmark 1988. Transporten foregdr i tankbiler. Kun
ved egentlige ubeld (trafikuheld o.lign.) er der fare for miljg-
forurening. Oplagring ved forbrugsstedet foregdr i indendgrs eller
udendgrs tankanlzg, og ofte i nedgravede tanke, som det oftest
gores ved boliger. Disse tankanlzeg kan lekke nden at det bliver
opdaget fgr en nedsivning til grundvandet har fundet sted. Tank-
anlzeg ved benzinstationer indebzerer ligeledes en risiko for lze-
kager og nedsivning, samt forurening af jorden.

Endelig er der energiforbrug og forurening ved omladning af
braendsler, transport med tankvogne, f.eks. giver benzindampe
anledning til vaesentlige emissioner af kulbrinter.

Halm og trz :

Halm, tree og beslaegtede braendsler transporteres udelukkende
med land- og skovbrugsmaskiner samt lastbiler. Transporten kan
give stgvgener, og transportmidlernes energiforbrug giver selvigl-
gelig ogsa her anledning til forurening. Der anses ikke at vaere
andre miljggener forbundet med distributionen af halm og trze.

Husdyrgadning

Husdyrggdning og andre organiske affaldsstoffer til anvendelse i
biogasanlaeg, indebeerer visse lugtgener ved transport til biogas-
arﬂaafgget. Derimod lugter den afgassede gylle ikke navneveerdigt,
hvorfor udbringning p& markerne herved bliver relativt lugtiri.
Biogasanleeg bliver da ogsé i dag bygget for at lgse en del af land-

- brugets miljgproblemer i forbindelse med oplagring og udbring-

ning af gylle. De tilhgrende miljgproblemer med udvaskning og
fordampning af kvaeistofforbindelser, samt lugtgener ved udbring-
ning p& marker kan nemlig delvis lgses ved anvendelse af biogas-
feellesanlaeg.

Brint -

Brint som energibzrer (eller sekundeer energi) kan komme pé
tale i et fremtidigt energisystem. Et brintsystem har den fordel, at
brint kan fremstilles ud fra en reekke biomasser, elproducerende
vedvarende energikilder (sol-, vind- og bglgekraft) eller fossile

~ breendsler, Brint kan desuden relativt nemnt koritidslagres og kon-

verteres til enten el og varme (brandselsceller eller kraftvar-
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meteknologier baseret pa forbraending), eller transportenergi ved
direkte brug i transportmidler. Brintsystemer kan sgledes bidrage
til at ggre energisystemet mere fleksibelt og robust, og p4 samme
tid gge mulighederne for brug af vedvarende energikilder i kraft
af lagringsmuligheden i systemet, Endelig er forbr&ndingzpro-
dukterne fra brint udelukkende vand. Brint er sdledes et yderst
miljgvenligt breendsel, forudsat, at konvertering fra den primere
energikilde ikke er belastende for miljget. '

Brint kan transporteres pd flydende form i tankskibe og -biler,
eller i ror ligesom f.eks. naturgassen. Ved transport i rgr er der
tale om samme problemstilling som ved gasnet, dog vil der vaere
stgrre diffusion.

Brint er mere eksplosivt end naturgas, hvorfor der mé tages eks-
tra sikkerhedsregler i brug. Derimod har brint en hgj anteendelses-
temperatur og breender med en lavere flammeiemperatur, hvor-
for faren for forbranding er mindre ved uheld end ved f.eks.
benzin, hvor alene strdlingsvarmen fra breendende benzin er
&rsag til mange forbrandinger.

Lagring af brint kan ske i faste stoffer, flydende form eller under
tryk. I dag anses lagring p4 flydende form til brug i transport-
midler at vaere lige s8 sikkert som benzintanke og lagring i faste
stoffer er i dag mere sikkert end benzintanke.

4.2. Energiproduktion

Afsnittet er delt op i 3 underafsnit: elektricitet-, varme- og kraft-
varmeproduktion. I de forskellige afsnit beskrives, hvordan el og
varme typisk produceres idag, og derefter gives forskelige bud p3,
hvad renere teknologi kan veere inden for den enkelte 1;{)rnoduk—
tionsgren. Hele transportsektoren, ogsa dens energiproduktion, er
beskrevet i afsnit 3.2.4. Energi produceret pa basis af atomkerne-

fusion og -fission vil ikke blive medtaget.

Ved de forskellige produktionsmader angives, hvor stor effektivi-
teten er samt de tilhgrende emissioner af forurenende stoffer
(S0O,, NOy og CO,). Emission af tungmetaller mm. beskrives i
afsnittet om energikilder. Emission af SO, og CO, er afhangig af
indholdet af kulstof og svovl i braendslet, mens emission af NOy
er afhengig af forbreendingstemperaturen, luftoverskud ved pro-
cessen og indholdet af kveelstof i braendslet.

Ud fra et renere teknologi perspektiv bgr emissionerne af alle de
forurenende stoffer reduceres mest muligt. Dette kan ggres pd
forskellige méder:

- bemnytte forbraendingsmetoder med hgjere virkningsgrader
sdledes, at der forbruges mindre primaer energi til samme
elproduktion,

- benytte forbraeendingsmetoder, der giver lavere NOy-emis-
sion,

- benytte breendsler med lavere indhold af svovl, tungmetaller
og kulstof i forhold til breendveerdi, evt. fraseparere svovl til
anvendelse i industrien som f.eks. svovisyre eller gips,
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- udnytte processer, der forhindrer NOx-emission f.eks. vha.
katalysatorer eller deNOy-anlaeg,

- benytte fornybare brendsler og udnytte de vedvarende
energikilder i videst muligt omfang.

For alle forbreendingsmetoder gzlder, at det er vigtigt, at f2 fra-
separeret tungmetaller og andre miljgfremmede stoffer, sdledes
at de kan deponeres szrskilt, selvom der hermed kan veaere miljg-
problemer.

4.2.1. Elproduktion

95% af elproduktionen idag foregdr pé centrale kulfyrede kraft- og
kraftvarmeveerker. Kullene males til kulstgv og afbreendes i kedler,
hvor vand opvarmes til damp som udnyttes 1 dampturbiner. Ved
forbraending af kullene dannes der forureningsstoffer som SO,,
NQy, CO; og flyveaske, der bliver ndledt med rgggassen. Der
benyfttes idaf anleg til at fjerne nogle af disse forureningsstoffer
fra rggen. Pa de fleste kraftvaerker er monteret filtre til frasepare-
ring af flyveasken og pa enkelte vaerker er etableret afsvovlings-
anlaeg. Det Elanlaegges endvidere at etablere deNOy-anlaeg til
reduktion af NOyg-emissionerne pd enkelte anlaeg. Rensnings-
teknologierne bruger energi til rensningen - i stgrrelsesordenen
1%-10%g af elproduktionen afhzengig af anlaegstype og emissions-
krav. Der planlegges at genanvende restprodukterne fra rens-
ningsanlaeggene, men der kan opstd problemer med at afseite
produkterne, og dette vil give deponeringsproblemer. I alle
tilfelde er rensning blot en endring af recipienten fra luft til jord
eller vand, med mindre stofferne holdes i konstant recirkulation
(genanvendelse).

I traditionel elproduktion anvendes som oftest dampturbinetekno-
logien som beskrevet ovenfor. I det fglgende beskrives mere
energieffektive samt mindre forurenende elproduktionsmetoder.

Fluid-bed fyring er en teknologi til forbraending i et kraftveerk.
Den bestar af en lodret cylinder, hvori der findes en "bed" med
inaktive partikler (sand eller aske) samt kaik sdfremt braendslet
er svovliholdigt. Heriiennem sendes en blanding af braendstof og
Iuft med en tilstraekkelig hastighed til at partiklerne holder sig
svaevende. Forbraendingen foregdr her ved en temperatur som er
vaesentligt under flammetemperaturen (1600°C) (normalt er den
ca. 900°C), Dette bevirker, at NOy emissionen mindskes meget
kraftigt. Der er dog risiko for, at der kan udvikles lattergas (N,O)
ved denne fyringsteknik. Til fluid-bed kedlen kobles en damptur-
bine og evt. en gasturbine til rgggassen.

Teknologien er under udvikiing og forventes kommercielt tilgen-
geligt i begyndelsen af 1990°erne. (gref 4.5)

Af andre produktionsmetoder kan navnes gasmotorer, gasturbiner,
combined cycle-anlag (alle er kendte teknologier), som har hgjere
virkningsgrader under drift end den traditionelle dampturbine.
Disse teknologier anvender gas som braendsel, og det kan veere
naturgas, biogas, forgasset biomasse eller forgasset kul. Ved af
forgge luftoverskuddet eller tilfgre damp i forbraendings?rocessen
kan emissionen af NOy reduceres kraftigt. Damptilfgrsel i gastur-
biner forgger samtidig effektiviteten i elproduktionen.
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Ved forgasning af kul og biomasse poduceres en blandingsgas
med brint, kulilte og kuldioxid. Denne gas kan benyttes parallelt
til naturgas og biogas f.eks. i gasmotorer, gasturbiner, combined
cycle anleg eller i braendselsceller (se naeste afsnit). Som bipro-
dukter ved forgasningen kommer nc)%et slagge som indeholder
tungmetaller, aske og uforbraendt kul samt svovl i forbindelsen
H,S og kvalstof fra brandslet i forbindelsen NH3. H,S og NH
kan fjernes i dette stadie, hvor gassens volumen er lille i forhol
til rpggassens, og det er lettere at fjerne gasserne og finde genan-
vendelse for dem, end hvis de optraeder som SO, og NOy i rog-
gassen. Brandslerne mister noget af deres brazndvaerdi ved forgas-
ningsprocessen (ca. 10-15%), men dette opvejes af, at gassen kan
benyttes i produktionsanleg med hgjere effektivitet end de tradi-
tionelle anlaeg som anvender faste brezndsler.

En anden form for elproduktion ved anvendelse af forskellige
brandsler, dog uden der sker en forbranding, er ved brug af
brendselsceller. I disse foreglr energiomsatningen ved en
kemisk reaktion mellem brint og ilt og evt. mellem kulilte og ilt
eller mellem methan og ilt. I braendselscellerne skal det tilfgrte
braendsel vaere meget brintholdigt (evt. kulilteholdigt). Det er
derfor ngdvendigt at reformere braendslerne (bdde fossile og
biomasse breendsler kan anvendes) til brintrige gasser. Selve
reaktionen i braendselscellen er en sardeles ren proces, hvor
reaktionsprodukterne er rent vand og CQ,. NOy-forureningen
kan begranses kraftigt, fordi reaktionen sker ved i%rholdsvis lave
tempeé'aturer, og fordi det er muligt at styre luftmeengden szerde-
les godt.

Brandselsceller kan sammensaettes til en vilkarlig storrelse og
udbygning kan ske forholdsvis hurtigt. De er ikke szerligt plads-
kraevende og stgjer ikke under drift. Det vil vaere muligt at opfere
breendselscellevaerker tat ved bebyggelse eller pd virksomheder,
og altsd i naerheden af forbrugsstedet, hvilket mindsker nettabene
i ledningerne. Dette er ogsd en fordel sifremt, der sker sampro-
duktion mellem el og varme.

Teknologien er under udvikling, og de fgrste brandselsceller
forventes at blive kommercielt tilgaengelige i slutningen af 1990’-
erne, og man regner med at de har virkningsgrader omkring
40%. Virkningsgraden for elproduktion i braendselsceller forven-
tes at kunne gges til ca. 60%. (ref. 4.5 0g 4.6)

Virkningsgrader og emissionsforhold for de forskellige produk-
tionsmetoder er angivet i figur 4.1.

I tabellen er medtaget de teknologier, hvor der opnds en stgrre
effektivitet eller faerre emissioner end i de traditionelle anlag.
Inden for den enkelte teknologi er det den mest effektive, der er
medtaget, og virkningsgrader og emissioner er udfra det nuvee-
rende teknologistade. For de forskellige produktionsteknologier
er der for overskuelighedens og sammenlignelighedens skyld kun
angivet et breendsel, oftest kul eller naturgas. Fornybare brasnd-
sler somn f.eks. halm, trae og biogas kan naturligvis anvendes, og
disse giver intet CO, bidrag.



El-produktion Virknings- Emission

Forbraendingsteknologi grad SO, NOy CO,
g/kWh | g/kWh | g/kWh
Kulkraftveerk, gnsnit 40% 52 4,3 919

Kulstgv, dampturb. bedst 45% | 1,0 ] 1,6 (%) 300
Kulforg. + combined cycle 42-45%  02(*) | 04 800

Biomasseforg.+ gasturb. 40% 1,2 0,1 0
Fluid-bed med kul 45% 04(*y| 02 800
Combined cycle, naturgas - 50% 0 0,4 410
Gasturbine, dampinjekt. 47% 0 0,1 435
Gasmotor, naturgas 40% 0 0,7 513
Braendselscelle, naturgas 40-60% 0 0 3-600

Effektiviteterne er beregnet pd basis af braendslets pedre braendvardi. Effektiviteterne
og emissionerne er angivet for optimale driftsforhold, og medtager ikke processens
egetforbrug til pumper, blasere, rensningsteknologier mm.

(*) angiver, at emissionsniveauet er opndet ved rensning af rgggassen eller i forbraen-
dings- eller forgasningsprocessen,

Figur 4.1
Virkningsgrader og emissioner til luft for forskellige forbraendings-
teknologier ved elproduktion (ref. 4.5, 4.6, 4.7 og 4.11)

Elproduktion med VE Til slut skal neevnes, at den reneste groduktionsmetode til frem-
bringelse af elektricitet vil vaere pi basis af vedvarende energi-
kilder. '

Vindmgller Vindmeller er en kendt teknologi og under stadig udvikling og

udbygning i Danmark. Begraensningerne for disse er, at elproduk-
tionen er afheengig af vindforholdene, sdfremt der ikke udnyttes
lagring af elektriciteten. Gener fra vindmegller begraenses til at
vaere st@j samt visuelle og fredningsmaessige problemer.

Solceller Solceller er ogsd kendt teknologi, men benyttes ikke i saerlig stor
udstrackning § Danmark. Dette skyldes dog ikke tekniske forhold,
men derimod at prisen for den installerede effekt er for hgj i for-
hold til andre el-produktionsmetoder. Solcellerne har ikke sd hgj
ydelse pé vores breddegrader som pa mere sydlige placeringer p
grund af den ringe solindstrdling i vinterhalvaret.

Vandkraft Udnyttelse af vandkraft til produktion af el er ogs en kendt
teknologi, som udnyttes i lille malestok i Danmark. De geologiske
forbold giver dog ikke noget stort potentiale for vandkraft.

Bylgeenergi Elproduktion kan ogsé foregé pé basis af bglgeenergi, hvor man
udnytter kraften i bglgerne til at drive en turbine. Denne tekno-
logi er under udvikling, og den forventes at kunne give gode
resultater. Der kan dog forventes miljgmaessige problemer ved
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udnyttelse i stor skala, samt der kan veere fredningsbestemmelser,
der reducerer placeringsmulighederne.

For beskrivelse af potentialerne for elproduktion med vedva-
rende energi i Danmark henvises til ref, 4.7. Teknologier til
udnyttelse af VE til elproduktion ses i ref. 4.8.

4.2.2. Varmeproduktion

Individuel varmeproduktion
Den mest udbredte opvarmningsform er individuel fyring med
enten olie eller naturgas. Forureningen fra disse sker foruden glo-
balt ogsé i lokalmiljget, og for naturgasfyr er der problemer med
hgj NOy-emission i 1av hgjde.

En del boliger mm. benytter ogs elektriciter til opvarmning. Dette
er en meget darlig udnyttelse af el, og den medfgrer store emissio-
ner pd kraftvacrkerne i forhold til energitjenesten.

Som individuel opvarmningsform benyttes ogsé lokale fyr, der
anvender biobreendsler, f.eks. halm og tree. Forureningen fra tree-
og halmfyring er relativ stor i lokalmuljget - specielt med PAH og
stgv, og der kan opnds vaesentligt st@rre virkningsgrader og lavere
forurening i kollegtive fyr.

Desuden benyttes varmepumper (mest eldrevne), som udnytter
energien i et medium ved lavere temperatur f.eks. luft eller jord
og afsztter den i varmeanlagget ved en hdjere temperatur. Man
regner med, at effektfaktoren (nyttig energi/tilfgrt energi) kan
komme op pé ca. 3, men da den optagne energi som oftest er i
form af elektricitet, som i sig selv har en virkningsgrad pa 35-40%
vil den samlede effektfaktor for systemet blive ca. 1 i forhold til
primeerenergien. Der er desuden et miljgmaessigt problem, hvis
energien opsamles i form af en jordslange, da dette giver risiko
for permafrost i jorden samt risiko for lakage af jordslangen og
dermed nedsivning af brinen (ofte ethylenglykol) til grundvandet.

Kollektiv varmeproduktion

Opvarmningen kan ogsd komme fra et kollektivt flernvarmevaerk,
som fordeler varmen gennem et fjernvarmergrsystem. Fordelene
ved fjernvarme er, at fjernvarmevaerket har hgj virkningsgrad, der
er mulighed for bedre styring af forbreendingstforholdene og evt.
rensning af rgggassen og der er mulighed for at variere braendslet.
Fjernvarmevzerker kan séledes anvende béde fossile og fornybare
energikilder. Ulempen ved fjernvarmevaerker er distributionsled-
ningerne, hvori der kan veere vaesentlige varmetab, jf. afsnit 4.1.3.

Virkningsgrader og emissioner for de forskellige varmeproduk-
tionsmetoder er angivet i figur 4.2.

Effektiviteterne i figur 4.2 er beregnet pd basis af breendslets ned-
re braendveerdi. Effektiviteterne og emissionerne er angivet som
drsgennemsnit og egetforbruget til produktionen er ikke medta-
get.




Aktiv og passiv solvarme

Varmeproduktion Virknings- Emission
Forbrandingsteknologi grad SO, NOy CO,
g/kWh | g/kWh | g/kWh

Naturgasfyr, individuel 75-95% 0 0,2 240
Oliefyr, individuel 70-80% | 0,6 0,2 1366
El-varme 40% 52 4,3 017
Varmepumpe, el COP=3 | 120% 1,7 1,4 306
Halm og trae,individuel 50-70% 0,8 0,2 0
Biogas, individuel (1) 55% 5,1 0,9 83
Halm og tree, fjernvarme 80% 0,5 0,6 0
Naturgas, fjernvarme 95% 0 0,6 215
Olie, fjernvarme 90% 2,0 0,6 296

(1) Biogasproduktion kraver en eltilfgrsel pA 5 % af den samlede energitilfgrsel, og
emissionerne fra denne er medregnet. Biogas har et relativt stort indhold af HpS, som
her tillegges SOo-emissionen.

Forskellen pi emissionerne for individuelle og kollekttive oliefyr skyldes, at der ved de
kollektive fyr er regnet med fuelolie som brandsel, mens det for de individuelle fyr
regnes med gasolie,

Figur42
Virkningsgrader og emissioner til luft for forskellige forbreendings-

teknologier ved varmeproduktion (ref, 4.10 og 4.11)

Endelig er der opvarmning med den rene vedvarende energikilde
solen, som bade kan udnyttes som aktiv og passiv solvarme. Aktiv
solvarme bestar af solfangere, som opvarmer vand til cirkulation i
boligens varmeanlaeg og passiv sol udnyttes i glastilbygninger,
solvegge mm. Effekten af aktiv solvarme kan sges ved at benytte
sesonvarmelagre. Aktiv solvarme kan opfgres bade som kollek-
tive og individuelle anlaeg. Saesonlagre er dog indtil videre kun
aktuelle for kollektive anlzeg.

Procesvarme

Forskellige industrielle processer kraever opvarmning (fx. smelt-
ning og tgrring), og denne varme frembringes ved afbraending af
braendsler. Varmen udnyttes ofte ved hgie temperaturer (100 -
1500°C), og den termiske virkningsgrad er ofte lav, Virknings-
graden kan gges ved at udnytte mere effektive afbraendings-
metoder (jf. elproduktionsafsnittet). Virkningsgraden kan ogsd
pges ved at producere el sammen med varmen (decentral kraft-
varme) eller at udnytte spildvarmen til andre opvarmningsformal.
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4.2.3. Kraftvarmeproduktion

I de foregdende afsnit er vist, hvordan elektricitet og varme kan
Eroduceres hver for sig. Ren elgroduktion baseret pa brandsler

ar som oftest relativt lave virkningsgrader (<50%), mens var-
meproduktion opndet ved afbraending af braendsler har hgje virk-
ningsgrader (80-95%). Den producerede energimangde ex dog af
meget forskellig karakter - energikvaliteten af lavtemperatur-
varme er meget lavere end af ¢l, idet el kan benyttes til mange
formal som f.eks. motordrift, belysning og computere, mens lav-
temperatur-varme umiddelbart kun kan bruges til opvarmning,
Der gér en stor maengde energikvalitet tabt ved at afbra:nde et
braendsel ved temperaturer over 1000°C og anvende energien til
at opvarme et hus til 20°C. Der kan kompenseres for dels den
lave virkningsgrad ved produktion af el og dels den lavere ener-
gikvalitet af braendselsbaseret opvarmning ved at samproducere
elektricitet og varme i kraftvarmeveaerker. Det resulterer i en hgj
totalvirkningsgrad, dog med den virkning, at elvirkningsgraden
ofte vil blive reduceret 1 forhold til den rene elproduktion.

Ved de centrale kraftveerker i de store byer foregdr der allerede
idag en stor samgroduktion. Til fjernvarmen kraeves de fleste
steder en relativ hgj temperatur pd fremlgbsvandet (80 - 120°C),
og derfor m3d dampen i dampturbinen tages ud ved en hgjere
temperatur, end det ellers er ngdvendigt. Der afprgves dog
systemer med lavtemperaturfjernvarme, hvor fremlgbstempera-
turen er noget lavere (ca. 60-70°C). Der kan dog med lavtempera-
turfjernvarme opstd problemer med bakterievackst i varmtvands-
beholdere, og i alle tilfzelde vil overgang til lavere fremlgbstem-
peraturer kraeve stgrre radiatorer i boligerne

I alle de i afsnit 4.2.1 nevnte forbraendingsteknologier er der
mulighed for samproduktion mellem el og varme. I figur 4.3 er de
forskellige teknologier angivet med tilhgrende totalvirknings-
grac(iiqi og elvirkningsgrader for et givet el/varme forhold (Cm-
veerdi}.

I tabellen er medtaget de teknologier, hvor der opnds en stgrre
effektivitet eller mindre emissioner end i de traditionelle anlaeg.
Inden for den enkelte teknologi er det den mest effektive der er
medtaget, og virkningsgrader og emissioner er udfra det nuva-
rende udviklingsstade. For de forskellige produktionsteknologier
er der for overskuelighedens og sammenlignelighedens skyld kun
angivet et breendsel, oftest kul eller naturgas. Fornybare broendsler
som f.eks. halm, tree og biogas kan naturligvis anvendes og disse
giver intet CO, bidrag.

Ved sammenligning af figur 4.1 og figur 4.3 ses, at elvirknings-
graden for de fleste anlaegstyper reduceres vaesentligt, bortset fra
gasmotorer og brandselsceller som bibeholder deres elvirknings-
grader,




Kraftvarmeproduktion Virkningsgrader Emission

Forbraendingsteknologi ab vaerk g/kWh total produceret

Total Cm El SO, NOy CO,

Kulkraftvarmevzerk, gns. 90% 0,5 309% 2,3 1,9 919
Kulstgv, dampturb. bedst 91% 0,65 36% | 05(*) | 08(*) 396
Kulforg. + comb. cycle 8% | 08 | 36% | 01(*)| 02 | 437

Fluid-bed med kul 83% 0,8 37% | 02(*) | 03 432
Combined cycle, naturgas | 90% 1,0 45% 0 0,2 227
Ggsmotor, naturgas 85% 6,9 40% 0 - 0,3 241
Braendselscelle, naturgas 90% 2 60% 0 0 227

Decentrale kraftvarmeveerker

LOCUS-arleg

Sammenligning af
produktionsmetoder

(*) angiver, at emissionsniveauet er opniet ved rensning af rgggassen eller i
forbraendings- eller forgasningsprocessen.

Figur43
Virkningsgrader og emissioner til luft for forskellige forbreendings-

teknologier ved KV-produktion (ref. 4.5, 4.6, 4.7 og 4.11)

Kraftvarmeproduktion kan ogsd foregd i decentrale kraftvarme-
veerker, og disse er under stor udbygning. Fordelene ved decen-
trale vaerker er, at der er vaesentligt mindre nettab, og der er
bedre mulighed for en optimal dimensionering og drift af veerket.

En m&de hvorpd man kan {4 inddraget de vedvarende og forny-
bare energikilder i den kombinerede kraft og varmeproduktion
kan vaere LOCUS-systermet. Her benyttes f.eks. vindmgller som
rundlast for elproduktionen, og der suppleres med el produceret
1 et kraftvarmevaerk, som udnytter f.eks biogas som brandsel.
Séfremt varmebehovet er stgrre end den varme Kraftvarmeveerket
i samarbejde med evt. solfangere leverer, kan varmeproduktionen
udvides med energi fra en varmepumpe, som bliver trukket direk-
te af kraftvarme-motoren. Endelig kan systemet suppleres med et
varmelager (dagn eller seeson) og evt. en kedel til andre brand-
sler til opvarmning. Dette er et meget fleksibelt anlag, som kan
udnytte de reneste energikilder forst og supplere med de gvrige.
LOCUS-systemet er beskrevet yderligere i afsnit 5.2.3,

P4 figur 4.4 er illustreret, hvordan man kan ogné en el og varme-
produktion pé hver 500 kWh ved hjelp af forskellige forsy-
ningsteknologier. Alle teknologierne baserer sig pa kul som ener-
gikilde, dog er der valgt naturgas til fjernvarmen. Nederst pa figu-
ren er illustreret de tilhgrende braendselsforbrug og emissioner.

Den sidste teknologi med braendselsceller, vind, sol og varme-
pumpe regnes med 200 kWhg] fra vindkraft, 170 kWhyarme fra
sol, 350 kWhe] og 180 kWhyarme fra braendselsceller, og af
elproduktionen bruges 50 kWhe] til varmepumpen, som yder 150
kWhyarme (COP = 3). Brazndselscellerne og kraftvarmevarket
benytter forgasset kul, og her regnes med en konverteringseffek-
tivitet pa 80%.
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Af figuren ses, at den Ipsning, der medfgrer de stgrste emissioner
og det stgrste breendselsforbrug, er elproduktion pd kondensveerk
og elvarme. Sammenlignes elproduktion pd kondensveerk og natur-
gasfjernvarme med kraftvarmeveerk med kulforgasning og combined
cycle-anleeg ses, at kraftvarmevarket bruger mindre braendsels-
mengde og der er lavere emission af CQOy og NQy, mens emissi-
onen af SO, bliver hgjere. Dette skyldes, at naturgassen til fjern-
varme er et vesentligt renere braendsel end kul.

Den reneste lgsning af de her skitserede er den sidste med
braendseleeller, vind, sol og varmepumpe. Dette skyldes, at der
inddrages vasentlige mengder af vedvarende energi, og at
braendselscellerne korer med hgj effektivitet bade totalt og pd
elproduktionen. Dette system er meget fleksibelt og kan derfor
inkorporere en stor del vedvarende energi.

Der kunne naturligvis skitseres mange andre lgsningsmodeller for
produktion af el og varme, men her har vi valgt at benytte de
ekstreme produktionsmetoder (baseret hovedsagﬁelig pé kul som
energikilde) og nogle mellemlgsninger baseret pa kollektiv forsy-
ning.

Opsamling p# forsyningsteknologier
Som helhed kan siges, at brug af vedvarende energi {(sol, vind
mm) er de reneste lgsninger til produktion af el og varme.

Fornybare energikilder giver intet totalt CO,-bidrag ved afbreen-
ding, men kan give andre emissioner i form af NOy, SO,, PAH,
kulbrinter, stgv oa.

Af de fossile energikilder er naturgas det reneste breendsel, idet
emissionen af CO, og SO, er vasentligt lavere end for olie og
kul. Desuden kan naturgas anvendes i de produktionsanizg med
de hgjeste virkningsgrader som brzendselsceller og combined-
cycle anlaeg.

Anvendelse af kul som energikilde giver mange problemer, selv-
om der forspges med forskellige rensningsteknologier. Der er pd
nuvaerende tidpunkt gode muligheder for at 3 afsat rensnings-
produkterne til bl.a. gips, svovlsyre og cementproduktion, men
det mé forventes, at det pd et tidspunkt, hvis den nuvaerende
struktur med meget brug af kul fortszetter, vil blive ngdvendigt at
deponere reséprodukterne. I alle tilfelde vil rensningsteknologi-
erne blot &ndre recipienten. Anvendelse af kul medfgrer tillige
en stor emission af CO,, som der ikke kan renses for, og samtidig
forgger rensningsanlaeggene denne emission, da de er temmelig
energikravende.
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4.3 Energikilder

Input til energiomdannelse  Energikilder forstds her som det eller de rastoffer, der anvendes
som Input til energiomdannelsen i produktionsteknologierne. Der
vil veere visse energikilder f.eks. motorbraendstoifer, som ogsd mé
inkludere konverteringsprocessen fra rdolie til hhv. dieselolie og
benzin. For de vedvarende energikilder er rdstofferne vind, sol,
kinetisk og potentiel energi af vand og belger. Disse energikilder
md opfattes som naturlige fysiske feenomener, der kan udnyites
ved hjaelp af passende teknologier.

Mange forhold vurderes Nar energikilderne underlsegges en miljgmaessig vurdering, bgr
en rekke forhold vurderes. Det geelder f.eks. direkte miljgbelast-
ninger ved udvinding og transport til energikonverterings- og
produktionsanleggene, samt indirekte miljgbelastninger hidrg-
rende fra energiforbrug til udvinding og transport af energikil-
derne. Desuden bgr man behandle problemer vedrgrende stgj-,
lugt- og stofemissioner til luft, vand og jord ved lagring af rdstof-
ferne, igr de anvendes i energiproduktionsanlzggene. I denne
analyse naevner vi ogsd de emissioner fra produktionsanleggene,
der skyldes indholdet af forskellige stoffer 1 de forskellige braend-
sler. Det omfatter f.eks, svovl, kulstof og tungmetaller. En naer-
mere-gennemgang af emissioner fra det nuvaerende energifor-
syningssystem kan findes i ref. 4.11. |

Vi vil i det fglgende dele energikilder op i tre grundlacggende
forskellige typer: fossile, fornybare og vedvarende energikilder.

4.3.1 Fossile energikilder

De i dag mest anvendte fossile energikilder i Danmark er kul,
olie og naturgas. Kul anvendes stort set kun til elproduktion og
store %raftvarmeanlaeg svarende til 35 % af det totale primaer-
energiforbrug (1988), mens olie hovedsagelig anvendes til rum-
o?varmning, procesenergi og transportformal, svarende til 47 %
af primaerenergiforbruget. Naturgas anvendes til rumopvarmning,
samt til el- og varmeproduktion. '
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ved naturlige processer af organisk materiale aflejret gennem
tiderne. Maengden af fossile braendsler er begranset, og alene
det, at der er tale om udtgmning af naturlige ressourcer gor, at
det ikke er en baeredygtig lgsning pd langt sigt, Desuden er af-
braending af de fossile braendsler drsag til bl.a. CO5-emissioner,
som er medvirkende 4rsag til drivhuseffekten (ref. 4.13).

Reserver Med det nuvzerende globale energiforbrug og kendte ressourcer,
rackker de fossile braendsler til 500-600 &r. Forudsattes de fattige
lande at nd op pd et energiforbrug pr. indbygger pé niveau med
c(ie ;igelisndes i dag, er der imidlertid kun reserver til ca. 100 &r

ref. 4.14). '

Kul

Brydning Brydning af kul foregar i kulminer. Til brydrﬁn%haf kullene bruges
energi i stgrrelsesordenen 5 GJ/ton, som athaengig af de an-
vendte energikilder og -produktionsanlaeg ogsd medfgrer miljg-
gener. Ved brydning af kul friggres methan fra kullene. Der er
tale om methan svarende til op til 3% af braendvaerdien af det
brudte kul gca. 20 Nm3 methan per ton kul) (ref 4.15). Ca.
halvdelen af methanen opsamles og anvendes til energipro-
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duktion, Resten emitteres til luften ved transport og lagring eller
forbreendes med kullene pé energianlaegget.

Ved den energimasssige udnyttelse af kul emitteres store masng-
der kuldioxid {ca. 2,5 ton CO,/ton kul), svovl (ca. 18 kg/ton) og
tungmetaller som f.eks. kviksglv (ca. 0,1 g/ton) og cadmium (ca.
1 g%ton). Der er dog stor variation i kullets indhold af svovl og
tungmetaller. Emissionerne foregdr uanset mdden kullene anven-
des pa og eventuel konvertering til andre braendselsformer (f.eks.
gas), idet der ved disse foranstaltninger kun sendres pé, hvilket
medium stofferne emitteres til. Sdledes vil f.eks. rggrensning kun
medfgre en flytning af de forurenende stoffer fra luft til depo-
neringstedet (vand og jord). :

Transporten af kul fra minerne til danske energiproduktions-an-
laeg foregdr hovedsagelig ad sgvejen, og medfgrer ogséd brug af
energi til fremdrift af skibene i stgrrelsesordenen 50 kJ olie pr.
ton-km. Er den gennemsnitlige transportlengde for kui 10.000
kn, svarer det til ca. 0,5 GJ/ton kul transporteret til Danmark.

Endelig kan losning og lagring af kul medfgre stgvforurening og
nedsivning af miljgskadelige stoffer.

Olie

Udvinding af olie foregér ved tgmning af oliefyldte lommer i
undergrunden pé land og i have rundt omkring i verden. I Dan-
mark finder det sted i Nordsgen. Olien transporteres hovedsage-
lig i tankskibe og rérledninger. Der forekommer af og til udslip
fra sdvel boreplatforme, rgrledninger og tankskibe. Udslippene
kan veere saerdeles alvorlige som f.eks. ved det uheld der er sket
fornyligt ud for Alaska, hvor et tankskib lgb pa grund.

Til transporten bruges energi med de dertil hgrende miljpbelast-
ninger. Det meste af olien daekkes i dag fra de indenlandske
oliefelter og den gennemsnitlige transportafstand er derfor i stgr-
relsesordenen 300 km, svarende til et transportenergiforbrug pa
0,015 GJ/ton olie.

Anvendelsen af olie som breendsel i energiforsyningsanleg med-
fgrer emissioner af kuldioxid, svovl og tungmetaller, som fglge af
indholdet af disse stoffer i selve braendslet. Olie indeholder kun
ca. 73 % kulstof i forhold til kul. Olie er siledes m.h.t. drivhus-
effekten mindre forurenende end kul som energikilde. Indholdet
af svovl og tungmetaller er, lige som for kul, meget svingende og
afheenger af oprindelsessted, grad af raffinering mm. I dag bliver
der stillet krav til maksimalt svovlindhold (1989: 1 %), hvilket
medfgrer en svovlemission pd hgjst 20 kg/ton. Cadmiumind-
holdet er mindre end i kul (med stor variation) og kviksglvind-
holdet er forsvindende if.t. kul.

Olie opbevares og lagres i store tankanlzeg, der udover eventuelle
visuelle gener, ikke vides at have miljggener af betydning. Selve
raffineringen af rdolien bruger bdde energi (ca. S % af raolie-
forbruget) og giver anledning til udslip af miljgskadelige stoffer til
sdvel luft, vand og jord.

Naturgas

Naturgas udvindes lige som olie og transporteres som regel v.h.a.
regrledninger. Energiforbruget til udvinding og tryksaetning er
omkring 10-15 % af den udvundne gasmaengde.
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Naturgas er det mindst forurenende af de fossile braendsler m.h.t.
kuldioxid, svovl og tungmetaller, idet kulstofindholdet er ca. 57 %
af kgls, svovlindholdet lavt, og indholdet af tungmetaller er for-
svindende.

Naturgassen findes i transmissions- og fordelingsnettet, og der er
etableret et naturgaslager ved L1 Torup i Jylland. Naturgaslag-
ringen sker i udskyllede salthorste (kavernes og er etableret for
at sikre forsyningen i spidslastperioder og ved reparationer af
naturgasledningen i Nordsgen og naturgasbehandlingsanlaegget
ved Varde. Muligheden for etablering af endnu et naturgaslager i
en taet geologisk formation ved Stenlille p4 Sjzlland bliver for
tiden underspgt. Miljgeffekterne ved naturgaslageret bestir
hovedsageligt i emission af drivhusgassen methan t forbindelse
med eftersyn og reparation af anleegget og evt. uteetheder i rorsy-
stemerne og de geologiske formationer. Endvidere benyttes der
pé gasbehandlingsanlaegget CFC-gas i kglesystemet,

Naturgassen fra de danske Nordsgfelter renses i dag ikke for
andet end nogle af de tungere kulbrinter, fgr den sendes ud i
nettet til forbrugsstederne. Der kunne veaere sm& meengder svovl-
brinte i gassen, hvorfor DONG's modtageanlasg ogsd har renseka-
pacitet til dette formé&l, men det har vist sig at den danske
naturgas indtil nu har vaeret fri for svovl. Imidlertid tilsattes
svoviforbindelser i form af tetrahydrotiophen (C4HgS) til odeuri-
sering (tilszetning af "gaslugt") af gassen. Det drejer sig om 15-20
mg/Nm3 eller ca. 20 ton%ﬁr med det nuverende forbrug (ref
4.12), svarende til emission af ca. 15 ton SO, pr. &r, hvilket dog er
forsvindende i forhold til den gvrige emission af SO».

4.3.2 Fornybare energikilder

De fornybare energikilder bliver ogsd i nogle sammenhange op-
fattet som en del af de vedvarende energikilder. Fornybare energi-
kilder udmeerker sig ved, som navnet ogsd siger, at kilderne ikke
udtgmmes, men fornger sig selv ved naturlige vaekstprocesser (fo-
tosyntesen). Der er sdledes tale om biomasse i forskellige former.
Biomasse har den umiddelbare fordel i forhold til de fossile
breendsler, at de ikke medvirker til CO,-emission ved energi-
udnyttelsen. Planterne optager kuldioxid mens de gror, i samme
omfang som de ved afbrending (eller naturlig forrddnelse) ud-
sender kuldioxid. Dette betyder samtidigt at det forudsaettes, at
der til stadighed bliver tilplantet i samme takt som planterne
hgstes. T U-lande er der mange eksempler p4, at skove feldes og
ikke genplantes med fglgende mangel pi traeressourcer og gget
grkendannelse,

De fornybare energikilder kan opdeles i to grupper: dem, der er
opstaet som rest(s(?ild—)produkt fra landbrug, industri eller bo-
liger og dem, der dyrkes med energiproduktion for gje. En neer-
mere gennemgang af de fornybare energikilder kan findes i ref.
4.8. 1 det omfang der ikke er angivet andre kilder, er oplysning-
erne i dette afsnit fra fgrneevnte rapport.

Trz, halm, biogas og affald
Disse energikilder er alle opstéet som restprodukter fra andre
produktioner.

Trze og halm minder meget om hinanden i méden, de kan udnyt-
tes p&. Der er i dag et potentiale fra disse kilder pa 12-15 PJ/ar af
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marginale traeressourcer, brande og traaffald, samt omkring 60
PY/ar af overskudshalm. Trae og halm kan anvendes som braend-
sel I bdde individuelle og kollektive varmeanlag og kraftvarme
anlezg. Desuden er forgasningsteknologier under udvikling til for-
gasning af trae og halm til brintrige gasser med et bredere an-
vendelsesomrade. Anvendelsesmulighederne for tree og halm lig-
ner sdledes til forveksling anvendelsen af fossile energikilder.

Meaengden af organisk affald fra hovedsagelig husdyrproduktionen
ug%gr omkring 5 mill. tons terstof, svarende til ca. 40 PJ/ar i form
af biogas.

Halm, tr og biogas er som fgr nzvnt COy-neutrale, svovlind-
holdet i halm og biogas er en tiendedel af svoviindholdet i olie og
kul. Indholdet af tungmetaller er meget athaengig af lokale for-
hold, tungmetalindhold i ggdning, sprejtemidler, foder mm,

Affald er kun en fornybar energikilde i det omfang, vi bliver ved
med at producere affald. Affaldsforbreending medfgrer emissi-
oner af skadelig art p.g.a. affaldets indhold af en razkke miljg-
fremmede stoffer. Indfgrsel af renere teknologi kan have bade
positiv og negativ effekt pd anvendelsen af affald til energiformal.
Hvis anvendelsen af renere teknologi i husholdning og erhverv
giver anledning til en bedre sortering og renhed af aftaldet, vil det
kunne finde stgrre anvendelse til produktion af biogas fra orga-
nisk affald. Renere teknologier kan imidlertid ogsd medfgre, at
en langt sterre del af affaldet genanvendes, og det affald der for-
bliver affald ikke kan anvendes til energiformal. Affald er siledes
ikke en energikilde, der bgr satses pa pa leengere sigt.

Energiafgrgder

Begynder man at dyrke afgrgder med henblik pd anvendelse som
en egentlig energikilde, er energipotentialet afheengig af stgr-
relsen af de arealer, der reserveres til dette formal, En sddan
afvejning mé fastlaegges ved en politisk beslutning. De afgrgder
der kan komme pé tale er afgradle):r som elefantgraes, traeer (ener-
giskov), korn, raps, kartofler, sukkerroer, sgsalat m.v.

Der er et vist epergiforbrug forbundet med dyrkning og hest af
energiafgrpgder, og nettoudbyttet af energi kan ligge mellem 80 og
400 GJ/ha. De miljgmaessige problemer vil her vare af samme
art som landbruget har i dag, dvs. udledning af miljggifte p.g.a.
sprgjtning, og gadning af afgrgderne. Derfor kan afgrgderne lige-
som halmoverskuddet, indeholde varierende maengder miljg-
fremmede stoffer. Pkologiske dyrkningsmetoder kan mere end
halvere energiforbruget ved dyrkning og hest, ligesom denne
dyrkningsform vil eliminere miljgbelastninger fra sprojtegifte.

Energiafgrpder kan ggdes med slam fra rensningsanlaeg, organisk
affald fra industrier mm. Der kan dog vaere problemer med ind-
hold af tungmetaller m.v.. Ogsd her vil renere teknologier i hus-
holdning og industri kunne afhjalpe problemet.

4.3.3 Vedvarende energikilder

De vedvarende energikilder defineres her som de naturlige energi-
kilder sol, vind, vand(lgb) og belger. Alle disse energikilder har
det til fzelles, at de altid er tilstede nanset om vi udnytter dem.
Det er omsonst at tale om egentlige miljgskadelige effekter for-
bundet med kilden, idet der fgrst 1 forbindelse med udnyttelsen
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kan vare ugnskede miljgeffekter. I sig selv er de vedvarende
energikilder de optimale, ndr der er tale om renere teknologi p3
energiomradet,

Egentlige udnyttelsespotentialer for vedvarende energikilder
%iver ligeledes farst mening, ndr vi faler om hvilke anleeg der
enyttes.

4.4 Specielle behov for teknologisk
udvikling inden for energiforsyning

De foregéende afsnit viser, at der er folgende behov for tekno-
logisk ndvikling:

- Udvikle ledninger til eldistribution, der er fri for miljppro-
blemer ved afvikling (og undgd PVC)

- Udvikle effektive og billige transmissions- og distributions-
ledninger til fijernvarme, bl.a. til lavtemperaturfjernvarme
uden brug af CFC opskummet polyurethanisolering

- Optimering og stgjreduktion af vindmgller

- Forbedring af solcellers effektivitet

- Fortsat ndvikling af belgekraftanleg

- Udvikling af breendselsceller med hgj eleffektivitet, som kan
bruge forskellige braendsler, som naturgas, forgasset biomas-
se og kul samt brint

- Uadvikling af fyr, kedler og kraftvarmeteknologier, samt
katalysatorer hertil, med hgje virkningsgrader

- Udvikling af effektive forgasningsanlaeg, hvor breendvaerdien
i forhold til det oprindelige braendsel ikke reduceres vaesent-
ligt (dvs. hgj virkningsgrad)

- Fortsat udvikling af forbreendingsmetoder, der giver lavere
NOy-emission, uden at braendselsforbruget stiger

- Udvikling af smd kraftvarme-enheder til brug for proces-
omrédet og individuel forsyning

- Forske i energiafgreder med hgj breendveerdi i forhold til
arealudnyttelse, og effektiv konvertering til brugbare energi-
beerere (gas, alkohol, olie mm.)



Indsatsomrader :

Stgrst mulig indfgrelse af vedvarende energi, bade i kollektiv
og individuel forsyning

Konvertering fra kul og olie til fornybare brasndsler og
naturgas

Indfgrsel af nye teknologier med hgje virkningsgrader, f.eks.
combined-cycle, pd kraft- og kraftvarmevarker

Etablering af decentral kraftvarme 1 mindre byer, p4 proces-
omridet og i industriomrider

Konvertere fjernvarmeproduktion til kraftvarmeproduktion

Konvertere el- og olicopvarmning med fjernvarme fra kraft-
varme og solvarme

Undg3 kemikalietilseetning med tungmetaller, klor mm. til
biobraendsler under vaekst, da disse emitteres under forbraen-

ding
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Sammenkobling mellem
forsyning og forbrug

Forstielsesmodel

Systemsammenhange

Kapitlets indhold

Bruttoenergiforbrug

S. Systembetragtninger

I dette kapitel vil vi beskaeftige os med samspillet mellem ener-
giforbruget og energiforsyningen. Forbrugs- og forsyningssiden er
beskrevet hver for sig i kapitel 3 og 4. Sammenkoblingen mellem
forsyning og forbrug er specielt interessant indenfor el- og varme-
forsyningsomrédet, da der her ofte er tale om sammenhangende
forsyningssystemer, hvor det svingende forbrug stiller store krav

- til opbygningen af forsyningsstrukturen. Hovedvaegten i kapitlet

ligger derfor indenfor forbrug af og forsyning med el og varme.

I figur 5.1 vises en forenklet forstdelsesmodel for opbygningen af
energisystemet.

slut- forsynings- energi-

forbrug system kilder

Figur 5.1
Opbygning af energisystemet

Reduktion af miljgbelastninger fra energisektoren kan opnds ved
indgreb i hvert af de viste led af energisystemet. Som eksempler
kan neevnes valg af vind som energikilde i stedet for fossile
breendsler, reduktion af primaerenergiforbruget (p4 forsynings-
siden) ved samproduktion af el og varme samt ved reduktion af
slutforbruget. :

Man kan imidlertid ikke betragte de enkelte led i energisystemet
uafhangigt af hinanden. F.eks. vil en reduktion af slutforbruget i
spidslastsituationer nedsatte den ngdvendige produktionskapaci-
tet i forsyningssystemet. Som et andet eksempel kan naevnes, at
pget udnyttelse af fluktuerende energikilder som vind og bglge-
kraft vil kraeve, at det gvrige forsynings- og forbrugssystem kan
tilpasses den varierende elproduktion fra disse energikilder.

De naevnte eksempler illustrerer, at man er ngdt til at betragte
energisystemet i sin helhed. Det vil vi i det fglgende kalde system-
betragtninger.

I dette kapitel lzegges hovedvaegten pa systembetragtninger. Fgrst
beskrives det energisystem, vi har i dag. Herefter foretages system-
betragtninger for vaesentlige RT-initiativer indenfor energi-
sektoren, Til sidst beskrives mulighederne for at gge energisy-
stemets fleksibilitet ved anvendelse af energilagre og energisy-
stemer baseret pa brint som energibarer. '

5.1 Energisystemet i dag

Danmarks forbrug af primaer-energi (bruttoenergiforbrug) var i
1988 ca. 800 PJ. Heraf udgeres hovedparten af olie (47%), kul
(35%) og naturgas (8%). Forbruget er fordelt pd forskellige
anvendelsesformal, som vist i figur 5.2. Figuren er optegnet pa
baggrund af oplysninger fra ref. 5.1,
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Figur 52
Bruttoenergiforbruget 1988 fordelt p& anvendelsesformaél.

Af figuren ses, at stgrstedelen af bruttoenergiforbruget (37%) gér
til forskellige former for elanvendelser (elapparater, elvarme
samt elanvendelser indenfor proces- og transportomradet).

Hovedparten af den danske elproduktion foregdr i dag pé store,
centrale kulfyrede kraftvaerker. Da elproduktion pé disse vaerker
foregdr med en forholdsvis lav effektivitet (ca. 309%), er de
miljgbelastende emissionerne per produceret kWh store. Knapt
1% af den danske elproduktion foregdr i dag pé vedvarende
energianieg.

Omkring 26% af det danske bruttoenergiforbrug gér til rumog-
varmning (elvarme ikke medregnet). Varmeproduktion foregir
dels hos den enkelte forbruger (oliefyr, naturgasfyr, mm) og dels
4 fjernvarmevaerker og kraftvarmevarker. I de senere &r har den
athvarmebaserede del af fiernvarmeforsyningen veeret stigende
}nied forgget braendselsudnyttelse for det samlede energisystem til
olge.

Da knap 2/3 af det danske bruttoenergiforbrug gér til elanven-
delse og opvarmningsformdl (varmeforbrug indenfor proces ikke
medregnet), vil vi i de fglgende afsnit se nzrmere pd sammen-
hangen mellem henholdsvis elforbrug - elforsyning og varme-
forbrug - varmeforsyning,

Procesenergi udgjorde i 1988 godt 25% af bruttoenergiforbruget,
heraf er knap halvdelen i form af elektricitet, mens det reste-
rende forbrug fortrinsvis bestdr af varme (rumopvarmning og
procesvarme) og transport. Det samlede bruttoenergiforbrug til
proces har veret nogenlunde konstant i en &rrackke, men elan-
delen er vokset betydeligt. En del af elforbruget indenfor pro-



Transport

Miljgpdvirkninger

Elforbrugets variation

Sammenheeng mellemn
elforsyning og elforbrug

Udligning af elbelastningen

Substitution

cesomradet anvendes til fremstilling af varme, hvilket kan vaere
meget uheldigt ud fra et energi- og miljgsynspunkt. P4 mange
virksomheder vil der med fordel kunne etableres smé kraftvarme-
veerker, der kan producere virksomhedens forbrug af elektricitet,
rumopvarmning og procesvarme. Procesomradet behandles
nzrmere i kapitel 4.

Den sidste store andel af bruttoenergiforbruget i Danmark an-
vendes til transport. Den motoriserede del af transporten (biler,
lastbiler, busser mm) anvender i altovervejende grad olieproduk-
terne benzin og dieselolie som drivmidler. Transportsektoren gi-
ver i dag anledning til store miljgproblemer specielt i det lokale

miljg. Transportsektoren behandles naermere i kapitel 3. End-

videre beskrives i afsnit 5.3.3 et energisystem, der inkluderer en
veesentlig reduktion af miljgproblemerne indenfor transport-
sektoren. '

5.1.1 Elforbrug - elforsyning

Miljgpavirkninger fra elforbruget afheenger i hgj grad af, hvordan
elektriciteten produceres. Miljgpévirkningerne fra et givet elfor-
brug kan veere meget begransede, hvis elektriciteten produceres
pé vedvarende energianlaeg og meget betydelige, hvis elektri-
citeten som i dag i overvejende grad produceres pa basis af fossile
brandsler (se evt. kap. 4).

Elforbruget udviser store variationer sdvel over dggnet som over
dret. Det storste elforbrug pd et &r vil typisk indtreeffe en vin-
terdag mellem k1. 17 og 18. P4 figur 5.3 ses elbelastningen for
henholdsvis en vinterdag og en sommerdag (begge hverdage).

I det eksisterende elforsyningssystem fglges elforbrug og elpro-
duktion altid ad, forstdet pd den mide at elektriciteten produce-
res pé stort set samme tidspunkt som den anvendes, Det varie-
rende elforbrug stiller derfor store krav til forsyningssystemet.
Man er ngdt til at have en elproduktionskapacitet, der er lig det
stgrste forbrug plus en vis reservekapacitet. Det skal endvidere
veere muligt at forgge elproduktionen kraftigt, nér spidslasten
indtreeffer. Disse krav bevirker, at en betydelig del af produkti-
onskaiaciteten ikke udnyttes i store dele af dggnet og éret, og at
man ikke altid kan k¢re anlaeggene under optimale driftsbetin-

elser. Det er endvidere disse forhold, der i manges gjne er en

indring for en forgget udbygning med VE, idet VE-kildernes el-
produktion ikke kan fglge variationerne i forbruget. Man kan li-
geledes ikke vaere sikker pd, at vindkraften yder sin maksimale
effekt pd det tidspunkt, bvor der er behov for den.

En udligning af elbelastningskurven og udvikling af teknologier til
lagring af elektriciteten vil kunne forbedre mulighederne for en
forgget udbygning med vedvarende energianlaeg, Ellagring omta-
les i afsnit 5.3. Elbelastningskurven kan udlignes ved at flytte en
del af elforbruget fra spidslastperioder til perioder med mindre
belastning eller ved at substituere elektriciteten med andre
energiformer (f. eks. gas).

En udligning af elbelastningskurven vil endvidere, med den
nuvzrende opbygning af energisystemet, vre medvirkende til at
reducere emissionerne fra energisektoren, fordi elproduktionen i
i spidslastperioder ofte forsynes fra mindre effektive veerker, der
som regel ikke opererer med samproduktion.
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Figur 5.3
Belastningskurver for den danske elforsyning (fra ref. 5.2).

5.1.2 Varmeforbrug - varmeforsyning
Varmeforbrugets fordeling Brutto-varmeforbrugets fordeling pd de enkelte forsyningsformer
er vist i figur 5.4. Figuren er optegnet pé basis af oplysninger fra

ref. 5.1. De anvendte tal er fra 1988, og er reprasentative for det
nuvarende varmeforbrug.

Diverse (37)

Olie, indiv. (47%)

Forbreendingsanlaeg (4%)

Elvarme (5%) 5
Fornybar energi (57— il iniEES
Naturgas, indiv. (9%)

Figur 5.4
Brutto-varmeforbrugets fordeling pa forskellige forsyningsformer.
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Af figuren ses at knap halvdelen af varmeforbruget i dag produce-
res pd basis af olieprodukter (oliefyr m.m.), mens fjernvarme
incl. kraftvarme dakker ca. en trediedel af forbruget (som
braendsel i kraftvarmeanlaeggene anvendes fortrinsvis kul, mens
fiernvarmeanlaeggene bruger naturgas, fuelolie, kul og biobraends-
ler). Ca. halvdelen af fiernvarmeforsyningen er baseret pé kraft-
varme.

Naturgas dackker en forholdsvis lille del af varmeforbruget, men
hvis den nuvaerende energipolitik gennemfgres vil naturgas frem-
over komme til at deekke en stgrre andel af varmeforbruget.
Naturgas anvendes i dag fortrinsvis i private gasfyr og pd fjern-
varmeveaerker, hvilket ikke er szrligt hensigtsmaessigt, seIlvom
naturgas er et mere miljgvenligt breendsel end olie. Ved i stedet
at anvende gassen i smg, decentrale kraftvarmevarker kan man
opnd en bedre udnyttelse af gassens energikvalitet (se evt. afsnit
4.2.3) og desuden £ et mere fleksibelt og mindre sdrbart system.

Vedvarende energi (solvarme mm) daekker under 0,1 % af
varmeforsyningen. Fornybare energikilder (fortrinsvis halm og
traeflis) dakker ca. 4 Wg af opvarmningsbehovet og anvendes
hovedsagelig i individuelle anlaeg, gdrdanizeg og fjernvarmeanlag.

Varmeforbruget varierer ligesom elforbruget over dggnet og dret.
Figur 5.5 viser &rsvariationerne i varmeforbruget, angivet som
middelvaerdier per méned (optegnet pd basis af ref. 5.3 og et
netto opvarmningsbehov i Danmark p& 160 PJ). Til sammen-
ligning af el- og varmeforbruget viser figur 5.5 ogsd rsvaria-
tionerne i elforbruget (fra ref. 5.15).
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Af figuren ses, at varmebehovets &rsvariation er vasentligt stgrre
end elforbrugets. Varmebehovet er derimod fordelt betydeligt
jeevnere over dggnet.

Den store &rsvariation af varmeforbruget, med det sterste forbrug
i den del af &ret, hvor solindstrdlingen er mindst, er uheldig for
udnyttelsen af solvarme i Danmark. Hvis solvarmen skal dakke
en betydelig del af varmeforbruget hele dret, er der behov for at
lagre solenergien fra om sommeren til om vinteren i sacsonvarme-
lagre, og gennemfgre massive varmebesparelser,

5.1.3 Samproduktion af el og varme.

Som det fremgar af afsnit 4.2.3 vil det medfgre store brandsels-
besparelser at have stgrst mulig kraftvarmedsaekning af den del af
varmebehovet, der deekkes af fossile og fornybare braendsler.

Samproduktion af el- og varme i stort omfang besvaerligggres
imidlertid af at el- og varmeforbruget varierer s forskelligt.

I figur 5.6 ses et eksempel pé den bundne (krafivarmebaserede)
elproduktion om sommeren og om vinteren. Eksemplet er reprae-
sentativt for den nuvaerende kraftvarmeudbygning. Det fremgér
af figuren, at den bundne elproduktion er meget teet pd den
minimale elbelastning om vinteren. P4 en kold vinternat kan man
komme i den situation at der ikke er afsaetning for elektriciteten
(eloverlgb). En for;aﬁet udbygning med vindmagller i det eksiste-
rende energisystem kan forveaerre dette overlgbsfanomen, fordi
vindmellerne ogs& producerer strgm i lavlastperioderne.

Vinter Sommer

Samlet elbelastoing {

Regulerbar Samlet elbelastaing
produktion

Bunden elproduktion Bunden elproduktion

I

0 6 12 18 24

¢ 6 12 18 24 timer

tiner

Figur 5.6
Bunden elproduktion i forhold til elbelastningen (fra ref. 5.4).

Om sommeren udggr den bundne elproduktionen, pd grund af
det minimale opvarmningsbehov, kun en lille del af den totale el-
produktion. I denne periode produceres en stor del af elforbruget
1 dag derfor ved ren kondensationsdrift pd kulfyrede kraftveerker,
med darlig braendselsudnyttelse til faige.
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Eksemplet med eloverlgb fra vindmeller i lavlastperioderne illu-
strerer, at der ikke uden problemer kan indpasses store bidrag fra
vindkraft eller andre fluktuerende elproduktionsteknologier I det
noget "stive" system, som udggres af de eksisterende grundlast-
veerker. Det er derfor af betydning at f4 udviklet et energisystem,
som mere fleksibelt kan tilpasses det varierende behov for el o
varme og dermed kan inkludere en starre procentdel af vindkraft
og andre VE-kilder.

5.2 Systembetragtninger i forhold til RT-
initiativer. |

Det er fra flere sider (f.eks. ref. 5.5 og 5.6) blevet pipeget at de
eksisterende miljgproblemer indenfor energisektoren skal 1gses
ved en kraftig satsning pd energibesparelser og ved at dekke en
veesentlig andel af energiforbruget ved hjzelp af vedvarende ener-
gikilder (VE). Det resterende energiforbrug skal fortrinsvis daek-
kes af fornybare braendsler (FE).

En oplagt mulighed for en effektiv anvendelse af de fornybare
braendsler er ved samproduktion af el og varme pd decentrale
kraftvarmevaerker. Disse decentrale veerker kan desuden vare
medvirkende til at forgge energisystemets fleksibilitet og gge
grundlaget for udbygning med vindmgller og andre vedvarende
energikilder. De tre naevnte initiativer vil veere vigtige elementer i
en RT-strategi for energisektoren.

I dette afsnit foretages systembetragtninger for de ovenfor navn-
te RT-initiativer:

- samproduktion af el og varme
- el/varmebesparelser
- gget udbygning med vedvarende og fornybare energikilder

Der foretages analyser af hvordan det pdgaldende RT-initiativ
indvirker pa det samlede energisystem og hvilke krav der evt. m&
stilles til systemet for at RT-initiativet kan gennemfgres.

5.2.1 Udbygning med kraftvarme

Ved samproduktion af el og varme pa kraftvarmevarker kan man
i forhold til elproduktion pé et kulgrret kraftveerk og varmeleve-
ring fra en fjernvarmecentral, ved samme el- og varmeproduk-
tion, opnd en breendselsbesparelse pad omkring 30% (ref. 5.16).
Derved reduceres ogsd emissionerne af SO, NOy og CO, per
produceret kWh vasentligt. Reduktionen vil afhaenge af hvilke
braendsler der anvendes.

"I de senere &r er der sket en gget udbygning med kraftvarme i

Danmark. Fgrst og fremmest med store centrale vaerker. Kraft-
vaerkernes fjernvarmelevering svarer idag til ca. 20% af det
totale opvarmningsbehov.

De igangsatte tiltag (for udvidelse af eksisterende store kraftvar-

meforsyningssystemer og udbygning med 450 MW decentrale
kraftvarmevaerker frem til 1995) giver en omtrentlig kraftvarme-
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deekning pé& 40% af opvarmningsbehovet.

Det er flere steder (f.eks. ref. 5.7) vurderet at op til 80% af var-
meforbruget i Danmark kan deekkes med fjernvarme fra forskelli-
%e former for kraftvarmeanlaeg. Dette svarer til, at der anlagges
jernvarme i alle bf(cr med over 200 indbyggere (inklusiv omré-
der, der i dag er udlagt til individuel naturgasforsyning).

En 80% kraftvarmedackning af varmebehovet vil inklusiv nettab
svare til en varmeproduktion som vist pé figur 5.7. Figuren viser
desuden den kraftvarmebundne elproduktion, hvis man antager
et forhold mellem el- og varmeproduktion {Cm-verdi) péd 0.45.
Til sammenligning vises endvidere den totale elproduktion. Et
forhold mellem el og varmeproduktion pd 0.45 er ikke urealistisk
med de nuvarende produktionsteknologier.

En si stor grad af samproduktion som vist i figur 5.7 kraever, for
at undgh eloverlgb, at dggnvariationerne er udlignet, hvilket kan
gores via produktionssystemet ved anvendelse af varmelagre eller
via forbrugssystemet ved udligning af elbelastningskurven.
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Bunden elproduktions andel af elproduktionen med maksimal
kraftudbygning (80%) og en Cm-veerdi pd 0.45

Af figuren ses at stort set hele elforbruget i vinterménederne kan
deekkes med den kraftvarmebaserede elproduktion. Om somme-




Stgrre samproduktion
om sommeren

Resumé

Fortreengning af VE

Solceller

Greaense for KV-udbygning

ren kan man til gengzld kun dekke omkring en trediedel af

elforbruget og resten mé derfor produceres pa kraftveerker, der

kun opererer med elproduktion eller pd vedvarende energi an-

leeg. P4 &rsbasis kan man med en kraftvarmeudbygnintg svarende

%I 80% ]?éf opvarmningsbehovet deekke ca. 60% af elforbruget i
anmark.

En stgrre grad af samproduktion om sommeren kan opnds ved
udvikling af teknologier, der med en hgj udnyttelsesgrad af brand-
slet, kan producere en stgrre elandel end det kan gores pé de nu-
vaerende kraftvarmevaerker. Her er £, eks. braendselsceller en oplagt
mulighed. En anden mulighed for forgget samproduktion i som-

merhalvéret er at lagre den producerede varme 1 sesonvarmelagre.

Det foranstiende viser, at det er muligt at producere en stor del
af elforbruget i Danmark pd anlaeg der opererer med samproduk-
tion. Dette kraever dog at en meget stor del af varmebehovet
forsynes med kraftvarme, hvilket igen kraever at dggnvariatinerne
i el- og varmeforbrug udlignes. Hvis hovedparten af elforbruget
{ogsa 1 sommerméneder) skal dekkes ved samproduktion, er der
endvidere behov for fleksible energiforsyningssystemer, der giver
mulighed for at variere forholdet mellem el- og varmeproduk-
tionen indenfor et ret bredt omréde, uden at systemets virknings-
grad forringes vaesentligt (f.eks, LOCUS-systemer). En anden
mulighed er at udvikle etfektive saesonvarmelagre.

Ved vurdering af udbygningen med kraftvarme er det vigtigt at
tage hensyn til, at kraftvarmen kan fortraenge andre og renere
teknologier (specielt VE-teknologier) fra markedet. F.eks vil der i
en situation med fuldt udbygget kraftvarme veere elbunden
varmeproduktion om sommeren, hvilket gor solvarmeanlaeg
mindre fordelagtige (bdde solfjernvarme og individulie solvarme-
anlag), fordi de mé konkurrere med "overskudsvarme" fra
kraftvarmevaerket.

Ovennzvnte ulempe ved kraftvarmen gazlder kun i den situation,
hvor stort set al elproduktion foreglr pd kraftvarmeaniaeg. Dak-
kes elforbruget om sommeren i hgjere grad af sol-, vind- og
bolgekraft, ville solvarmen blive mere fordelagtig (fordi der ikke
er "elbunden varmeproduktion").

Til elproduktion i sommerménederne er solceller en interessant
muélighed. De vil netop yde deres maksimale effekt pd denne tid
af dret.

Det er ikke umiddelbart gennemskueligt, hvor stor en udbygnings-
grad med kraftvarme, der er den mest fordelagtige ud fra et
miljgmeessigt synspunkt. Ved etablering af kraftvarmevaerker 1
mindre byer med forholdsvis spredt bebyggelse, kan det vise sig at
energi- og materialeforbruget til etablering af fiernvarmelednin-
ger mm er forholdvist stort i forhold til energifiowet i systemet.
Endvidere kan nettabene, specielt i sommerhalvaret, vere store i
forhold til varmeforbruget. Herved kan fordelene ved sampro-
duktionen sa&ttes over styr. Dette er specielt aktuelt hvis der
samtidig gennemfgres store varmebesparelser.
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5.2.2 El- og varmebesparelser

Miljgeffekten af elbesparelser afhanger af, hvordan elektriciteten
produceres. Med dagens energisystem, hvor hovedparten af elek-
triciteten produceres pd kulfyrede kraftvaerker, vil en halvering af
elforbruget, betyde en vaesentlig reduktion af emissionerne. Hyvis
elektriciteten derimod blev produceret af vindmgller eller andre
VE-kilder, ville elbesparelser ikke have en tilsvarende effekt, Det
er dog betydeligt mere realistisk at deekke en vaesentlig andel af
energiforbruget med VE-kilder, hvis forbruget samtidig reduce-
res.

I kapitel 3 opgeres mulighederne for elbesparelser i Danmark,
Det papeges, at det er teknisk muligt at reducere elforbruget med
60% ved at satse pa udvikling af elbesparende udstyr indenfor
alle sektorer i samfundet.

Med en elbesparelse pd 60% vil den kraftvarmebundne elproduk-
tion, svarende til den planlagte udbygning frem til 1995, overstige
elforbruget om vinteren. Se figur 3.8.
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Figur 5.8

Forventet kraftvarmebunden elproduktion 1995 og elforbruget
rec}fucerc?ft mged 60%. Den forventede bundne elproduktion i 1995
er fra ref. 5.8.

En vaesentlig reduktion af det samlede energiforbrug i DK vil i-
midlertid ogsé omfatte en reduktion af varmeforbruget. Hermed
bliver den kraftvarmebundne elproduktion mindre, og der kan
vaere mulighed for igen at f4 balance i regnskabet. Det oven-
stdende viser at det er vigtigt at f4 medregnet besparelser i
planlzegningen inden der vedtages en for omfattende udbygning
med f. eks. kraftvarme. P4 laengere sigt kan det vise sig, at der
ikke er behov for s& mange anlaeg. Ved at inddrage besparelser 1
planlzgningen kan store fejlinvesteringer undgas.
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Store varmebesparelser kan bevirke at varmeforbruget i mindre
byer og spredt bebyggelse bliver s3 lille, at det ikke er fordelagtigt
at etablere fjernvarme, kraftvarme eller solfjernvarme, hverken
ud fra et energimasssigt eller et pkonomisk synspunkt, Nettabene
1 transmissionssystemet kan £. eks. blive sd store, at de udggr en
vasentlig del af det samlede varmeforbrug. Med hensyn til
gkonomien kan udvikling af billige transmissionssystemer med-
virke til at opretholde grundlaget for kraftvarme eller solfjern-
varme i byerne, selvom der indfgres store varmebesparelser.

Tilsammen vil betydelige el- og varmebesparelser vare en
vasentlig forudsaetning for at vi kan daekke en stor del af vares
energiforbrug ved hjzlp af vedvarende og fornybare energikilder.

523 F orﬁget anvendelse af vedvarende og fornybare
energikilder.

I 1988 udgjorde energiproduktionen fra VE-kilder knap 1% af
Danmarks energiforsyning. Specielt indenfor opvarmningsom-
rddet er anvendelsen af den vedvarende energi meget begreenset,
idet den daekker under 0.1% af varmeforsyningen. De fornybare
energikilder deekkede 1 1988 omkring 4% af Danmarks energi-
forsyning. Potentialet for udbygning med VE og FE er imidlertid
betydeligt stgrre. Se evt ref. 5.9.

Potentialet for elproducerende VE-teknologier er i Danmark
primeert baseret pa vindkraft, bglgeenergi og solceller. Af varme-
producerende teknologier kan iser solvarme (bdde passiv og ak-
tiv) yde et vaesentligt bidrag til varmeforsyningen,

Udnyttelsen af de vedvarende energikilder er imidlertid ikke
uproblematisk fordi tidspunktet, hvor energien er tilrddighed ikke
ngdvendigvis falder sammen med det tidspunkt, hvor der er
behov for energien. Dette gaelder £. eks for solvarme (stort poten-
tiale om sommeren og stort forbrug om vinteren) samt vind- og
bglgekraft (meget svingende forsyning). Solceller har den fordel,
at de leverer el om dagen, hvor behovet er stgrst og ikke om
natten, hvor behovet er lille. Dermed bidrager solceller ikke til

roblemet med eloverlgb. Elforsyningen fra solcellerne afheenger
imidlertid af solintensiten, s& den udviser store variationer savel
over deégnet som over &ret.

Det ovenstdende viser, at potentialerne for udnyttelse for de ved-
varende energikilder er systemafhangige. Hvor stor en ande!l af
VE-energi, der kan indpasses, afhanger i hgj grad af muligheden
for at indregulere den varierende energiproduktionen i energisy-
stemet. Afggrende er det, om der findes lagringsmuligheder for
el og varme i systemet, og/eller at energiproduktionen fra de
gvrige anleeg kan op- og nedreguleres hurtigt og uden store tab.

I forbindelse med udnyttelsen af fornybare og vedvarende energi-
kilder kan decentrale kraftvarmevaerker (og kraftvaerker) byde
gé en rekke fordele. Energikilder som halm, treeflis, affald og

iogas forekommer lokalt, og der er store omkostninger og et vist
energiforbrug forbundet med at transportere dem til de store
centrale kraft- eller kraftvarmevaerker. Endvidere kan de decen-
trale vaerker ofte mere fleksibelt tilpasses de fluktuerende energi-

kilder som fx vindenergi.
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En decentral anlagstype, der giver mulighed for at indgasse et
relativt stort bidrag fra vindkratt, er et LOCUS-system. I figur 5.9
er vist en principskitse for et sddant anlaeg.

Nér der er et stort varmebehov og et mindre elbehov, kan en del
af elproduktionen fra vindmgllerne drive varmepumpen. Herved
reduceres problemet med eloverlgb. Nar det omvendte er tilfas]-
det kan mellernes elproduktion suppleres med el fra generatoren.
P4 den méde kan LOCUS-anlaegget daekke et stort variations-
omride for forholdet mellem el- og varmeproduktion. Et elsy-
stem med mange LOCUS-anleg beregnes at kunne indpasse
mere end 30% el fra vindmgiller (ref., 5.10)

I forbindelse med et LOCUS-anlaeg kan det vaere fordelagtigt at
etablere solvarmeanleg. Et sddant solvarmeanleg skal kunne
dackke varmebehovet i den del af ret (om sommeren), hvor der
ikke er problemer med eloverlgb. I denne situation er det mere
hensigtsmaessigt at bruge el fra vindmgllen til at substituere el
produktion pd et kulfyret kraftvaerk fremfor at anvende den til at
treekke varmepumpen. Hele varmebehovet kan om sommeren
principielt dekkes ved hjalp af solvarme.
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Figur 5.9
Principskitse for et LOCUS-anleg.

En anden anlaegstype der er velegnet til decentral produktion af
kraft- og kraftvarme er brandselscelleanlag. Breendselsceller
foruliener og stgjer ikke 1 lokalmiljget og anlaeggene er nemme at
regulere.

I et fremtidigt energisystem, hvor elproduktionen fortrinsvis er
baseret pd vedvarende energikilder, kan elbiler fi en betydelig
stgrre udbredelse end de har i dag. Elbiler vil i dette tilfaelde
udgare et virkeligt miljgvenligt transportmiddel, der ikke vil give
anledning til emissioner, hverken lokalt eller globalt. Dette vil
dog kraeve at der udvikles betydeligt bedre batterier til ellagring
end de blybatterier, der anvendes i dag. Her teenkes specielt pa at
reducere evt. eller helst undgd anvendelse af tungmetaller i
batterier og at forgge batteriernes energiintensitet.
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3.3 Fleksibilitet af energisystemet

Det al?cjrende princip for opbygning af et miljgvenligt energisy-
stem pé laengere sigt vil veere fleksibilitet. En stor fleksibilitet kan
opnds ved at satse pd mindre decentrale energiforsyningsanleg og
en bred vifte af fornybare og vedvarende energikilder samt ved at
indbygge muligheder for el- og varmelagring i systemet. Lagrings-
mulighederne reducerer bindingerne mellem forsyning og forbrug
og gor det dermed muligt at basere en vasentlig andel af energi-
produktionen p4 fluktuerende energikilder (VE-kilder).

1 det fplgende vil vi se p4 mulighederne for at lagre el og varme.
Vi vil endvidere se pé) et energisystem baseret pa brint som
energibzrer. Dette system indeholder en metode til ellagring, og
kan endvidere medvirke til at Igse miljgproblemerne indenfor
transportomradet.

5.3.1 Varmelagre

De varmelagre, der i dag anvendes i Danmark, er alle korttids-
varmelagre, beregnet til belastningsudligning inden for dggnet
eller indenfor nogle f4 degn, Som eksempler herpd kan navnes
varmtvandsbeholdere i enfamiliehuse i forbindelse med oliefy-
rings- eller solvarmeanlaeg, 1 stgrre skala er der i forbindelse med
flere fjernvarme- og kraftvarmevaerker etableret lagertanke for
varmt vand, Disse varmelagre giver en stgrre frihed i tilret-
teleeggelsen af el- og varmeproduktionen. I nogle tilfzelde kan det
f. eks. vere en fordel kun at kore kraftvarmevaerket i en del af
dca%nets timer (hvor elbelastningen er stgrst), og i den resterende
del af dagnet traekke varmen fra lageret,

Der findes idag verden over adskillige demonstrationsanlaeg for
sesonvarmelagre, der er dog stadig et stort behov for forskning
og udvikling indenfor dette omréde. Saesonvarmelagring er en af
forudseetningerne for, at solfjernvarme kan f& en betydelig stdrre
udbredelse i Danmark, end den har i dag. Med saesonvarmelagre
er det muligt at lagre varmen fra om sommeren, hvor solindfaldet
er stort og varmeforbruget lille til om vinteren, hvor solindfaldet
er lille og forbruget stort (danske forhold).

De mest oplagte metoder til etablering af store sasonvarmelagre
i Danmark er at lagre varmen i undergrunden i jord- eller vand-
reservoirer.

En af de mest lovende metoder til sesonvarmelagring i Danmark
er, ud fra et pkonomisk synspunkt, at lagre varmen i grundvands-
reservoirer eller aquiferer (ref. 5.11). Danmark er naesten overalt
dakket af istidsaflejringer med porgse vandfyldte lag, som er
velegnede til dette formal. Ved denne form for varmelagring stdr
det opvarmede vand i direkte forbindelse med det omkringlig-
gende grundvand, og man skal derfor ved placerinlg( af lageret
sikre sig, at man ikke kommer i konflikt med drikkevandsfor-
syningen. Endvidere m& enhver form for anvendelse af kemika-
lier til vandbehandling ﬁvandbehandling kan veere gnskelig for at
undgd udfeldning af kalk i de tekniske installationer) frarades.

Andre metoder til varmelagring i jord- og vandreservoirer kraever
betydelig stgrre indgreb i undergrunden i form af nedleegning af
rgrslanger (varmelagre i jord f. eks borehulslagre) eller ved ud-
gravning af vandbassiner (f. eks damvarmelagre). Der vil endvi-
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dere ofte vare behov for isolering af lageret for at undgé for store
varmetab. Disse lagringsteknikker er dermed forbundet med
betydelige anlaegsomkostininger. Af milj{amaess(ijge hensyn mé man
foretraekke at anvende rent vand som lagermedium i borehuls- og
damvarmelagre, da der ellers kan forekomme forurening af
grundvandet ved laekager.

Varmelagring kan generelt anses for en ren teknologi, der ikke
giver anledning til nogle emissioner i driftsfasen. Tveertimod kan
emissioner undgés ved at lagre solvarme eller tidligere produce-
ret varme, fremfor at producere varme ved anvendelse af
brendsler pdny, Der vil dog altid vare et vist tab fra et
varmelager (10-40% afhengig lagerform), og man kan derfor
sige, at lagring af varme koster ekstra emissioner, svarende til den
merproduktion, der er ngdvendig for at opfylde et givet behov
ved %rug af varmelageret. Emissionerne vil afhaenge af, hvordan
den lagrede energi er produceret. Hvis den er produceret pa basis
af vedvarende energi, som {. eks. solvarme vil der ikke vaere tale
om nogle ekstra emissioner. Hvis den lagrede energi derirnod er
produceret p4 basis af fossile energikilder, ma der foretages en
afvejning af, om det bedst kan betale sig at lagre energien eller at
producere den péany, nér behovet opstér.

Andre miljgmezessige forhold kan vare forbundet med varme-
lagring afheengig af den anvendte lagringsmetode. En gennem-
gang af forskellige metoder til varmelagring findes i ref. 5.11.

5.3.2 Ellagre

Den eneste form for ellagring, der opereres med i det danske el-
forsyningssystem idag, er i forbindelse med en udvekslingsaftale
med Norge og Sverige, hvor Danmark i spidslastsifuationen har
mulighed for at traekke pé effekt fra de norske og svenske vand-
kraftmagasiner mod at levere elektriciteten tilbage om nattern.

Ellagring foregdr endvidere i lille skala i forbindelse med elbiler
og i ngdforsyningssystemer £, eks. pd hospitaler. Til disse anven-
delser lagres elektriciteten i blybatterier.

I forbindelse med ellagring er interessen rettet mod korttidslagre,
der kan gemme elekiricitet produceret i lavlastperioder til peri-
oder med spidslast og endvidere kan udjavne elprodukiionen fra
fluktuerende energikilder.

Fuldt udviklede teknologier til ellagring er pumpekraftvaerker og
batterier. Det anses dog ikke for muligt at indpasse mere end
nogle f& . pumpekraftvaerker i Danmark og batterier er pd nuva-
rende tidspunkt ikke en realistisk lgsning til ellagring i stor skala
(ref. 5.11). Hvis batterier i storre udstrazkning skal anvendes til
ellagring 1 forbindelse med elproduktion og elbaseret transport er
der behov for at udvikle batterityper med en stgrre energiinten-
sitet til en lavere pris. Flere typer af sddanne batterier er idag
under udvikling f. eks. lithiumbatterier.

Ellagring ma ligesom varmelagring generelt anses for en ren tek-
nologi, idet der ikke udsendes emissioner fra driftsfasen. For at
anvende en given elmangde fra lageret, vil der dog vare behov
for en vis merproduktion af elekiricitet, idet der altid er et tab i
forbindelse med lagring. Denne merproduktion vil give anledning
til en forgget maengde af emissioner afhaengig af, hvordan den
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lairede elektricitet er produceret.- Hvis den er produceret af VE-
teknologier som £. eks. vind- og vandkraft vil der ikke vare tale
om ekstra emissioner.

Der kan vaere andre miljgproblemer i forbindelse med selve lag-
ringsmetoden. Pumpekraftvaerker kraver f. eks. store vandmaga-
siner og etablering af sddanne anlaeg i Danmark vil sandsynligvis
komme i konflikt med planleegnings- og fredningslovgivningen.
Ved lagring af elektricietet i batterier er der miljgproblemer med
de materialer der anvendes til selve batteriet. I de batterityper,
der anvendes 1 dag er det specielt tungmetaller, som bly og kvik-
s¢lv, der giver anledning til bekymring. Lithiumbatteriet, som der
idag forskes meget i, indeholder imidlertid ogsé szrdeles giftige
stoffer. Lithium (anvendes som katode) reagerer eksplosivt i for-
bindelse med vand p4 linie med natrium og har ved dyreforsgg
vist sig at give fosterskader. Et andet stof vanadin (anvendes ofte
som anode) er kraftfremkaldende ved indénding i dampform.
Mange af de elektrolytter, der i dag anvendes i forskningslabora-
torierne indeholder endvidere arsen.

Gennemgang af forskellige metoder til ellagring findes i ref. 5.11.

5.3.3 Et energisystem med brint som "energibzarer”.

I et energisystem baseret pa brint som energibzerer, er brint ikke
en primzr energikilde, men virker, pd tilsvarende mide som f.
eks el, som et mellemled mellem de primare energikilder og de
forskellige slutanvendeiser for energi.

Brint kan i teorien erstatte fossile braendsler i alle de energi-
anvendelser vi kender i dag. En af de oplagte fordele ved at an-
vende brint er, at det eneste restprodukt ved forbraendingen er
vand. Brint er sdledes et yderst miljgvenligt breendsel.

Brint kan produceres fra vand med overskudsproduktion fra
elproducerende anlaeg (elekirolyse). Den producerede brint kan
oplagres og anvendes til elproduktion. P4 denne made fés en
metode til lagring af elektricitet.

Elproduktion fra brint kan ske med stor effektivitet i braendsels-
celler. Her produceres el fra brint og ilt ved en direkte elek-
trokemisk proces. Med brandselsceller regnes der med at kunne
opnds elvirkningsgrader pd 60-70% i lgbet af de naste 10-20 4r.
Det er endvidere muligt at udnytte varmeafgivelse fra braendsels-
cellerne til fjernvarme, hvorved den samlede virkningsgrad kan
komme over 90%. Brandselscellerne kan foruden brint anvende
biogas, naturgas og andre brintrige gasser som brzendsel, hvilket
er medvirkende til at ggre systemet meget fleksibelt.

Brinten kan foruden til produktion af el og varme ogsé anvendes
som driviiddel i transportsektoren. Brint er et szrdeles effektivt
brzendsel. I bilmotorer spares der fra 25-50%, mest i bykgrsel, i
forhold til fossile braendsler (ref. 5.12). Brint har dog den ulempe,

at den for samme energiindhold, i flydende form fylder naesten 4

gange mere end benzin. Denne ulempe reduceres dog noget nr
den hgjere anvendelses-effektivitet tages i betragtning.

Ved dimensionering af lagrings- og transportsystemer til brinten,
mi der pd grund af brints evne til at laekke ud af beholdere
o.lign., udvises betydelig pipasselighed. Der er dog intet der tyder
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gﬁ, at der er stprre risiko forbundet med brint end f.eks. naturgas.
rint er brandfarligt i et bredere koncentrationsomride end
naturgas og kan danne knaldgas med ilt. Til gengeeld er brint
ugftigt og mindre farligt ved brandulykker end fossile braendsler,
pa grund af en hgjere antzndelsestemperatur og en betydelig

svagere flammestréling.

Der findes allerede i dag systemer til bdde lagring og trans;t))ort af
brint. Lagring af flydende brint i store vacuumisolerede behol-
dere er f. eks. rutine i forbindelse med rumprojekter. Brint kan
endvidere opbevares i gasform i trykbeholdere og ved absorption
i metaller og metallegeringer. Den sidstnaevnte opbevarings-
metode resulterer i den stgrste energitacthed. Store brintlagre kan
oprettes i underjordiske magasiner, som f. eks. udskyllede salthor-
ste eller tpmte naturgasreservoirer.

Transport og fordeling af brint kan foregd i hgjtryksbeholdere, i
flydende form i isolerede termobeholdere eller i rgrsystemer (pi-
pe-lines). Sddanne rgrsystemer har veeret i operation i en drrackke
1 f.eks. Texas og Frankrig.

Indledende forsgg med brintsystemer er startet forskellige steder
i verden. Disse forsgg omfatter produktion af brint fra vedvaren-
de energianlaeg (vindmgller, vandkraft), transport af brint og an-
vendelse af brint til kraftvarmeproduktion og transportformal
(ref. 5.13). Brintsystemer er forsat pa et begyndende udviklings-
stade, og der er et stort behov for forskning og udvikling indentfor
dette omrdde, bide med hensyn til lagring og transport af brint og
med hensyn til anvendelse til el- og varmeproduktion samt inden-
for transportsektoren.

Mere om brintsystemer kan f. eks. findes i ref. 5.12 og 5.14.

3.4 Specielle behov for teknologisk
udvikling

Af dette kapitel om systembetragtninger fremgdr det, at hvis der
pé laengere sigt skal opbygges et energisystem, som i udstrakt grad
bygger pa anvendelse af vedvarende og fornybare energikilder, og
hvor der opereres med en udstrakt grad af samproduktion, s er
der behov for forskning og udvikling indenfor en lang rakke
omréder. Her resumeres de veesentligste omrider:

- udvikling af effektive og billige saesonvarmelagre

- metoder til lagring af elektricitet (herunder batterier)

- brintsystemer, lagrings- og transporisystemer til brint

- udligning af elbelastningskurven (herunder substitution)

- udvikling af og udbygning med fleksible anlaegstyper
(herunder regulerings- og styringssystemer)

- udvikling af billige og effektive fjernvarmenet

- forsat udvikling af breendselscelier




- udvikling af systemer til samproduktion, hvor Cm-veerdien
kan variere inden for et bredt omrdde med en hej virknings-
grad (herunder LOCUS-anlzg).

Ved vurdering af udbygning med kraftvarmeanlaeg er der behov
for at foretage falgende tiltag:

- inddragelse af mulighederne for el- og varmebesparelser i
udbygningsplanerne for kraftvarme

- vurdering af udbygning med kraftvarme i mindre b{er ud
fra et energi- og miljgsynspunkt (ved anvendelse af livsfor-
lgbsananlyser)

- vurdere kraftvarmeudbygning i forhold til fortraengning af
de vedvarende energikilder (f.eks solvarme)
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6. Livsforlgbsanalyser

I kapitlerne 3, 4 og § er energiomridet blevet gennemgaet ret
traditionelt. Vi har behandlet forbrugsteknologier og forsynings-
teknologier, og vi har tilfgjet et afsnit om koblingen mellem
forbrugs- og forsyningssiden. Vagten har varet lgft pd selve
driftsituationen, altsd den for os nyttige anvendelse af teknologi-
erne. Af og til har vi antydet, at der ogsd kunne veere interessante
problemstillinger i.f.t. renere teknologibegrebet ved fremstilling
og afvikling af energiteknologierne. Desuden har vi pd samme
made antydet, at det kemiske og biologiske arbejdsmiljg ved
fremstilling, drift og afvikling af energiteknologierne kan vare
risikofyldt 1 visse tilfaelde. For at inddrage ovennzevnte forhold i
vurderingen af renere energiteknologier er det ngdvendigt at
behandle hele livsforlgbet for teknologierne, bdde m.h.t. energi-
forbrug, ydre miljg- og arbejdsmiljgproblemer.

I dette kapitel afprgver vi livsforlgbsanalyser som metode til at
vurdere renere energiteknologier. Livsforlgbsanalyser er en for-
holdsvis ny analysemetode, og har, s vidt vi ved, ikke tidligere
veeret udfart for energiteknologier i Danmark.

Afprgvning af en ny analysemetode indebeerer at man mé arbejde
med nogle usikkerheder om afgraensning, detaljering etc. I dette
kapitel har de forskellige livsforigbsanalyser forskellige detalje-
ringsgrader, angrebsvinkler m.v. Vi vil udfra de gennemfg¢rte ana-
lyser vurdere, om metoden er generelt anvendelig.

Det akkumulerede energiforbrug i materialer

Et af de grundlaeggende forhold, som livsforlghsanalyserne skal
kunne klarlagge, er, hvorvidt energiforbruget til fremstilling og
sammenfgjning af materialer kan have en afggrende betydning 1
forhold til energiforbrug eller -produktion i driftfasen. Energifor-
bruget til fremstilling af materialer er materialespecifikt, og der-
for samlet i et afsnit for sig. I afsnit 6.1 er det kort gennemgéet,
hvordan vores data for det akkumulerede energiforbrug i materia-
ler er beregnet. ‘

Udvalgte energiteknologier

Vi har udvalgt femn energiforbrugende teknologier og fem energi-
producerende teknologier. Disse er udvalgt sa de repreaesenterer
et varieret udsnit af energiteknologier.

Forbrugsteknologierne bliver ikke analyseret alene, men altid i
forhold til den almindeligt anvendte teknologi. F.eks. analyseres
en kompakt lysstoflampe i sammenligning med den almindelig
anvendte glgdepaere. De analyserede forbrugsteknologier er alts
almindeligvis energibesparende foranstaltninger eller apparater,
som sammenlignes med den almindeligt anvendte teknologi.

De udvalgte energiforbrugende teknologier er tre elforbrugende
og to varmeforbrugsteknologier:

Lavenergipzerer (afsnit 6.2)
Koleskab (afsnit 6.3)
Elgryder (afsnit 6.4)

Passiv solvarme (afsnit 6.5)
Bygningsisolering (afsnit 6.6)

1 L) R | 1
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De energiproducerende teknologier et valgt blandt de el- og/eller
varmeproducerende teknologier, da produktionen af disse to
energiformer repraesenterer de dominerende braendselsforbrug i
Danmark i dag. Vi har valgt tre elproducerende teknologier, hvor-
af de to er baseret pd vedvarende energikilder, samt to varme-
producerende teknologier, hvor den ene er baseret pd VE. De
gvrige to energiproducerede teknologier er traditionelle fossile
energiforsyningsteknologier:

Vindmgller (afsnit 6.7)

Solceller (afsnit 6.8)

Kulfyret krafiveerk (afsnit 6.9)
Oliefyret varmeanleg (afsnit 6.10)
Aktiv solvarme (afsnit 6.11)

Checkliste ‘

Metoden til gennemfgrsel af livsforlgbsanalyserne er beskrevet i
kapitel 2. Her vil vi blot resumere checklisten med de punkter, vi
har forsggt at 4 med i analyserne:

Fremstillin
Materialestrgmme
Energiforhold
Transport
Emissioner og miljgeffekter
Arbejdsmiljg

Drift
Energi- og ressourceforbrug
Transport
Emissioner og miljgeffekter
Arbejdsmiljp
Levetid

Energi- og ressourceforbrug
Transport
Genanvendelighed
Emissioner og miljgeffekter
Arbejdsmiljg

Samlet analyse
Energif‘aktor '
Fossil energifaktor

Miljpmeessig vurdering
Renere teknologi




Akkumulerede energiforbrug

AEldre data

Beregningsmetode

Omvregnes til primoer energi

Kul som marginal ressource

6.1 Energiindhold i materialer.

Dette afsnit indeholder et forsgg pd at bestemme det akkumu-
lerede specifikke energiforbrug (t kWh per kg), som anvendes til
fremstilling af et givet materiale, fra rdstofudvinding til levering
hos forbruger. Med udgangspunkt i ref. 6.1.1 er der udarbejdet en
materialeliste, hvori det specifikke energiindhold angives for de
materialer, der er anvendt i livsforlgbsanalyserne, der fglger i
afsnit 6.2 - 6.11.

Da den anvendte reference er fra 1979, kan det ikke udelukkes at
der 1 de forlgbne 4r er sket sendringer i energiforbruget til frem-
stilling af materialerne. Andringerne ma forventes at vaere forlg-
bet i retning af et lavere energiforbrug per produceret materia-
lemeengde, som fglge af de generelle effektiviseringstendenser
indenfor industrien. Dette er fors¢gt underbygget ved at frem-
skaffe nye tal for enkelte af de materialer, som er meget anvendt i
livsforlgbsanalyserne.

6.1.1 Metodebeskrivelse

Deniref, 6.1.1 anvendte beregningsmetode beskrives kort i det
folgende.

Det akkumulerede specifikke energiforbrug (ASF) til materiale-
fremstilling beregnes af fglgende udtryk :

ASF = F/m (kWh/kg)

hvor F er det akkumulerede energiforbrug til fremstilling af en
given materialemeengde i kWh og m er massen af det fremstillede
materiale i kg.

I energiforbruget til materialefremstillingen medregnes;

energiforbrug til selve produktionsprocessen
energiforbrug til opvarmning af lokaler
energiforbrug til brydning og transport af rastoffer
energiforbrug til sikring af miljg

energiforbrug til distribution af det feerdige produkt

] L] ] ] 1

Endvidere afskrives energiindholdet i produktionsudstyret over
produktionens energiforbrug.

Alle energiforbrug er i reference 6.1.1 omregnet til forbrug af
primaere energikilder, hovedsagelig kul og olieprodukter. Ved op-
stilling af materialelisten er anvendt de samme konverterings-
faktorer som i referencen. Der er f.eks. for elforsyning anvendt en
konverteringseffektivitet pd 34% (reprasentativt for det danske
elforsyningssystemn i 1978) regnet fra indfyret braendsel til forbru-

erens stikkontakt. Ved beregning af denne effektivitet er energi-

orbrug til brydning og transport af ristoffer samt elvaerkernes
egetforbrug ikke medregnet. Den i referencen anvendte effekti-
vitet kan dermed ikke umiddelbart sammenlignes med den, der
ellers anvendes i livsforlgbsanalyserne.

En del af materialeproduktionen foregdr i udlandet, og der kan
derfor vare tale om anvendelse af andre primaere energikilder
end kul og olieprodukter (som f.eks vandkraft). For sammenligne-
lighedens skyld og med den baggrund, at kul pé globalt plan kan
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betragtes som den marginale energiressource (jaevnfor afsnit 2.4),
er forbruget af disse energikilder omregnet til kulakvivalenter.
Ved denne omregning har vi valgt at anvende den ovenfor navn-
te konverteringsetfektivitet pd 34%.

For nzrmere beskrivelse af de anvendte beregningsmetoder og
konverteringsfaktorer henvises til reference 6.1.1,

6.1.2 Effektivitetsforbedringer

For at undersgge om materialefremstilling idag er forbundet med
et vasentligt anderledes energiforbn;% end pé det tidspunkt, der
behandles i ref. 6.1.1 (i midten af halvijerdserne), har vi indhentet
oplysninger om enkelte store virksomheders energiforbrug til
fremstilling af materialer. Virksomhederne er udvalgt s§ de dack-
ker en stor del af det materiale, der anvendes i livsforlgbsana-
lyserne. Virksomhedernes energiforbrug til materialefremstilling
er sammenlignet med de tilsvarende oplysninger i ref. 6.1.1 og
stgrrelsesordenen af de eventuelle effektivitetsforbedringer er
beregnet.

Der er indhentet oplysninger for fglgende materialer:

Tegl

Teglvaerkslaboratoriet indhenter arligt oplysninger, vedrgrende
teglfremstillingens energiforbrug fra ca. halvdelen af de danske
teglvaerker. Da stort set al den tegl, der anvendes i Danmark
produceres indenlands, md teglveerkslaboratoriets oplysninger
antages at vere repraesentative (ref. 6.1.3). For teglfremstilling er
fundet en effektivitetsforbedring pa ca. 20%.

Beton

Energiforbruget til fremstilling af nafbundet beton (fzerdigbeton)
afhenger hovedsagelig af cementens energiindhold, hvorfor
cementfremstillingens effektivitetsforbedring anvendes. Oplys-

ninger fra ref. 6.1.7 giver en effektivitetsforbedring for cement-
fremstilling (og betong) pa 20%.

Stal

Det Danske Stalvalsevaerk (ref. 6.1.4) har opgivet deres samlede
energiforbrug, samt produktionsmeengden af valset stdl. Heraf
kan det aktuelle specifikke energiforbrug beregnes. Denne vaerdi

- bruges til beregning af effektivitetsforbedringen for stdlfremstii-

ling i Danmark. Vi antager endvidere, at samme effektivitetsfor-
bedring er opndet i de lande vi importerer fra. Energiforbruget til
stdlfremstilling afheenger i hygj gra&j af hvor stor en skrotandel, der
anvendes i produktionen, idet energiforbruget til genbrug af stil
er ca. halvt sd stort, som nar stilet fremstilles af rdmaterialet
jernmalm. Da skrotandelen kan variere en del er der en vis usik-
kerhed forbundet med beregningen af energiforbruget. For stél er
fundet en effektivitetsforbedring pa 30%.

Aluminium

Norsk Hydro har opgivet det specifikke energiindhold i alumi-
nium, Energiindholdet er opgivet ved en skrotandel pé ca. 15%,
hvilket er 10% lavere end den skrotandel, der anvendes i ref.
6.1.1. Skrotandelen har som for stdlfremstilling stor betydning for
det anvendte energiforbrug. For aluminiumsfremstillinfg er energi-
forbruget ved genbrug kun 1/25 af, hvad det er ved fremstilling
fra rémarerialet bauxit (ref. 6.1.14). Med en stgrre skrotandel vil




Mineraluld

Forarbejdede materialer

energiforbruget til fremstillingen blive reduceret vassentligt. Norsk
Hydro anvender energikilden vandkraft, som er omregnet til
kulakvivalenter. For alumininmsfremstilling er fundet en effekti-
vitetsforbedring pé 30%. '

Mineraluldsisolering

Virksomheden Rockwool har oplyst, at det i (ref. 6.1.1) angivne
energiindhold er for hgjt, men gnsker ikke at oplyse hvor meget
mindre, det er (ref. 6.1.5). Der er derfor ikke regnet med nogen
effektivitetsforbedring.

De fundne effektivitetsforbedringer fremgér af figur 6.1.1. Disse
effektivitetsforbedringer er, for de pdgzldende materialer, an-

-vendt til fremskrivning af tabelveerdier for det specifikke energi-

hold fra ref. 6.1.1. De fremskrevne veerdier fremgér af figur 6.1.2 i
nzste afsnit.

Materiale Effektivitetsforbedring
(%)

Aluminium 30

Beton 20

stal 30

Tegl 20

Mineraluldsisolering

Figur 6.1.1
Effektivitetsforbedringer i materialeproduktionen.

6.1.3 Forarbejdningstilleeg

I mange produkter er de anvendte materialer forarbejdede i
stgrre eller mindre grad inden anvendelsen, hvilket kan kamu-
flere betydelige energiforbrug (f.eks ved stdl anvendt til purhper
og kompressorer). Derfor har vi p3 bag%rund af oplysninger i ref.
6.1.6 indfgrt et forarbejdningstilleeg. Referencen omhandler ener-
giforbruget til fremstilling af industrielt maskinel af stdl, elektri-
ske komponenter af aluminium eller kobber, samt husholdnings-
apparater af aluminium. Da referencen er forholdsvis gammel
(ca. 10 4r), har vi valgt at fremskrive det angivne forarbejdnings-
tilleg med en effektivitetsforbedring 30%, svarende til den vi har
fundet for stdl- og aluminiumsindustrien igvrigt. Vi har fundet
frem til fplgende tillzeg for hgjt forarbejdede materialer:

Forarbejdningstilleg = 6 kWh/kg

Nar vi i livsforlgbsanalyserne vurderer, at et materiale er hgijt
forarbejdet anvendes en veerdi for energiindholdet, hvori dette
forarbejdningstilleeg er inkluderet.
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6.1.4 Materialelisten

Dette afsnit indeholder de materialeveaerdier, der anvendes i de
fglgende livsforlgbsanalyser. Figur 6.1.2 angiver energiindholdet i
de materialer, hvor vi har korrigeret for effektivitetsforbedringer i
industrien og/eller indregnet et forarbejdningstillae%. At forarbejd-
ningstilleeg er indregnet er angivet i parentes med (forarb.).

Figur 6.1.3 indeholder vardier for energiindholdet direkie over-
fort fra ref. 6.1.1. Begge figurer indeholder endvidere vagtfylden
for de naevnte materialer.

Materiale Vegtfylde ASF-89
(kg/m3) (kWh/kg)
Aluminium 2700 (*8) 46
Aluminium ( forarb.) - 52
Beton - 1,9
Kobber ( forarb.) - 26
stal 7900 (*8) 7,0
stal ( forarb.) - 13
Tegl - 0,9

(*8) star for ref. 6.1.8

Figur 6.1.2

Vaegtlylde og energiindhold af materialer korrigeret for effekti-
vitetsforbedringer. For nogle materialer er energtindholdet inklu-
siv forarbejdningstilleg angivet.

Materiale Vegtfylde ASF-79
(kg/m3) (kWh/kg)

Glas (enkelt lags) 2500 (*8) 5,2
Glas (2-,3-lags) - 7,0
Glasfiber ‘ - 7,0
Gummi (syntetisk) . 1100 (*8) 18
Jern (stebt) - 7,0
Kobber - 20
Lecca negdder - 0,9
Maling m.m. : - 7,0
Messing - 20
Mineraluld 30 (*5) 5,3
Mortel - 1,9
Nylon - 14
Pap 600 (*10) 6,5
Plast 1200 (*10) 20
Polystyren - 30
Polyurethan 40 (*9) 19
Silicone - 8,0
Tra 700 (*10) 1,6

(*5) star for ref. 6.1.5, (*8) stér for ref. 6.1.8, (*9) stér for ref 6.1.9 og (*10) stir
for ref 6.1.10.

Figur 6.1.3
Vzgtfylde og energiindhold af materialer (energiindholdet er

direkte overfort fra ref, 6.1.1).




Stdl

Ny materialeliste pd vej

Den angivne vardi for energiindholdet i std] anvendes i livsfor-
lgbsanalyserne ogsa for stab?em. Vardien for stil med forarbejd-
ningstilleeg inkluderet anvendes for galvaniseret og svejst stal.

Der er en ny materialeliste pa vej. Fra energiministeriets forsk-
ningsprogram er der bevilget ca. 1 mio.kr. til udarbejdelse af en
ny materialeliste. Projektet forlgber over 3 ar, og involverer bla.
Sigurd Andersen, Jorgen Dinesen (Statens Byggeforsknings-Insti-
tut) (ref. 6.1.5).
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Sammenligning med
glpdepcere

Lysstyrke

6.2 Lavenergiparer

I det fglgende analyseres energi- og materialestramme for en
lavenergipeere. I analysen gennemgas det kompakte lysstofrgrs
liv; fremstilling, drift og afvikling. P4 basis af dette vurderes det
kompakte lysstofrgr i hele dets livslaengde i forhold til den ener-
gitjeneste, den har forsynet os med i drittfasen.

Figur 6.2.1 viser hvordan teknologien indgdr i energisystemet
(energikzde).

Energitjeneste  LYS
lampeskerm/reflektor
fremstilling|{ PERE [j afvikling

stikkontakt

Forbrug

Energiforsynings- [

struktur lavspzndingsnet

hpjspzndingsnet

elkraftvark

Energikilde KUL

Figur 6.2.1

Enexégikaeden illustrerer hvor i energisystemet lavenergiparen
indgar,

Endvidere sammenlignes det kompakte lysstofrgr med den
almindelige glgdepaere, bdde med hensyn til energiforbrug under
fremstilling, drift og afvikling samt emissioner i de samme faser.

Der findes mange forskellige lavenergiparer pd markedet, men
for at lette sammenligning med en almindelig glgdepaere analy-
seres her den lavenergipzre, der minder mest om glgdepzeren; et
kompakt lysstofrgr med almindelig skruefatning og elektronisk
tending (indbygget). Et 11 W kompakt lysstofrgr giver en
lysstrem pa 600 lumen, hvilket stort set svarer til lysudbyttet fra
en 60 W glpdepzre. Lysstyrke og effekt for lavenergipaererne
sammenlignes med tilsvarende glgdepaerer i figur 6.2.1.
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Kompakte lysstofrer Tilsv. gledepzrer
Effekt |Lys- Effek- |Effekt |Lys- Effek-
styrke |[tivitet styrke |tivitet
Watt Lumen Lumen/W|Watt Lumen Lumen/W
7 400 57 40 430 11
11 600 55 60 730 12
15 900 60 75 960 13
20 1200 &60Q 100 1380 14
Figur 6.2.2

Effekt, lysstyrke og effektivitet for hhv. kompakte lysstofrgr og
tilsvarende glgdepaerer

Det kompakte lysstofror bestar af glasrgret, "huset”, en printplade
med elektronik og skruefatningen.

J
—)

Skruefatning
Glasrgr
Elektronik
(starter)
Figur 6.2.3

Det kompakte lysstofrgrs opbygning.

Glasrgret indeholder kviksglvdamp (FHg). Mellem elektroder i
hver ende af rgret springer elektroner, der - ndr de rammer et
Hg-atom - exciterer en af atomets egne elektroner. Disse elektro-
ner udsender UV-lys, nér de hopper tilbage. Indersiden af glas-
roret er belagt med et fluorescerende farvepulver, som udsender
synligt lys, nar det bestrdles med UV-lyset. Farvepulveret bestar
af krystaller, fremstiliet af lanthanider ("sjaeldne jordarter").
Sammensatningen er afggrende for parernes farvegengivelse
(Ra-vaerdi)l. I de kompakte lysstofrgr benyttes en 3-pulver blan-
ding, der giver en Ra-vardi pd 82-84, hvilket ikke giver nogle
problemer ved almindeligt lysbehov.

For at f4 lysstofrgret taendt skal elektroderne vere svagt opvar-
mede, og lysstofrgret skal tilfgres en spaending pé ca 300 V, der
starter elektronudladningen. Tidligere har man benyttet en

1. Ra-veerdi (0-100): Gennemsnitsbedgmmelse af 8 testfarver (fastlagt af
Commision Internationat I'Eclairage - den internationale belysningskommision).
Ra-index’et inddeles i tre hovedgrupper; Ra~60; standard, Ra~85: de Luxe og
Ra>9%0: Super de Luxe,




glimteender (starteren) til at opvarme elektroderne og levere den
ngdvendige startspaeending. Men denne teending belaster rgret, og
gor sdledes levetiden atheengig af antal tendinger. I rgr med
elektronisk teending er glimtenderen aflgst af elekironik, der
skaner rgret. Levetiden er derfor uafhaengig af antal taendinger.

6.2.1 Fremstilling

Materialer
Til fremstilling af et kompakt lysstofrgr og en glgdepeere benyttes
folgende materialer:

Lysstofrer Glgdepzre
Materiale masse masse
Glasrer glas 33 g 22 g
"Hus" plastic/bakelit 34 g
Starter elektronik 33 g
Skruefatning| messing 9 g 2 g
Figur 6.2.4 )
Materialeforbrug til et kompakt lysstofrgr og til en gledepare
Miljpskadelige stoffer Desuden indeholder det kompakte lysstofrgr en reekke miljgska-
delige stoffer i selve glasrgret (gigdepaerer indeholder dog ogséd
bly 1 glasset):
Stof Masse Findes 1
Antimon, Sb 0,8 mg ?
Barium, Ba *) 2,0 ~ Elektrodebelagningen
Bly, Pb 68 -~ Glasset
Kvikselv, Hg 8,4 - Gassen
Yttrium, Y 240 - Farvepulveret
Lantanider:
- ukendt sammensztning 36 - "
- Strontium, Sr 1,2 ~ "
Figur 6.2.5 *) Bariumoxyd-forbindelse

Lysstofrgrets indhold af tungmetaller og lantanider. Stofferne
findes i selve glasrgret. Tallene er gennemsnitstal for et 11 W-rgr.

De i figur 6.2.5 navnte stoffer er (undtaget Yttrium) registreret i
Miljpministeriets bekendtggrelse nr. 197, "Bekendtggrelse af lis-
ten over farlige stoffer". Alle ma betegnes som szrdeles sundheds-
farlige. Stofferne er etsende, farlige ved indtagelse og indanding,
kracttfremkaldende, ophobes i kroppen osv. osv..

Glgdepzerer indeholder en mangde bly, der relativt svarer til

indholdet i lysstofrgret. Vi regner med, at en gigdeparer inde-
holder 45 mg bly.
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Energiforbrug til fremstilling
Energiforbruget til fremstilling af det kompakte lysstofror
fremgar af figur 6.2.6: '

Materiale Masse|Energiindhold|Energi-
i materialet |forbrug
Glasrer Hpjtf. glas 33 g| 11,2 Wh/g 370 Wh
Hus Plastic/Bakelit| 34 -~ 20 - 680 ~
Elektronik Hejtf. kobber 33 - 26 - 860 -~
SkruefatningMessing g - 20 - 180 -~
ialt 2,1 kwh
Figur 6.2.6 :
Energiforbrug til fremstilling af det komg)akte lysstofrar.
Energiindholdet i materialerne fremgdr af tabel 6.1.1. Glas og
kobbers energiindhold er tillagt 6 kXWh/kg for hgjtforarbejdning.
8 glpdepcerer Energiforbruget til fremstilling af 8 glgdeparer er vist i figur
6.2.7. Man har malt, at levetiden for en glgdepare er 1000
braendtimer, mens et kompakt lysstofrgr har en levetid pd 8000
breendtimer. Derfor sammenlignes energiforbruget til fremstilling
af et lysstofrgr med 8 glgdepzerer.
Materiale Masse |Energiindhold|Energi-
i 8 glgdep=rer i materialet |forbrug
Glaskolbe Hojtf. glas 176 g 11,2 Wh/g 1971 Wh
Skruefatning|Messing 72 g 20 - 1440 -
ialt 3,4 kWh
Figur 627 |

Hpgjtforarbejdede materialer
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Energiforbrug til fremstilling af 8 glpdepeerer.

I beregningen af energiforbruget til fremstilling er der for glas og
kobber medregnet energiforbrug til "hgjtforarbejdning”, jf. afsnit
6.1, da det forventes at hovedparten af energiforbruget er proces-
energi til forarbejdning, og ikke materialefremstilling.

Arbejdsmiljg

Da der i fremstillingen af de kompakte lysstofrgr indgdr en lang
raekke sundhedsfarlige stoffer, m& der stilles store krav til sikker-
hedsforanstaltningerne. Bariumoxid er meget eksplosivt og rea-
gerer voldsomt med vand. Omgang med stofferne skal altsa ske
med storste forsigtighed.




8000 breendtimer

Energiforbrug lavenergipcere

Energiforbrug glpdepcere

Genindvinde kviksgly

Lavere emissioner

6.2.2 Drift

Levetid :
Det kompakte lysstofrgrs levetid er 8000 breendtimerl. Med en
gennemsnitlig benyttelsestid pr. lampested i boligen p4 776 timer
om &ret bolder pzeren ca. 10 &r. For kompakte lysstofrgr med
elektronisk teending er levetiden vafhzengig af antal teendinger.

Energiforbrug -
I det kompakte lysstofrars levetid forbruger det ialt

8000 timer - 11 W = 88 kWh el svarende til 326 kWh kul

Til sammenligning vil en almindelig glpdepeere - til at opfylde
samme energitjeneste - bruge ialt

8000 timer - 60 W = 480 kWh el svarende til 1778 kWh kul

De 326 og 1778 kWh kul angiver lyskildens primaerenergibehov, i
dette tilfeelde omregnet til kuleekvivalenter (virkningsgrad: 27%
an forbruger, jvf. afsnit 6.9). :

6.2.3 Afvikling

Genanvendelighed
I Tyskland forsgger man at genanvende almindelige lysstofrer.

- Man skeerer enderne af, suger kviksglvdampen ud og blaser

glasrgret rent. Det er dog usikkert om denne teknik kan overfgres
til de kompakte lysstofrer. I gjeblikket er det meget {4 lysstofrgr
der genanvendes, da processen koster ca. 3 gange s& meget som
selve rgret. Ved destruktion af rgret kan man genindvinde kvik-
salvet for ca 3% af rgrets pris, man skal s& sikre sig at resten af
lavenergipeeren afvikles forsvarligt.

Miljgeffekter _—
Ved afbraending eller deponering vil rgrets indhold af tungme-
taller og sjeeldne jordarter udledes til luften eller jorden.

6.2.4 Samlet analyse

I figur 6.2.8 (nzste side) er angivet energiforbruget og udledning-
en af (de vasentligste) miljgbelastende stoffer for lavenergipaeren
gennem hele dens livsforigb, dog er energiforbrug til afvikling
ikke medtaget. Dette sammenholdes med glgdepaeren, Det anta-
gfi;s5 at el-produktionen foregér pa et kulfyret kraftveerk (jvf. afsnit
24).

Som det fremgér af figur 6.2.8 vil brugen af kompakte lysstofrgr
fremfor almindelige glgdepaerer mindske forureningen af CO,,
SO,, NOg, aske, Hg, Cd Otg Pb. Det er veerd at bemeaerke, at
selvom det kompakte lysstofrer - i modsatning til glpdepzeren -
indeholder kviksglv, opvejes dette af sparet emission og depone-
ring af samme stoffer som fglge af det lavere energiforbrug.
Desuden er lavenergiparens indhold af tungmetal (og lantanider)
pd fast eller flydende form, og vil séledes ikke blive udledt til luf-

ten eller jorden, hvis de indsamles.

1. Testet ved 60/150 sek. teend- /slukrytme.
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Energifaktor

KOMPAKT GLYDEPERE FORTRANGNING
LYSSTOFR@R

ENERGIFORBRUG 88 kWhgi 480 kWhgj 392 kWhg]
COo ~ emission 110 kg 600 kg 490 kg
805 - emission 0,05 kg 0,26 kg 0,21 kg
- deponering 4,8 - 26 - 21 -

NOy - emission 0,38 kg 2,06 kg 1,68 kg
Aske - emission 0,03 kg 0,14 kg 0,11 kg
- deponering 4,7 - 25,4 - 20,7 ~

Hg - emission 1,6 mng 8,6 mg 7,0 mg
- deponering 10,7 - 12,5 -~ 1,8 ~

cd - emission 0,26 ng 1,44 ng 1,18 wg
- deponering 9,3 - 50,9 - 42 -

Pb ~ emission 4,8 mg 26 ™g 21 ng
- deponering 0,5 g 2,9 g 2,4 g

Ba - deponering 2,0 ng 0 +2,0 ng
Sb - deponering 0,8 - 0 +0,8 -
Sr - deponering 1,2 - 0 +1,2 -
4 - deponering 240 - 0 +240 -
Ukendte lantanider 36 - 0 +36 -

Energimeessigt optimalt
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Fipur 6.2.8 '

Den totale miljgbelastning for lavenergipaere og glgdepzere under
drift. Tallene inkluderer bdde emission og deponering som fglge
af elproduktion pd kulfyret kraftvaerk (jvi. afsnit 6.9) og depone-
ring af tungmetaller og lantanider ved afvikling af lavenergiparen

Lavenergipaerens livsforlgbs-effektivitet udtrykkes ved dens fos-
sile energifaktor, nemlig forholdet mellem den sg)arede meengde
energi i driftfasen og merenergiforbruget i hele livsforlgbet. Da
energiforbruget til fremstilling af det kompakte lysstofrgr er
mindre end ener%iforbruget til fremstilling af glpdepeererne, vil
den fossile energifaktor blive uendelig stor.

En samlet analyse af lavenergipzerens livsforlgb viser altsd, at det
altid er energimaessigt optimalt at benytte kompakte lysstofror i
stedet for glpdepaerer, idet der under alle led i livforlgbet for et
kompakt lysstofrgr bruges mindre energi end for glgdepaeren. Ud
fra et milf'amaessigt synspunkt vil lavenelélgipaeren ogsd vaere bedre
end en glgdepzere i det energisystem, der er idag. Indholdet af
kviksglv i lysstofrgrene kan dog blive vaesentlige i emissions-
regnskabet, sdfremt elproduktionsmetoderne zndres til f.eks. at
udnytte naturgas som energikilde.




6.3 Kgleskabe

I dette eksempel sammenlignes livsforlgbsanalyser for to 200 1
koleskabe, nemlig K200 og lavenergikgleskabet LER200, begge
fra Brdr. Gram. Det skal bemaerkes, at udover LER200 er K200
det mest energieffektive pd det danske marked.

Et kogleskab indgdr i energikeeden for energitjenesten "kgling af
fedevarer” (fig. 6.3.1) o% er en energiforbrugende teknologi.
Energikilden er i dette tilfalde elektricitet baseret pa kul, hvilket
hovedsageligt er tilfacldet i Danmark.

Energitjeneste kgling ati fodevarer
fremstilling KOLESKAB afvikling

Energiforbrugende
teknologi stikkontakt
FORBRUG
FORSYNING

lavspandingsnet
Energiforsynings- hgjspandingsnet
struktur

kraftlvaerk

Energikilde kul

Lavere energiforbrug

Kypleskabets opbygning

Figur 6.3.1
Eksempel pé en energikzade, hvor et kgleskab indgér.

Det lavere energiforbrug for LER200 opnds ved hjzelp af stgrre
isoleringsgrad af kgleskabet, stgrre varmekapacitet i kondensator
og fordamper samt driftskondensator pd kompressoren (ref. 6.3.1
og 6.3.2). Isoleringsmaterialet er polyuretanskum (PU-skum), der
indeholder CFC11. 1 livsforlgbsanalysen sammenlignes den ener-
gibesparelse, der opnds i drift, med det ekstra energiindhold i
LER200 pga. det ggede materialeforbrug. Yderligere diskuteres
indvirkningen pd drivhuseffekten fra det ggede CFC11-forbrug til
isolering, sammenlignet med reduktionen af drivhuseffekten som
falge af den nedsatte CO,-emission fra el-produktion.

6.3.1 Fremstilling,

Materialestrgmme.

P3 de fleste omrader er fremstillingen af de to kgleskabe ens,
hvorfor vi indledningsvis giver en fzlles beskrivelse af fremstil-
lingen. Kgleskabenes inderkabinet fremstilles ved opvarmning og
formgivning af en Acryl-Butamin-Styren(ABS)-plade. Yderkabi-
net fremstilles af stdl. Koleskabene isoleres med polyurethan-
skum. I de nuvaerende udgaver af kgleskabene er hulrummene i
PU-skummet fyldt med CFC11 (4 g/l isolering). Fra 1990 bliver
en del af CFC11 erstattet med CO,, sd CFC1l-indholdet er 2.5
g/l isolering. Denne blanding af CFC11 og CO, reducerer kun
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Materialeforbrug ved fremstilling af kgleskabe.

St K200 LER200

tal:

Yderkabinet (plade) 19.5 kg 23.6 kg
Hylder (irdd) 3.5kg 4.0 kg

- Kondensator (rgr) 1.0kg 0.8 kg
Bareskinne 0.9 kg 0.9 kg
diverse 0.5 kg 0.5 kg
Stal i alt 25kg 30 kg
Forarbejdet stal:
Kompressor 6.5 kg 6.5 kg
Termostat 0.1kg 0.1kg
Forarbejdet stal i alt 6.6 kg 6.6 kg
Aluminium:
Fordamper 0.69 kg 1.03 kg
Héndtag til l4ge 0.33 kg 0.39 kg
Aluyminium i alt 1.0 kg 1.4 kg
Plast (almen):
Grontsagsboks mm.(polycarbonat) 21k 2.7kg
Teatningsramme (PVC 0.4 kg 0.5 kg
diverse 02kg 02kg
Plast (almen) i alt 2.7 kg 3.4 kg
Polystyren.
Kabinet (acryl-Butamin-Styremn) S5.1kg 6.5 kg
Polyurethanskum: 841 1951
Polyurethan 34kg 7.8 kg
Kemikalier:
CFC11 i isolering 021kg 049 kg
CFC11, spild v. opskumning 5% 0.01 kg 0.03 kg
CFC12 (kglemiddel) 0.1 kg 0.1 kg
Lim 03 kg 03 kg
Epoxy (1aling) 0.1 kg 0.2 kg
MEP-pulver (maling) 0.9 kg 0.9 kg
Saltsyre 0.1 kg 0.1 kg
Natronlud 0.1 kg 0.1 kg
Kemikalier i alt 1.8 kg 22kg
Emballage:
Pap 1 kg 1 kg
Tre 2.6 kg 2.7kg
Plast 0.5kg 0.6 kg
Veegt af keleskab 50 kg 62 kg
Figur 6.3.2 '




i Materialespild
|
|

Virksomhedens energiforbrug

Samlede energlindhold

isoleringsevnen med 5-7 %, men erstattes mere af CFC11-indhol-
det i isoleringen med udelukkende CO, falder isoleringsevnen
meget (ref. 6.3.3). I eksemplet regnes med 2.5 g CFC11/1. For-
damperen er fremstillet af aluminium, kondensator og stgrste-
delen af kompressor af stdl. Kpleskabets hylder er fremstillet af
stdl, grontsagsskuffe mm. i polycarbonat. Desuden indgér forskel-
lige xemikalier i produktionen (i forbindelse med maling, lim-
ning, renggring). Som kglemiddel benyttes CFC12.

I figur 6.3.2 er opgjort materialeforbruget til fremstilling af K200
og LER200 pé grundlag af ref. 6.3.3. For en del materialer foreld
mangderne som volumen. Ved omregning til vagt er densite-
terne, som er opgivet i afsnit 6.1, benyttet.

Der er et meget lille materialespild ved fremstillin s%rocessen
(ref.6.3.3). Der er et stilspild i storrelsesordenen 0.5 %. ette stdl
genbruges. Der er desuden rester af polycarbonat fra afklippede
hjerner af grontsagsskuffe mm. Dette granuleres og genbruges pa
fabrikken ved produktion af nye polycarbonatprodukter, Pap og
papir (emballage) afhentes til genbrng. Ved opskumning af isole-

ring sker der udslip af CFC11. Dette udslip udggr omkring 5% af

forbruget (ref. 6.3.4).

Energiforhold.
P4 grundlag af figur 6.3.2 er energiindholdet i kgleskabene, nér
de leveres til forbrugerne, opgjort (figur 6.3.3). Energiindholdet i
de enkelte materialer samt energiforbrug til transport af kgleskab
ud til forbrugeren f8s fra afsnit 6.1. Energiforbruget pa fabrikken
til fremstilling er i gennemsnit 5.3 kg olie og 38.2 kWh el pr.
groduceret enhed (ref, 6.3.3). Vi vaelger at fordele energifor-
ruget til fremstilling af LER200 og K200 efter kgleskabenes
vaegt. Oliens nedre braendvaerdi er 11.9 kWh/kg. For el-produk-
tion regner vi med en virkningsgrad pd 27 % tor el leveret ved
forbrugeren, som angivet i afsnit 6.9.

Det samlede energiindhold regnet som primarenergi fas for K200
til 800 kWh og for LER200 til 1050 kWh. Det ekstra energi-
indhold i 1avener§gik¢1eskabet er 250 kWh. De stgrste bidrag til
energiindholdet fas fra stil, plast og polyurethan, hvor indholdet i
et LER200 keleskab er stgrst pga. de stgrre dimensioner. Det ses,
at energiforbruget til emballering og transport af kgleskab til

forbruger er ubetydeligt, idet det kun udger 3-4 % af det samiede.

energitndhold i kpleskabet.




ABS-plast

PU-skum

CFC-gasser
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K200 LER200
Kgleskab:
Stél 7kWh/k 175 kWh 210 kWh
Forarbejdet stal 13 kWh/kg 86 kWh 86 kWh
Aluminium 46 kWh/kg 46 kWh 64 kWh
Plast (almen) 20 kWh/kg 54 kWh 68 kWh
Polystyren 30 kWh/kg 153 kWh 193 kWh
PU-skum 19 kWh/kg 65 kWh 148 kWh
Kemikalier * 7 kWh/kg 13 kWh 15 kWh
Ialt 592 kWh 786 kWh
Energiforbrug ved fremstilling
Olie 56 kWh 70 kWh
El 126 kWh 157 kWh
Ialt 182 kWn 227 kWh
Emballage:
Pap 6.5 kWh/kg 7 kWh 7 kWh
Tree 1.6 kWh/kg 4 kWh 4 kWh
Plast 20 kWh/kg 10 kWh 12 kWh
Ialt 21 kWh 23 kWh
Transport (300 km) 0.6 kWh/ton*km 9 kWh 11 kWh
I Alt 800 kWh 1050 kWh

*Vi bruger energiindholdet i maling, som udggr stgrstedelen af kemikalierne.

Figur 6.3.3
Energiindhold i kgleskabe omregnet til primzerenergiforbrug.

Arbejdsmiljg.

I det fgigende er omtalt, hvilke materialer og processer, som
indgar ved produktion af keleskabe, der kan give anledning til
arbejdsmiligproblemer. Gennemgangen er baseret pa ref. 6.3.5.
For en stor del af problemerne er omtanget afhaengig af, hvor god
udsugningen er p& arbejdspladsen.

ABS-plast opvarmes ved formgivningen af inderkabinettet. Ved
denne opvarmning frigives styren-dampe. Styren er et oplgsnings-
middel, der virker irriterende p& indedreetsorganer og gjne.
Langtidspdvirkning af styren kan fgre til kromske skader pd
hjerne og nervesystem samt menstruationsforstyrrelser. Styren er
yderligere mistaenkt for at give fosterskader og veere kraftfrem-
kaldende. Den danske graensevaerdi for styren-dampe er 25 ppm.

Ved fremstilling af polyurethanskum frigives isocyanater. I smd
koncentrationer irriterer disse gjne, hud og &nddraetsorganer. I
stgrre koncentrationer kan de medfgre livsfarlige lungeskader.
Langtidspavirkning af isocyanater kan medfgre en astmalignende
luftvejssygdom og/eller nedsat lungefunktion. Den danske graense-
veerdi for isocyanater er 0.005 ppm. Der kan ogsi opstd proble-
mer ved brand. Polyurethan er vanskeligt antendeligt, men
braender det, kan der dannes giftige gasser, f.eks carbonmono-
oxid, nitrgse gasser og hydrogencyanid.

Indinding af CFC-gasser kan give alvorlige forstyrrelser af hjerte-
rytmen. Flydende CFC kan give forfrysningsskader pa huden. Ved




Overfladebehandling

Standardtest

CFC-gasser

hgje temperaturer spaltes CFC-molekylerne og der dannes giftige
gasser. Dette kan give problemer ved rygning i et lokale med
dampe af CFC.

Ved overfladebehandling af kgleskabe indgdr flere kemikalier,
der kan give anledning til arbejdsmiljgskader. Epoxy er hudirri-
terende og sterkt allergifremkaldende. Natronlud og saltsyre
bruges til renggring, der foregdr i bade. Begge stoffer er stsende.
Ligeledes virker dampende irriterende og ®&tsende pi luftveje.

6.3.2 Drift.

Energi- og ressourceforbrug.

Ifglge standardtest foretaget af Brdr. Gram, har K200 et el-
forbrug pa 193 kWh/4r og LER200 88 kWh/4r (ref. 6.3.6). Ved
standardtesten indbygges skabene pd samme méide, rumtempera-
turen er 25 °C, koleskabstemperaturen 5 °C og der foretages
ingen dgrébninger. Ved en test af kpleskabene i praktisk brug
med 116 stk. LER200 og 25 stk. K200 kgleskabe er el-forbruget
fundet tit 157 kWh/4r for K200 og 89 kWh/&r for LER200, (ref.
6.3.1). Energiforbruget i praksis er altsd for K200 fundet til at
veere 20 % lavere end i standardtesten, hvor det for LER200 er
det samme som i standardtesten. Da der kan vzere store forskelle
i brugsmgnstre og placering af kpleskabene hos forbrugerne, og
der ydermere ikke er brugbare milinger af rum- og kgleskabs-
temperaturer under afprgvningen, velger vi at bruge tallene fra
standardtesten. Dette betyder dog, at el-forbruget for K200
muligvis szttes for hgjt ift. praktisk brug.

Alle ovenstdende tal geelder for de nuvaerende kgleskabe, der
indeholder 4.0 g CFC11 pr. 1 i isoleringen. Forsgg foretaget af
Gram har vist, at isoleringsevnen falder 5-7 %, nar CFC11-ind-
holdet 1 isoleringen nedseettes til 2.5 g/1 (ref. 6.3.3). Vi regner her
med en forggelse af energiforbruget pa 7 % ift. de nuveerende ko-
leskabe. Dette giver et energiforbrug for K200 pa 207 kWh/ar og
for LER200 pd 94 kWh/ar. Altsd spares der 113 kWh el pr. 4r ved
brug af LER200. Sammenlignes med andre kgleskabe p4 marked-
et, er besparelsen endnu stgrre, idet gennemsnitsforbruget for de
175 1 kpleskabe, der selges idag, er 230 kWh/ér (ref. 6.3.7).

Emissioner og miljgeffekter,

Da stgrstedelen af Danmarks el-forbrug i gjeblikket daeckkes af
kul, regner vi med, at keleskabenes elforbrug dakkes af et
kulstgv%yret kraftvarmeveerk med en virkningsgrad pi 27 % an
forbruger (afsnit 6.9). I figur 6.3.4 er opgjort koleskabenes arlige
energiforbrug samt maengden af restprodukter fra el-produk-
tionen igennem kgleskabets levetid. ,

Der er en del miljgproblemer forbundet med elproduktionen til
drift af keleskabet. Disse er nzrmere beskrevet i afsnit 6.9. Yder-
ligere vil der i keleskabets levetid afgives CFC11 fra isoleringen.
Det arlige tab kan sattes til 0.5 % af den totale mzengde, gref.
6.3.2). Med en levetid pd 13 4r vil der fra LER200 frigives 32 g
CFCl11 og fra K200 14 g CFC11.

Udslip af kglemiddel vil ligeledes have negative miljg-effekter,
idet CFC12, ligesom CFC11 er en drivhusgas og desuden virker
nedbrydende pa ozonlaget. :
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Opsamling af kplemiddel

CFC i isoleringen
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K200 LER200 Besparelse

Elforbrug kWh/ar 207 94 113
Primaer energi kWh/ér 767 348 419
Emission:

CO,  125kg/kWhel 3364kg 1528 kg 1836 kg
SO, 0.55 g/kWhel 15 kg 0.7 kg 0.8 kg
NOy 429 g/kWhel 115 kg 52 ke 63 kg

Figur 6.3.4
Kfligt energiforbrug og emissioner til luft fra elproduktionen i
kegleskabenes levetid.

Arbejdsmiljg

Ved reparation af kgleskabe kan der ske udslip af CFC12, der
benyttes som kglemiddel. Som nzevnt ovenfor kan inddnding af
CFC-gasser give alvorlige forstyrrelser i hjerterytmen eller med-
fgre forgiftning ved rygning i et rum, hvor udslip forekommer.

Levetid.
Kgleskabets levetid seettes til 13 &r (ref. 6.3.2).

6.3.3 Afvikling.

Genanvendelighed.

Ved afvikling af kgleskabe kan dele af kglemidlet opsamles og
genanvendes. Der findes p4 nuvaerende tidspunkt ordninger flere
steder i Danmark, hvor kgleskabe indsamles og kglemidlet aftap-
pes. I Arhus, hvor man er lengst fremme, har man igennem
nogen tid opsamlet k@lemiddel og gemt dette pd trykflasker.
Kgplemidlet vil blive renset og videresolgt. Der er i gennemsnit
opsamlet 50-60 g kplemiddel pr. kpleskab, hvilket er omkring
halvdelen af den samlede maeengde (ref. 6.3.8). Opsamies halv-
delen af kglemidlet, vil der komme et udslip pa 50 g CFCI12 pr,
kgleskab for badde K200 og LER200. Der vil ogsd vaere mulighed
for at genanvende koleskabets metaldele. Der vil i evrigt ofte
veere mulighed for reparation af et kasseret kgleskab (udskiftning
af kompressor og/eller termostat, ny kelemiddelfyldning), sé-
fremt der ikke er noget i vejen med selve kgleskabet.

Emissioner og miljgeffekter.

Det stgrste miljgproblem er indholdet af CFC11 i isoleringen.
Der findes i gjeblikket ingen méde at opsamle denne pd. Men der
foregér forsgg forskellige steder i udlandet med at knuse kgle-
skabe og suge CFC op (ref. 6.3.8). Da denne metode er teminelig
dyt, omkrin% 500 kr pr. kgleskab, er det naeppe en realistisk
lgsning i gjebl

atmostaeren i afviklingsfasen er at brende isoleringsmaterialet.
Ved temperaturer over 800 °C i 2 sek. destrueres CFC11 i PU-
skam (ref. 6.3.8). Om denne afbranding kan foregd forsvarligt i
almindelige affaldsforbraendinﬁsanlaeg, eller det kraever specielle
anlaeg, ved vi ikke. Muligvis vil der vaere miljgmzessige problemer
med forbraendingsprodukterne fra polyurethanskummet. Sker der
ingen opsamling af CFC11 eller atbraending af PU-skum, vil det
ialt frigives 0.21 kg CFC11 fra K200 og 0.49 kg fra LER200 (incl.

ikket. En anden méde at undgd udslip af CFC til-




Energifaktor

Energitilbagebetalingstid

Drivhuseffekt :
CFC kontra CO»

3 tilfelde

den maengde der frigives for afvikling). Afbreending af andre
plastdele (PVC, polystyren) kan ogsd give miljgmaessige gener.
Ved forbraendingen udvikles bl.a. kulmonooxid og saltsyre (forsu-

ring).

For at genbruge materialer og braende isoleringen er det ngdven-
digt at skille kgleskabet ad. Dette giver et gget energiforbrug ved
afviklingen. Ligeledes vil knusning af ke¢leskabe medfgre et forg-
%et energiforbrug. Vi har ikke forsggt at saette tal pd disse energi-

orbrug, men de er nappe nar s store som forbruget ved
fremstilling.

Arbejdsmiljg.

Som nzevnt under drift, kan der opstd arbejdsmiljgproblemer ved
aftapning af kelemiddel, hvis der sker et udslip af CFC12. Der
kan ligeledes vacre problemer forbundet med fjernelse af overfla-
debehandling fra metaldele.

6.3.4 Samlet Analyse.

Fossil energifaktor

Energibesparelsen ved brug af lavenergikpleskabet LER200 op-
nds hovedsageligt pga. en gget isolering og stgrre varmekapacitet
af varmevekslere Ffordamper og kondensator). Dette betyder, at
der er et pget materialeforbrug ved produktion af LER200.
LER200 har et energiindhold, der er 250 kWh hgjere end energi-
indholdet i K200. I drift spares der 113 kWhe}/4r. For kgleska-
gene regnes med en levetid pd 13 &r, hvorved energifaktoren

ilver:

113 kWhey/4r - 13 ar
Energifaktor = = §9
250 kWh

Séfremt det primaere energiforbrug i kulekvivalenter til elfrem-
stillingen inddrages (5447 kWh i hele livsforlgbet) ses, at kgle-
skabet sgarer det ekstra energiforbrug til fremstillingen 22 gange
i lgbet at hele livsforigbet.

Miljgmaessig vardering

Udfra en miljgpmaessig betragtning betyder det lavere primasrener-
giforbrug pa kraftveerkerne en formindskelse af drivhuseffekten,
mindre forsuring samt mindre emission af tungmetaller. I hele
koleskabets levetid spares emissioner af 24 ton CO,, 10 kg SO, og
82 kg NOy. Men idet CFC-gasser ogsd er drivhusgasser, har de
pgede CFC-meangder en virkning pd drivhuseffekten. I folge ref.
6.3.9 svarer effekten af et CFC11- eller CFC12-molekyle til
effekten af 15,000 COp-molekyler. For andre (blgde) CFC-gasser
er effekten mindre. Pget udslip af CFC betyder ligeledes, at der
vil ske en stgrre nedbrydning af ozonlaget, ogsd her er det CFC11
og CFC12, der bar den stgrste effekt.

Hvor stort det ggede CFC-udslip bliver, er selviglgelig afhaengig

. af, hvor stor en del af CFC fra isolering, der opsamles eller

destrueres. 1 figur 6.3.5 er opgjort det forggede udslip af CFC fra
LER200 i forhold til K200 i tre tilfaelde:

1)  Spild under produktion opsamles ikke, og der sker ingen
opsamling/destruktion af CFC i isolering pd afviklingstids-
punktet.
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2) Al spild under produktion opsamles, 50 % af CFC i isolerin-
gen pé afviklingstidspunktet opsamles/destrueres.

3)  Alspild under produktion opsamles, 90 % af CFC i isclerin-
gen pé afviklingstidspunktet opsamles/destrueres.

1) 2) 3)
Spild ved produktion kg 0.02 0 0
Udslip under drift kg 0.02 0.02 0.02
Udslip efter skrotning kg 026 013 0.03
Samlet udslii:a kg 030 015 0.05
Omregnet til mol mol 2.2 1.1 0.37
CO, xkvivalenter kmol 33 16 5.5

Molmassen for CFC 11 = 137 g/mol

Figur 6.3.5
Ekstra CFC-udslip fra LER200 sammenlignet med K200.

CO,-udslippet reduceres med 42 kmol (Molmassen for CO, =
44kg/kmol) i keleskabets levetid. Ved produktion bruges 250
kWh ekstra primeerenergi til produktion af LER200 ift. K200.
Antager vi, at al denne primeerenergi er i form af kul pd et kraft-
vark, giver dette en emission pé 2 kmol CO,. 1 alt mindskes COp-
udslippet med 44 kmol. Dette betyder, at brug af lavenergi-
koleskabe vil medfgre en formindskelse af drivhuseffekten. Men
gores der ikke noget for at opsamie eller destruere CFC ved
afvikling af koleskabe, vil denne forbedring vare begranset til ca.
7 kmol CO, &kvivalenter. Opsamles/destrueres en del af CFC-

assen derimod, vil drivhuseffekten mindskes veesentligt. Ved
indsamling af freon vil nedbrydningen af ozon-laget samtidig
nedsaettes.

Arbejdsmiljg

Mulige arbejdsmiljgproblemer i forbindelse med K200 og
LER200 er af samme art og stgrrelsesorden, da der ikke er nogen
pI‘il(‘liCi ielle forskelle ved produktion og drift af de to kgleskabs-
modeller,

Renere teknologi.

Som det'fremgglr af ovenstdende, er det helt store miljgmaessige
problem i forbindelse med kgleskabe CFC-tgasser, da disse béde
er med til at gge drivhuseffekten og medfgrer nedbrydning af
ozonlaget. Fra 1998 vil det da ogsd 1 Danmark veere forbudt at
salge kgleskabe, der indeholder CFC (ref. 6.3.10). En vasentlig
indsats mé rettes mod at finde andre egnede kelemidler og isole-
ringsmaterialer til kgleskabe, der ogsa bgr have bedre arbejds-
miljgmaessige egenskaber end de nuvzrende. Det er vigtigt, at
man velger nye isoleringsmaterialer med hgj isoleringsevne, sd
man undgdr kraftig stigning i energiforbruget og/eller i 1solerings-
tykkelsen. Der foregfr en del forskning pd omrédet, isser med
helt nye stoffer. Men lgsningen med velkendte materialer som
f.eks. COy-opskummet isolering kan ogsé komme pi tale.




Akkumuleret CFC-maengde

Fysisk planlcegning

Den akkumulerede CFC11 maengde i isoleringen i den nuva-
rende bestand af keleskabe og frysere er ca. 2000 ton (ref. 6.3.4).
S8 selvom kgleskabe 1 fremtiden produceres uden CFC, vil det
stadig vaere af stor betydning for miljget, at der oprettes lands-
deekkende indsamlingsordninger for de nuvaerende kgleskabe og
sorges for opsamling eller destruktion af CFC.

En anden mulighed, er at nedbringe kglebehovet og/eller lgse
det pd en anden made. Derved vil der vare behov for faerre
kgleskabe (nogle husstanide har mere end et kgleskab) og mindre
nettovolumen af kgleskabene. Dette giver mulighed for at isolere
med materialer, der har stgrre varmeledningsevne end CFC-
oppustet PU-skum (f.eks. glasuld eller CO5-oppustet PU-skum)
uden at bruttovolumenet gges. En méde til nedbringelse af beho-
vet for kpleskabskgling, bestdr i at indrette boliger med nord-
vendte kokkener og tilknyttet et keligt spiseskab/kaelder. Derved
vil en del ting (gl, sodavand, frugt & grgnt mm,), der i gjeblikket
ofte opbevares 1 kgleskab, kunne opbevares der i stedet for.







Definition af elgryde

"Dropinette”

Udvalgte eksemnpler

6.4 Elgryder

I dette eksempel ser vi pd en livsforlgbsanalyse for elgryder, det
vil sige gryder med elektrisk varmelegeme indbygget 1 bunden.
Der sammenlignes med en livsforlgbsanalyse for elkogeplader
med tilhgrende gryder. De valgte elkogeplader forhandles af A/S
Ernst Voss Fabrik under betegnelsen "dropinetter”. Et dropinette

“er en betegnelse for en kogesektion med kogeplader til nedsank-

ning i en bordplade.

Der beregnes eksempler for fglgende kombinationer af gryder,
elgryder og kogeplader:

1. Al husholdningens madlavning p& kogeplader foregdr i elgry-
der og elpander. Antallet af elgryder m.m. antages at vare lig
det saedvanlige antal gryder.

2. Et dropinette med fire kogeplader og tilhgrende gryder,
pander m.m. suppleres med 2 elgryder. I dette tilfzclde udger
elgryderne altsd 2 ekstra gryder. Elgryderne antages at kunne
erstatte 50% af husholdningens madlavning p& kogeplader.

3. Husholdningens madlavning foretages fortrinsvis i to elgry-
der, men som supplement haves et dropinette med to koge-
plader og tilhgrende gryder, pander m.m. I dette tilfalde an-
tages den ene elgryde at udggre en ekstra gryde. Elgryderne
antages at kunne erstatte 75% af husholdningens madlavning
pé kogeplader.

I figur 6.4.1 ses en energikade for elgryder.

teknologi

FORBRUG

Energitjeneste

Energiforbrugende

opvarmning af mad

fremstilling ELGRYDE afvikling

|
stikkontakt

FORSYNING

struktur

Energikilde

Energiforsynings- hgjspazndingsnet

lavspaendingsnet

krafivaerk
kul

Figur 6.4.1
Eksempel pd den energikaede som elgryder indgér i.
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Materialeforbrug dropinette

6.4.1 Fremstilling

Elkogeplader (dropinette fra A/S Ernst Voss Fabrik).

Vaegten af et dropinette med 4 kogeplader er ca, 9 kg (ref. 6.4.1).
Heraf er hovedparten stgbejern (massekogeplader), galvaniseret
stdl (bund og spaendebeslag m.m.) og rustfrit stdl (overplade).
Der er ogsé anvendt smé& mengder af f.eks, kobber og plast, men
det ser vi bort fra her. Drobinettes overplade ("kabinet") er ikke
belagt med emalje.

Materialeforbrug og energiindhold i et dropinette fremgér af
figur 6.4.2.

Materiale

Materialeforbrug Energiindhold

Stgbejern

5.2 kg 36.4 kWh

galvaniseret stal 2.4 kg 31.2 kwh
rustfrit stal 1.4 kg 18.2 kWh

I alt

9.0 kg 86  kWh

Sammenlignelige gryder

Energiindhold i gryder

Gryde fra Pyrolux Produktion
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Figur 6.4.2
Materialeforbrug og energiindhold i dropinette med 4 koge-

plader.

Energiindholdet per kg er fundet fra afsnit 6.1.

I de senere beregninger antages energiindholdet i et dropinette
med 2 kogeplader at vaere halvdelen af energiindholdet i et dro-
pinette med 4 kogeplader.

Elgryde - gryde til massekogeplade,

For at kunne foretage en rimelig sammenligning af energi- og ma-
terialeforbrug i fremstillingsfasen, skal elgryden og gryden til
massekogepladen vaere af tilsvarende stgrrelse, udformning og
materiale. Da sddanne sammenlignelige gryder ikke umiddelbart
findes, har vi valgt at tage udgangspunkt i en eksisterende gryde
til massekogeplade og vurdere merforbruget (hvis der er et
sﬁdanlt), ved at producere en elgryde af samme materiale og
storrelse.

Energiindholdet i gryder afhaenger i hgj grad af i hvilket materi-
ale den er fremstillet og af om det er en tykbundet eller en
tyndbundet gryde (vaegten af gryden). De mest anvendte materia-
ler til gryder er st4l og aluminium. Gryder til massekogeplader er
normalt tykbundede for at sikre at bunden ikke buler efter nogen
tids brug. En gryde med bulet bund resulterer i en betydelig
darligere varmeovergang og dermed i et forgget energiforbrug.

Til eksempel har vi valgt at se pa en tykbundet aluminiumsgryde
(?HS) lli{ter) fra Pyrolux Production. Gryden har glasldg og héndtag
af bakelit.

Materialeforbrug og energiindhold i aluminiumsgryde fremgar af
figur 6.4.3.




Materialeforbrug Energiindhold

gryde (aluminium) 1.2 kg 62.4 kwWh

glaslag (glas) 0.5 kg 2.6 kwh

handtag (bakelit) 0.2 kg 0.4 kwh

i alt © 1.9 kg 65 kwh
Figur 6.4.3

Energiindhold i elgryder

Merforbrug til fremstilling

Materialeforbrug og energiindhold i aluminiumsgryde.

Energiindholdet i en elgryde kan i denne overslagsmassige be-
regning saettes lig energiindholdet i en tilsvarende gryde beregnet
til massekogeplader. Den energimaengde, der er anvendt til
varmelegemet i elgryden modsvares af at gryden kan fremstilles
med en tyndere bund. Ved at reducere tykkelsen af bunden fra
8mm til 4mm spares et materialeforbrug pd 0.22 kg aluminjum
svarende til et energiindhold pé ca. 11 kWh. Vi antager her, at
energiindholdet i et varmelegeme med en termostat ikke oversti-
ger dette forbrug.

I de fglgende berc(aigninger settes energiindholdet i elgryder lig
med energiindholdet i tilsvarende gryder til massekogeplader. 1
de aktuelle eksempler anvendes energiindholdet angivet i figur
6.4.3, svarende til 65 kWh. '

Merforbrug i fremstillingsfasen .

For de tre kombinationer af gryder, elgryder og antal kotgeplader
naevnt i indledningen til denne livsforlgbsanalyse fis tglgende
merforbrug i fremstillingsfasen:

1. I dette tilfalde er der ikke tale om noget merforbrug, men
derimod om en besparelse idet der spares et energiforbrug
svarende til energiindholdet i et dropinette, hvilket udggr en
besparelse pa 86 kWh.

2. Her er der tale om et merforbrug svarende til energiindholdet
i 2 elgryder, svarende til 130 kWh.

3. I denne kombination anvendes et dropinette med to koge-
plader, og det betyder en besparelse pd 43 kWh, Besparelsen
opvejes af, at der anvendes en ekstra gryde med et enexgi-
indhold p4 65 kWh., Der bliver alts3 ialt tale om et merfor-
brug p& 22 kWh.

Af det ovenstdende ses at der i fremstillingsfasen kan vare tale
om sdvel et sparet forbrug (kombination 1) som et merforbrug
(kombination 2 og 3)

Miljg - arbejdsmiljg

Da elgryder og almindelige gryder her antages at vaere af samme
materiale m.m., vil evt. problemer med hensyn til miljg og arbejds-
miljg veere af samme karakter for de to typer gryder, hvorfor vi
ikke her, vil komme naermere ind pa miljgmaessige problemer.
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Elbesparelse ved anvendelse
af elgryder

Substitutionsgrad

6.4.2 Drift

Energibesparelse.

Det gennemsnitlige elforbrug for komfurer (ekskl. ovn) solgt i
1988 er ca. 450 kWh/ér (ref. 6.4.3). I driftsfasen sparer en elgryde
ca 30% i forhold til anvendelse af en almindelig gryde p& en mas-
sekogeplade (ref. 6.4.2). Hvis al husholdningens madlavning i
gryde foretages i elgryder, vil det dermed resultere i et 3rlig be-
sparelse pd 135 kWh. Den érlige besparelse for de tre kombi-
nationer af gryder, elgryder og kog:sektiner navnt i indledningen
til denne livsforlgbsanalyse fremgar af figur 6.4.4.

Figuren angiver desuden den antagne substitutionsgrad, hvilket
vil sige den procentdel af madlavningen pd kogeplade, der er
antaget at kunne erstattes med madlavning i elgryder.

Substitutionsgrad Energibesparelse

o

140 kWh/ar

Kombination 2 50 % 70 kwh/aAr

Kombination 3 75 % 100 kWh/ar

|
|
|
} Kombination 1 100
|
|
|
|

| Ewissioner

Levetid

Spare energiforbrug
\
|
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Figur 6.4.4
Den arlige elbesparelse for forskellige kombinationer af elgryder,
gryder og kogeplader.

Miljg - arbejdmiljg

Elbesparelser i driftfasen betyder, at der spares emissioner af
CO,, NOy, SO,, tungmetaller m.m. De sparede emissioner opgg-
res 1 afsnit 6.4.4.

Elgryder og almindelige gryder anvendes pd samme méde 1 drift-
fasen, s der vil ikke vaere forskelle i arbejdsmiljpet.

Levetid

{{evetiden for gryder, elgryder og kogeplader antages at veere 10
I.

6.4.3 Afvikling.

Energi- og resourceforbrug,.

Hvis madlavning pé kogeplader erstattes 100% af madlavning i
elgryder (som i kombination 1), kan der spares energiforbrug til
afvikling, idet afvikling af kogepladerne spares. For de andre to
kombinationer, kan der vare tale om et merforbrug til afvikling,
da der anvendes et ekstra antal gryder. Vi ser imidlertid bort fra
dette, da vi ikke kan seette tal pé.

Genanvendelighed.

Da dropinetter fra Voss ikke er belagt med emalje, som komfurer
traditionelt er, er det en oplagt mulighed at genanvende stilet.
Det kan ogsd vaere muligt at genanvende aluminium fra gryderne,




Fossil energifaktor

6.4.4 Samlet analyse.

Energifaktor

Merforbrug til fremstilling, elbesparelse i driftsfasen og energi-
faktor (fossil energifaktor) for de tre tidligere nzevate kombina-
tioner af gryder, elgryder og dropinetter er vist i figur 6.4.5.
Merforbrug til fremstilling fremgér af afsnit 6.4.1. Elbesparelse i
driftsfasen er fundet ved at gange den arlige elbesparelse (frem-
gar af figur 6.4.4) med levetiden (10 &r). Energifaktoren er bereg-
net som forholdet mellem elbesparelsen i driftsfasen og merfor-
bruget til fremstillingen.

Merforbrug til Elbesgparelse Energi-
fremstilling i driftsfasen faktor
Kombination 1 -86 kWh 1400 kWh ©
Kombination 2 130 kWh 700 kWh- 5
Kombination 3 22 kWh 1000 kWh 45
Figur 6.4.5

Energifaktor for komb. 1

Energifaktor for komb. 2 og 3

Stprrelsesorden af energifaktor

Sparede emissioner

Merforbrug, elbesparelse i driftsfasen og fossil energifaktor for
forskellige kombinationer af elgryder, gryder og kogeplader.

I det tilfaelde (kombination 1), hvor elgryder anvendes til al
husholdningens madlavning p kogeplader, spares energi i sdvel
fremstiilings- som driftsfasen, og energifaktoren bliver derfor
negativ eller, hvis merforbruget sattes til 0, uendelig stor (»). Der
er altsd her tale om en besparelsesteknologi, der kan give anled-
ning til sparet energiforbrug i driftsfasen, uden at give anledning
til ekstra forbrug 1 de andre faser af livsforlgbet. Dette er en
meget vigtig pointe.

Energifaktorerne for kombination 2 og 3 er begge stgrre end 1,
hvilket betyder, at de sparer mere energi, end det merforbrug, der
anvendes til fremstilling. Kombination 2, hvor begge elgryder
betragtes som ekstra gryder, og gryderne antages at erstatte 50%
af madlavningens elforbrug pd kogeplade er ikke speciel fordel-
agtig for anvendelse af elgryder. Men selv i dette tilfzelde fés en
energifaktor p4 5. Denne vardi kan opfattes, som en nedre
graense for energifaktoren for anvendelse af elgryder.

Energifaktorerne for forskellige kombinationer af elgryder, gry-
der og kogeplader er altsd af stgrrelsesordenen 3 til uendelig.

Emissioner

De sparede emissioner i livsforlgbet for kombination 1 og 2 frem-
gér af figur 6.4.6. Mangden af sparede emissioner beregnes ved
at summere sparede emissioner 1 fremstillingsfasen med sparede
emissioner i driftsfasen (de negative fortegn i figuren indikerer, at
der for den pigaldende kombination er tale om et merforbrug i
fremstillingsfasen og dermed et forgget antal emissioner). Emis-
sionerne er beregnet pa basis af oplysninger i afsnit 6.9, om
emissioner per produceret energimzngde for et kulfyret kraft-
vaerk med régrensning.
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Sparede emissioner 1 livsforlehbet

CO5 SO5 NOy
(ton) (k) (kg)
Kombination 1
-fremstilling 0.04 0.02 0.12
~drift 1.8 0.77 6.0
Totalt l.8 0.79 6.1
Kombination 3
~-fremstilling -0.05 -0.02 -0.18
~drift 0.88 0.39 ‘ 3.0
Totalt 0.83 0.37 2.8

Figur 6.4.6
Sparede emissioner i livsforlgbet per husholdning.

Da de beregnede emissioner gezlder for et kulfyret kraftveerk med
rggrensning, spares der endvidere en mangde flyveaske og gips
samt udledning af tungmetaller.

Totalt besparelsespotentiale ~ Figur 6.4.6 viser de sparede emissioner per husholdning. Da der i
Danmark er ca. 2.5 mill husholdninger kan der pd landsplan
spares betydelige emissioner. Hvis elgryder erstatter al madlav-
ning p& elkogeplader (kombination 1), kan der spares udledning
af 4.5 millioner tons CO,, 2000 tons SO, og 15000 tons NOyg over
en tidrig periode.

Renere teknologi

Absolut renere teknologi Elgryder mi absolut betragtes som en renere teknologi, idet de
kan medvirke til at reducere energiforbruget til madlavning i de
danske husholdninger (og dermed de tilhgrende emissioner)
betydeligt. Elgryder giver endvidere ikke anledning til flere pro-
blemer med arbejdsmiljget end tilsvarende almindelige gryder.
Det er dog vigtigt, at arbejdsmiljget inddrages ved produktion af
en evt. elgryde.

Erl]%ryder er et eksempel p4 en besparelsesteknologi, der kan give
anledning til besparelser 1 sével fremstillings- som driftsfasen.

Isolerede gryder Energiforbruget til madlavning pa kogeplade i det danske hus-
holdninger kan reduceres yderligere ved at anvende isolerede
eller dobbeltvaeggede elgryder. Sddanne gryder er imidlertid ikke
omhandlet i denne analyse.

Aluminium energitungt Den gryde, der er anvendt i denne livsforlgbsannalyse, har et
forholdsvist stort energiindhold, fordi den er fremstillet af det
meget energiintensive materiale: aluminium. Det vil derfor veere
muligt at fremstille elgryder med et betydeligt lavere energi-
indhold end den her omhandlede (f. eks. ved anvendelse af stal).
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6.5 Passiv solvarme i etageejendomme

Passiv solvarme vil sige en bevidst udnyttelse af solindfaldet i
bygninger, til reduktion af opvarmningsbehovet. I eksisterende
byggeri ggres det ved at inddzekke en del af bygningen med glas.
Hermed nedsattes varmetabet fra bygningsdelen, samtidig med
at varmen fra solstrdlingen kan akkumuleres i vaegge, gulve mm.

I figur 6.5.1 er vist, hvordan et passivt solvarmeanlaeg indgar i
energisystemet.

Energitjeneste opvarmet bolig
I
isoleret trem- | { Passiv | _Jafvik-
bygning stilling solvarme | |ling
Energiforbrugende
teknologi varmeanlag
FORBRUG
FORSYNING
Energiforsynings- oliefyr
struktur
Energikilde OLIE SOL
Figur 6.5.1
Placeringen af et passivt solvarmeanlag i energikaden for
opvarmuing.
Altaninddeekning I det fplgende undersgges en altaninddaekning, en sdkaldt altan-

front fremstillet af firmaet Dansk Lukningsentreprise i @lstykke.
Der er tale om en nogenlunde standardiseret altanfront trem-
stillet i alumininm og enkeltlagsglas.

6.5.1 Fremstilling

Materialeforbrug

Materialeforbruget opggres: pr. vandret lgbende facademeter.
Der regnes med en etageh@'&de pé 2,8 m. Figur 6.5.2 viser siledes
materialeforbruget pr. 2,8 m4.
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Samlede energiforbrug

| 114

15-17 kg aluminium (der regnes med 16 kg), til skelet

0,75 m2 1 mm aluminiumsplade = 2 kg aluminium

0,6 m? laminatplade ,

7 m gummibénd i syntetisk gummi, 1,5 cm2 = 1,2 kg

8 stk. montageankre i galvaniseret stal, 150%200*6 mm = 11,3 kg
1 m2 6 mm heerdet glas

0,7 m2 4 mm glas

Figur 6.5.2 '
Materialeforbrug til fremstilling af altanfront.

Energiforhold
Energiforbruget indeholdt i materialerne er beregnet i figur 6.5.3
ud fra veerdierne i afsnit 6.1.

18 kg aluminium | 828 kWh
glas

1 m2*0,006 m*2500 kg/m3 §1as 78 kWh
0,7 m2*0,004 m*2500 kg/m 36 kWh
galvaniseret stal:

11,3 kg stdl 79 kWh
galvanisering: 11,3 kg*0,6 kWh/kg (1) 7 kWh
1,2 kg syntetisk gummi 22kWh
glasfiber: energiindholdet negligeres

Lalt | 1050 kWh
(1) ref. 6.5.1

Figur 6.5.3

Energiforbrug til fremstilling af altanfront.

Det samlede energiforbrug til fremstilling af denne altanfront
bliver sidledes 1050 kWh pr. lgbende facademeter, eller 375
kWh/m?2. Dette geelder den del af inddeekningen, der lgber paral-
lelt med facaden, dvs. at oven i kommer enderne. En meget ai-
mindelig altanstgirelse er 1,20 m gange 2,40 m. Det varierer dog
meget, saledes at bredden kan vaere fra 2 til 7 m. Vi bruger her en
bredde pé 2,40 m og en dybde pa 1,20 m. Lukningen af enderne
bidrager herefter med 100 % ekstra materialeforbrug. Det sam-
lede energiforbrug til fremstilling bliver s&:

750 kWh/m?




Transportenergi negligibel

Varmebesparelse

Faktorer

3 eksempler

Eksempel 1

Eksempel 2

Eksempel 3

Arbejdsmiljs :
Virksomhedens og underleverandgrernes arbejdsmiljg har ikke
varet undersggt.

Transport

En transport af hele anlzgget pd 75 km, vil give et energiforbrug
pd omkring 1 kWh, hvis der regnes med det gennemsnitlige spe-
cifikke energiforbrug for godstransport pd vej i 1986 (ref.6.5.3).
Vi ser bort fra transportenergiforbruget i den videre analyse.

6.5.2 Drift

Energiforhold

Den varmebesparelse som altanfronten giver, vil her blive betrag-
tet som en varmeproduktion. Varmebesparelsen er sammensat af
en udnyttelse af solvarme og reduceret varmetransmission gen-
nem klimaskarmen som fplge af den isolerende effekt af det
ekstra lag glas. Besparelsen ved passiv solvarme afhanger af
mange forhold. De vigtigste faktorer er:

- den eksisterende murs isoleringsevne

- murens orientering i forhold til syd

- hvor meget skygge der er p muren

- hvor meget vinduesareal é)er inddackkes

Dertil kommer, at passiv solvarme er fglsomt overfor beboernes
méde at bruge inddakningen pé.

Besparelsesvariation og -stgrrelsesorden illustreres her vha, skgn
fra ref. 6.5.2. Der regnes tre eksempler igennem: De bedst taen-
kelige forhold, de veerst taenkelige forhold og et gennemsnitligt
eksempel.

Den stgrste besparelse opnds for et aeldre hus, hvor 60 % af det
inddaekkede areal er vinduer. De inddzkkede vinduers oriente-
ring er mod syd og der er ingen skygger fra traer 08 andre
bygninger. Transmissionstabet er ca. 195 kWh/ér pr. m4, og be-
sparelsen ca. 65 %, altsé:

127 kWh/ér pr. m?

Den mindste besparelse fas i et nyere hus, hvor 30 % af det
inddaekkede areal er vinduer, Det inddackkede areal har en dérlig
orientering og skygges af traer og andre bygninger. Transmis-
sionstabet er her ca. 115 kWh/4r pr. m2, og besparelsen ca. 20 %,

altsd:

23 kWh/&r pr. m2
Et gennemsnitligt eksemsael kunne vzre et aldrehus, hvor 40 %
af det inddakkede areal er vinduer og gennemsnitlig forhold

m.h.t. skygge og orientering. Transmissionestabet er ca. 165
kWh/dr pr. m2, og besparelsen er sé:

74kWh/4r pr. m2

Det m4 understreges at disse tal er meget grove skgn, men de kan
dog give en ide om stgrrelsesordenen af besparelserne.
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Levetid

Fossil energifaktor
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Emissioner og miljgeffekier
Bortset fra eventuelle spejlingsgener, er der ingen belastning af
miljget ved brugen.

Levetid

Den gennemsnitlige levetid skgnnes til 30 - 40 4r. Der er intet i
vejen for at anlaegget, med lidt vedligeholdelse, kan holde lang-
ere.

6.5.3 Afvikling

Energiforhold
Der regnes ikke med noget vaesentligt energiforbrug ved afvikling
af anleegget.

Genanvendelighed

Det geelder for alumininm, glas og stdl, som er de vesentligste
bestanddele, at de kan smeltes om og genanvendes. Smeltningen
er forbundet med et energiforbrug, som dog er mindre end energi-
forbruget til produktion fra rdvarer. Aluminium skal endvidere
transporteres ud landet af for blive genanvendt,

Miljgeffekter

Séfremt genanvendelse som beskrevet ovenfor finder sted, be-
greenses miljgbelastningen ved afvikling, til forbraending eller de-
ponering af gummi og glasfiber.

Transport
Som ved etablering af anlagget kan energiforbruget til transport
ved afvikling negligeres.

6.5.4 Samlet analyse

Fossil energifaktor

Med en levetid pd 35 &r, bliver energibesiarelsespotentialet i
levetiden som vist i figur 6.5.4 for de 3 forskellig huseksempler.
Energiforbruget til fremstilling er 754 kWh/m?2, Den fossile ener-
gifaktor beregnes som forholdet mellem den sparede energi-
mengde og energiforbruget til fremstilling af teknologien, da der
ii dette tilfzlde ikke er energiforbrug i drift- og afviklingsperio-

erne.

Besparelse Fossil

kWh/m2 energifaktor
Eksempel 1 44435 5,9
Eksempel 2 805 1,1
Eksempel 3 2590 3,5

Figur 6.5.4
Energibesparelser i hele levetiden og fossile energifaktorer for de

3 forskellige eksempler med forskellige hustyper og placering af
teknologi.




Sammenligning med oliefyr

Ingen emissioner under drift

Sparede emissioner

De fossile energifaktorer skal sammenlignes med f.eks. &rsvirk-
ningsgraden for et oliefyr pa 0,7. Det md understreges, at for-
holdet mellem besparelse og energiforbrug til fremstilling, som
udtrykkes med den fossile energifaktor, afhaen%er meget af alta-
nens bredde, idet lukningerne 1kke bidrager til det inddackkede
areal.

Miljgmassig vurdering

Anlaegget har ingen emission under drift, og er i hgj grad frem-
stillet af materialer, som kan genanvendes. Det vil typisk for-
treenge olie eller naturgas, men kan ogsd fortraenge kul- eller
naturgasfyret kraftvarme. Der er i alle tilfaelde tale om fossile
energiteknologier med stgrre eller mindre emissioner af miljg-
belastende stoffer. P4 den baggrund mé anlaegget siges at vaere
miljemaessigt fordelagtigt. Anvendelsen af glasfiber er dog proble-
matisk, dels ved fremstilling dels ved destruktion.

Anlagget vil resultere i nogle sparede emissioner fra det oprin-
delige opvarmningssystem. I dette tilfaelde vil vi beregne hvilke
emissioner, der spares, nir opvarmningen foregdr med oliefyr,
emissioner jeevnfgr afsnit 6.10. Emissionerne fra fremstillingen af
teknologier beregnes som varende med kul som energikilde og
emissionerne fra dette er taget fra afsnit 6.9. De samlede
emissioner for de tre forskellige huseksempler er vist i figur 6.5.5.

Energiforbrug EMISSIONER i kg
kWh/m2 COy 505 NOy

fremstilling 750 310 0,14 1,1
eksempel 1 - 4445 -1870 -3,5 -1,9
eksempel 2 - 805 -~ 330 | -0,63 | -0,33

eksempel 3 -~ 2590 -1090 -2,0 -1,1

Kommentarer til figur

Zndre materialevalg

Figur 6.5.5
Emissioner fra fremstilling og sparede emissioner fra drift af

passiv solvarme, beregnet pr m# inddackket areal.

Af figuren ses, at eksempel 1 er en god lgsning med hensyn til alle
tre emissioner. Eksempel 3 er neutral overfor NOy-emission og
giver lavere samlede emissioner for de gvrige. Eksempel 2 er
neutral over for COy-emission og giver hgjere NOy-emission, og
er derfor tvivlsom om det kan betragtes som renere teknologi.
Det er dog de samme antydninger, som beregning af den fossile
energifaktor giver.

Renere teknologi

Som det ses af udregningerne tegner fremstillingen af aluminium
for det store energiforbrug, og energifaktoren kan séledes blive
bedre ved brug af mere energilette materialer, som f.eks, stdl,
trae, eller aluminium fremstillet pd basis af en stor andel recir-
kuleret aluminium. Der er desuden store variationer i energi-
faktoren og de forventede sparede emissioner fra hus til hus,
hvilket bgr tages i betragtning ved vurderingen. Endelig bgr det
tilstraebes, at man laver inddeekningen sa bred som muligt, for at
minimere materialeforbruget i forhold til det inddeekkede areal.
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Forbedret bolig Disse betragtninger geelder nér man alene betragter passiv sol-
varme som en energiteknologi. Der er imidlertid ingen glastil-
bygninger og inddzekninger, som bliver opfgrt alene med det
formadl at spare energi. Disse glastilbygninger skal ses som en
kvalitetsforbedring og udvidelse af boligen. Det skal ogsé neaevnes,

| at en del glastilbygninger bliver opfgrt i forbindelse med reno-
vering af %/gningen, og fremover er med til at spare vedlige-
holdelse af facaden. Denne besparelse er ikke medregnet her.
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Parcelhus

6.6 Bygningsisolering

Formadlet med denne analyse er at belyse de energimeessige kon-
sekvenser ved en forbedring af isoleringsstandarden af bygninger,
ved hjelp af mineraluld. Der betragtes to isoleringsstandarder,
byggeri efter BR-S 85 og lavenergihuse. Lavenergihuse er
betegnelsen for huse der har et nettoenergiforbrug til opvarmning
og ventilation pd det halve af et hus opfgrt efter BR-S 85. Dertil
?Qrfeg%e i)solermgsstandarder er beskrevet i Forsyningskataloget
ref. 6.6.1).

Beregningen laves for et etplans parcelhus med et bebygget areal
4 (9-14)m? = 126 m? (bruttoetageareal). Det forudszttes at de
orskellige isoleringsstandarder ikke giver anledning til sendringer

i selve konstruktionen. Vinduerne &ndres enten fra 2-lags ruder

til 2-lags lavemissionsruder eller til 3-lags ruder. Dette medfgrer

ikke navnevaerdige endringer af energiindholdet (ref. 6.6.2).

Gulvene antages lavet over en krybekaelder, hvorved vi kan

forenkle beregningerne til kun at omfatte mineraluldsisolering.

Loftet isoleres vandret.

I figur 6.6.1 er illusteret med en energikade, hvordan bygnings-
isolering indgdr i energisystemet.

Energitjeneste opvarmet bolig
Isoleret
fremstilling bygning afvikling
Energiforbrugende |
teknologi varmeanlag
FORBRUG
FORSYNING
Energiforsynings- oliefyr
struktur
Energikilde olie
Figur 6.6.1

Eksempel pd en energikaede, hvor bygningsisolering indgér.

Nir nettoenergi omregnes til bruttoenergi inddrages konverte-
ringstab. Det ggres ved indfgrelse af virkningsgrader for hen-
holdsvis, konverteringen til el (27%, jf. afs. 6.9) og konverteringen
ved oliefyret opvarmning (70%, jf. afs. 6.10).
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Mineraluldsisolering

Isoleringsarealer og -tykkelser

6.6.1 Fremstilling

Materialer

Mineraluldsisolering er lavet af sten, for stenuldens vedkommen-
de, og sand, kalk, soda, glaubersalt, for glasuldens vedkommende.
Ved fremstilling af stenuld kommer ca. 90% af rdmaterialet ud
som stenuld, mens det resterende, en jernholdig slagge, depone-
res. Under fremstillingen tilsaettes et phenolholdigt bindemiddel,
der omdannes til bakelit. Bindemicﬁet har udgjort risiko for
nedsivning fra et depot med uhardet mineraluld (ref. 6.6.2).
Under fremstilling emitteres: phenol, formaldehyd, ammoniak,
svovl, tungmetaller, etc, hvilket bl.a. kan medfgre lugtgener 1
umiddelbar narhed af fabrikken. Nar materialet saettes op finder
en opskaering ofte sted, hvorved luftens indhold af fibre forgges.
Det kan specielt veaere et problem ved efterisolering, hvor opskae-
ringen maske finder sted i darligt ventilerede rum.

Energi

Der angives kun energiforbruget til fremstilling af materialer, idet
ekstra energiforbrug pd byggepladsen negligeres. Isolerings-
arealerne er beregnet ved et vinduesareal pd 15% af brutto-
etagearealet (19m#) (det maksimalt tilladelige (ref. 6.6.5)) og
loftsisoleringen til yderste isoleringskant. Mineraluldsisoleringens
varmeledningsevne er sat til 0,04 W/mécC.

Isoleringstykkelser Isoleringsareal
BR-S 85 lLavenergi

(m) (m) (m2)

Energiindhold

Energibesparelse

Levetid
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loft 0,20 0,35 120

yvdervagge 0,10 0,25 a5

gulv 0,15 0,25 110
Figur 6.6.2

Isoleringstykkelser for byggeri efter BR-S 85 og lavenergistandard
samt isoleringsarealerne for det aktuelle hus

For at efterisolere huset efter BR-S 85 til laveneggistandard
kraever det en ekstra mineraluldsmaengde pd 43 m?, og i folge
afsnit 6.1 er energiindholdet i denne mangde, og dermed den
%c(s)gi v%%ergimaengde der skal til at efterisolere huse, lig med

6.6.2 Drift

Energi- og ressourceforbrug

Effekten af den forbedrede isoleringsstandard er et reduceret
rumvarmebehov. Denne energitjeneste kan veere tilvejebragt ved
forskellige energiteknologier, men idag sker det oftest ved af-
braending af fossile brandsler.

nettoenergibesparelsen (ref.6.6.1) = 5250 kWh/ar
Principielt er isoleringens levetid uendelig, men besparelsen

afhaenger af funktionstiden. Levetiden af et parcelhus saettes her
lig 50 ar.




Genanvendelse

Energifaktor

Energitilbagebetalingstid

Opvarmningsform

Elvarme problematisk

6.6.3 Afvikling

Afvikling sker ndr bygningen rives ned, eventuelt i forbindelse
med renoveringsarbejde.

Genanvendelse af mineraluld er mulig, men finder idag kun sted i
begrenset omfang. Virksomheden Rockwool genanvender sile-
des egne spildrester, hvilket er rentabelt pga. der ellers skal
betales deponerinlgsafgift. Egentlig indsamling og genanvendelse
kraever at materialet omhyggelig renses for fremmedlegemer. Det
formodes at medfgre omfattende foranstaltninger pd arbejds-
miljgomradet, Det mé ses i lyset af, at man hidtil ikke har haft
forureningsproblemer i forbindelse med deponering af feerdig-
produceret mineraluld (ref. 6.6.3). Indsamling af mineraluld til
genbrug kraever desuden energi, hvilket mé inddrages i en varder-
ing.

6.6.4 Samlet analyse

Energifaktoren

Energifaktoren beregnes som forholdet mellem den sparede
energimeengde i levetiden og merenergiforbruget til fremstilling,
drift og afvikling af teknologien.

50 3r * 5250 kWh/&r
Energifaktor = = 39
6800 kWh

Energiindholdet i mineralulden bliver, over 50 &r, tjent ind
mindst 39 gange, afhangig af opvarmningsteknologien.

Varmeenergien er hovedsagelig produceret ved fossile braendsler,
hvilket ggr det til en fossil energifaktor.

Det er vigtigt at bemeerke den anvendte opvarmningsteknologi,
idet der er et meget stgrre primeerenergiforbrug forbundet med
elopvarmning. Dette illustreres ved sammenligning af referen-
cehuset opvarmet med olie og lavenergihuset opvarmet med el.

olieopvarmet BR-S 85 hus :

nettoenergiforbrug (ref. 6.6.1) - 111 kWh/r/m2

konverteringens virkningsgrad - 0,70

primaerenergiforbrug = 20 MWh/ar
elopvarmet lavenergihus :

nettoenergiforbrug (ref. 6.6.1) - 69 kWh/4r/m2.

konverterings virkningsgrad - 0,27

primeerenergiforbrug = 32 MWh/ar

Lavenergihusets nettoenergiforbrug til rumvarme og brugsvand
reduceres med ca. 30%, men primerenergiforbruget gges med
60%. Forudsat elektriciteten er leveret fra et kondensations-
drevet kraftveerk (dvs. uden fjernvarmeudnyttelse). Det under-
streger det problematiske { at anvende elvarme til rumvarme-
formal. Elopvarmning bgr, i heldrshuse, kun ske i forbindelse
med en varmepumpe eller som supplement til et solvarmeanlzeg.
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Sparede emissioner

Miljgmzessig vurdering

Anlagget vil resultere i nogle sparede emissioner fra opvarm-
ningssystemet. I dette tilfselde vil vi beregne hvilke emissioner,
der spares, ndr opvarmningen foregir med oliefyr, emissioner
j gr afsnit 6.10. Emissionerne fra fremstillingen af teknologier
beregnes som varende med kul som energikilde og emissionerne
fra dette er taget fra afsnit 6.9. De samlede emissioner for frem-
stilling og drift er vist i figur 6.6.3.

Energiforbrug EMISSIONER
MWh COo SO5 NOy

fremstilling 6,8 8,5 t| 3,7 kg 29 kg

drift i 50 ar - 262,5 =110 t|-204 kg|-110 kg
—L

Miljpmeessig gevinst
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Figur 6.6.3
Emissioner fra fremstilling af isolering og sparede emissioner fra

drift af efterisoleret hus.

Ud fra figuren kan det konstateres at sammenlagt vil den ekstra
isolering af huset vaere en stor miljgmeessig gevinst, idet emissi-
onerne fra fremstilling af materialerne er meget smé i forhold til
de sparede emissioner fra drift. Dermed viser bdde emissions-
beregningerne og energifaktoren at det er en god ide bdde ener-
gimaessigt og miljpmeessigt at isolere kraftigt. Hvilken tykkelse
der vil veere optimal bdde miljg- og energimassigt er ikke blevet
underspgt i denne forbindelse.




6.7 Vindmgller

150 kW-vindmglle 1 det fplgende analyseres energi- og materialestrgmme, for en 150
' kW-vindmglle, som er placeret ﬂ& landjorden. Analysen omhand-
ler hele mellen - vinger, mgllehat, rertdrn og fundament - men
medregner ikke eltilslutning o.lign.
1 analysen gennemgds de forskellige dele af vindmgllens liv;
fremstilling, drift og afvikling. P4 basis af disse tre dele vurderes
vindmgllen i hele dens livsleengde, i forhold til den energitjeneste
den har forsynet os med i driftfasen.
I figur 6.7.1 er vist et eksempel pd en energikaede, hvori en vind-
mplle indgér,
Energitjeneste koling af fgdevarer
kgleskab
Energiforbrugende |
teknologier stikkontakt
FORBRUG
FORSYNING
lavspaelidingsnet
Energiforsynings- hgjspaendingsnet
struktur I
VINDM@LLE
frem-  — l — afvikling
stilling
Energikilde VIND
Figur 6.7.1
Eksempel pd en energikaede hvor en vindmglle indgdr.
6.7.1 Fremstilling
Materialer

Mgllen bestdr - groft opdelt - af materialer, som angivet i figur
6.7.2.
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Energiindhold

Mest stal
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Vinger - 2280 kg glasfiber
Kabine - 90 kg glasfiber
Maskinhus - 1051 kg varmegalvaniseret, svejst stal
Rertarn - 7700 kg varmegalvaniseret, svejst stal
Fundament - 27 m3 heton og

Diverse (fx.

2100 kg armeringsstdl (varmegalv.stal)
gear, generator, bremse)

~ 5279 kg forarbejdet stal

Figur 6.7.2
Materialeforbrug til vindmgllen

Andre materialer, som kobber og plastic til ledninger, maling,
bremsevaeske, olie o.lign. antages at veere uden vaesentlig betyd-
ning.

Energiindhold

Figur 6.7.2 angiver energiforbruget til fremstilling af materialerne
og forarbejdning, tallene inkluderer galvanisering og svejsning.
Energiindhold og energiforbrug til den videre forarbejdning af
delene til maskinhuset er hentet fra afsnit 6.1.

Vinger ~ 16.000 kW
Kabine - 1.000 -
Maskinhus - 10.000 -
Rertarn - 77.000 -
Fundament - 38.000 -
Diverse - 70.000 -~
Ialt : 212.000 kwh
Figur 6.7.3

Energiregnskab - primarenergiforbrug ved fremétilling af vind-
mplle

Ressourcer

Over 7/8 af ressourceforbruget til mgllen, bide vaegt- og energi-
maessigt, er stdlforbruget. Fremstillingen af stdl er i Danmark
baseret pd omsmeltning af gammelt skrot - der suppleres kun
med ca 10% réstél. Energiforbruget til produktionen, og den
senere bearbejdning, er hovedsaglig i form af el.

AvholAdocmilisxg
Fe ¥4 WJ uolllll"”

En egentlig analyse af miljgproblemer ved fremstillingen er for
omfattende for dette projekt, men det skal dog neevnes, at stalpro-
duktion udfra skrot frigiver en meengde miljgskadelige stoifer,
som kreever omfattende sikkerhedsforanstaltninger, bidde mht.
arbejdsmiljget og udledning/deponering af restproduktet. Ligele-
des kan glasfiberproduktionen give problemer med arbejdsmil-
jeet, ved haerdningen afgives polystyren-dampe (organisk oplgs-
ningsmiddel) som kan give hjerneskader. Efterhdnden sker
fremstillingen af vingerne dog hovedsaglig maskinelt.




Ingen emissioner

Visuelle gener 7

Stgj

Levetid

Stal genanvendes

6.7.2 Drift

Energi- og ressourceforbrug

Vindmgllen konverterer vindens kinetiske energi til elektricitet
uden nogen form for hjlpeenergi- og ressourceforbrug (elfor-
bruget til styring og olieforbruget til smgring er forsvindende
tille). Der er ingen restprodukter fra driften.

Miljgeffekter

Som naevnt er der ingen restprodukter som fglge af produktionen,
der er derfor ingen direkte miljpeffekter ved udledning af miljg-
skadelige stoffer. Men da vindmegilen - af gode grunde - placeres
fritstdende i landskabet, kan man diskutere de visuelle gener
(eller glaeder). Nogle mener at vindmgller skeemmer landskabet,
hvorimod andre glaeder sig over synet af en vindmglie.

Der er stgjproblemer fra gear og megllevinger p& vindmglierne
men hovedparten af mgllerne pd det danske marked overholder
idag de fastsatte stgjgraenser i forhold til naermeste naboer.

Arbejdsmiljg
Der er ingen arbejdsmiljgmaessige problemer ved drift af mgllen.

Levetid
Levetiden for vindmellen angives af fabrikanten til 20-40 &r. I det

folgende regnes med 25 Ar.

6.7.3 Afvikling

Energi- og ressourceforbrug
Nedrivning og borttransport af mgllen vil ikke medfgre et vesent-
ligt energi- eller ressourceforbrug.

Genanvendelighed _

Vindmellen vil sandsynligvis vaere udtjent efter de 25 ér, alle de
mekaniske dele vil vaere nedslidte. Det vil sdledes ikke vare
aktuelt med en egentlig renovering af mollen med henblik pd
videre drift. Glasfiberen kan -~ sd vidt vides - ikke genanvendes.
Stgrstedelen af mollen, nemlig stdlet, kan derimod omsmeltes og
bruges igen.

Miljgeffekter

Der vil ikke vaere nogle egentlige miljgproblemer (udledning af
miljpskadeligestoffer) forbundet med deponering af betonen ,
men afbreending af glasfiber udvikler miljg- og sundhedsskadelige
gasser.

Genanvendelsen af stdlet kan medfgre udledning af miljgskade-
lige stoffer, tungmetaller fra maling og zinkforbindelser fra det
varmegalvaniserede stal.

Arbejdsmiljg

Selve nedrivningen af mpllen vil ikke medfdre nogle arbejds-
miljgproblemer ved hdndtering af materialerne, men den videre
behandling, afbreending eller omsmeltning, kreever effektive
sikkerhedstoranstaltninger.
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6.7.4 Samlet analyse

Hvis vi skal vurdere vindmgllen i RT-sarnmenhaeng, m8& vi se pd
den totale miljgbelastning mgllen har fordrsaget gennem hele sin
livsleengde. Denne miljpbelastning kan vi sammenholde med den
energitjeneste mellen har udfert, og samtidig sammenligne med
andre produktionsteknotogier,

En miljpmaessig vurdering af vindmgllens samlede livsforlgb kan
udtrykkes ved den fossile energifaktor. Denne er defineret som
forholdet mellem vindmellens energiproduktion i kWh el og det
samlede energiforbrug til fremstilling, drift og afvikling (omreg-
net til primeer energi).

El-produktion

Ruhedsklasse 0 529.000 kWh
395.000 -~
315.000 -
197.000 -

WwN e

Figur 6.7.4
Vindmellens &rsproduktion for forskellige ruhedsklasser

Vindmgllen vil i sin levetid producere 7,9 GWh (ruhedsklasse 2).
Den fossile energifaktor bliver sdledes

7.900 MWh / 212 MWh = 37

At den fossile energifaktor for en vindmdlle er stgrre end én,
betyder i realiteten at den vil fortraenge afbraending af de fossile
braendsler. Den producerer mere energi end den kraever til hele
livsforigbet.

Séfremt den el, som vindmgllen producerer, skulle veere fremstil-
let pa et kulfyret kondenskraftvaerk med en braendselseffektivitet

4 0,29 (if. afs. 6.9) ville kulforbruget vaere pd 27 GWh. Vindmgl-
en vil derfor spare afbraandin%en af 130 gange sd meget fossilt
braendsel, som den kraever til fremstilling, drift og afvikling (se
figur 6.7.5). Dette vil betyde en vasentlig fortreengning af SO,-,
NOy- 0og CO,-emissionen, Og da der gennem analysen af hele
livsforlgbet ikke er peget pd nogle vaesentlige miljpproblemer, md
helhedsvurderingen veere, at s& lange vores energg)roduktion er
baseret pé fossile braendsler kan vindmellen byde pa en vasentlig
miljgforbedring,




Vindnmglle Rulkraftvaerk|Fortrangning
Elproduktion 7.900 MWh 7.900 MWh -
Fossilt brandselsbehov 212 Mwh 27.240 MWh 27.000 MWh
Emission - 805 40 kg 14 ton 14 ton
- NOy 0,3 ton 108 ton 108 ton
- COp 87 ton 31326 ton 31237 ton
- Figur 6.7.5

Fortreengning af miljgskadelige stoffer ved elproduktion udfra
vind fremfor kul, fossilt breendselsbehov og emlssxonSOpgarelse

jvi. afsnit 6.9.
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Beskrivelse af solceller

Forskellige typer af solceller

Markedsandele

Reference

6.8 Solceller

I en solcelle omdannes sollys direkte til elektrisk strgm, uden
emissioner 1 driftsfasen. Da en solcelle er en yderst enkel kompo-
nent uden bevagelige dele kan den nemt sammensattes med
andre celler til moduler og paneler i alle stgrrelser. Solceller kan
derfor anvendes til elproduktion i sével lille som stor skala lige
fra smd milliwatt anleg (f.eks. til armbéndsure og lommeregnere)
til store megawatt elforsyningssystemer. I figur 6.8.1 er vist en
principtegning for et stgrre solcelleanlag.

solcelle

solcelle modul

2 elforsyning

regulerings- og

N .
onverteringsudstyr

Figur 6.8.1
Principskitse for solcelleanlaeg (fra ref. 6.8.6)

batteri (ellager)

Der forskes idag i mange typer af solceller, men de mest lovende
solcelletyper er baseret pa silicium (ref 6.8.1). Vi vil derfor her
indskreenke os til at se pa folgende typer af solceller der alle
bygger pd grundmaterialet silicinm:

- solceller baseret p4 monokrystallinsk silicium
- solceller baseret pd polykrystallinsk silicium
- solceller baseret p& amorft silicinm

Monokrystallinske solceller har indtil midten af firserne veeret de
dominerende pd markedet, men polykrystallinske og amorfe sol-
celler har 1 de senere ir fdet stor udbredelse. Amorfe soiceller
anvendes idag fortrinsvis til lommeregnere, ure 0.1, Amorfe sol-
celler udggr idag ca. en trediedel af verdensproduktionen af sol-
cell?{r. Der foretages i dag ingen produktion af solceller i Dan-
mark.

Denne livsforlgbsanalyse er delvist fortaget p4 baggrund af op-
lysninger fra ref. 6.8.2. I referencen opggres energiforbruget til
fremstilling af et mindre solcellekraftvaerker (installeret effekt pd
300kWy, ved fuld solindstrdling) for de ovenfornzvnte solcell%—
typer. Iga oplysninger om energiindholdet altsd er tilgangelige vil
denne livsforlgbsanalyse ikke indeholde en detaljeret opggrelse
af materiale- og energiforbrug. Materialeforbruget vil kun blive
naevnt i det omfang, det giver anledning til miljgmaessige proble-
mer.

Et solcellekraftvaerk vil indgd i energikaeden som vist i figur 6.8.2.
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Sificium

Monokrystallinske solceller
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Energitjeneste kaling af fgdevarer
kgleskab
Energiforbrngende
teknologier stikkontakt
FORBRUG
FORSYNING
lavspaendingsnet
Energiforsynings- ‘ hgjspandingsnet
struktur |
SOLCELLEXRAFTVARK
frem- | [ — afvikling
stilling
Energikilde SOL
Figur 6.8.2

Eksempel pd en energikeede hvor et solcellekraftvaerk indgér.

6.8.1 Fremstilling,

Grundstoffet silicium, der er den vigtigste bestanddel i langt de
fleste solceller, der produceres i dag, forefindes i store maengder
pé jorden i form af sand sten 0.l Til solcelleproduktion anvendes
silicium af en meget stor renhed. Det er derfor ngdvendigt at
gennemfgre en raekke yderst energikraevende raffineringsproces-
ser, for at f4 et udgangsmateriale af en tilstreekkelig kvalitet. Af
dette udgangsmateriale, der er af polykrystallinsk natur, foretages
dyrkningen af monokrystallinsk silicium eller det anvendes direk-
te i den polykrystallinske form.

Fremstilling af monokrystallinske solceller.
Monokrystallinske solceller fremstilles p4 basis af en uhyre ren og
ensartet silicium krystal, der dyrkes i en stang ved hjelp af en
energikraevende proces (Czochralski proces). Den lange krystal-
stang udskaeres i tynde skiver, hvorved en stor del af materialet
ar tabt. Herefter konstrueres selve solcellen ved anvendelse af
orskellige ®tse- og diffusionsprocesser (typisk diffussion af bor
og fosfor i henholdsvis for- og bagsiden af siliciumskiven), samt
ved etablering af et kontaktmgnster pd cellen. De enkelte
solceller sammenloddes og indkapsles mellem et lag glas pd
forsiden og et lag glas eller plastik pd bagsiden. Endelig placeres
de indkapslede solceller i en ramme af aluminium eller
galvaniseret rustfrit stdl. Til opstilling af solcellemodulerne an-
vendes stativer ligeledes af aluminium eller galvaniseret rustfrit
stdl. Figur 6.8.3 viser de mest grundleeggende trin i solcelle-
fremstillingen. Solceller baseret pd monokrystallinsk silicium
udmerker sig ved en rimelig hgj effektivitet og en god repro-
ducerbarhed.




Polykrystallinske solceller

Amorfe solceller

Energiforbrug til fremstilling

Konverteringsfaktorer

A
g smelfet silikonemasse
¥
D

stangformet monokrystalinsk
v siliciumkrystal

4 udsavning af silisfumskiver

konstruktion af soleeller

{
T
@4/ samling i solcellepaneler

Figur 6.8.3
Fremstilling af solceller pad basis af monokrystallinsk siticium.

Fremstilling af polykrystallinske solceller. '

Ved fremstillingen af polykrystallinske soiceller undlades dyrk-
ningen til monokrystallinsk silicium. Herved spares en dyr og
energikreevende proces. Ved de traditionelle fremstillingsproces-
ser formes det smeltede siliciummateriale i en stang (ofte firkan-
tet) og udskeeres i skiver. Herfra adskiller fremstillingsprocessen
sig ikke vaesentligt fra den ovenfor skitserede. Solceller baseret
pa polykrystallinsk silicium har en lidt lavere effektivitet end
monokrystallinske solceller.

Fremstilling af amorfe solceller

Ved fremstilling af solceller baseret p& amorft silicium dyrkes en
uhyre tynd silicium solcelle direkte pé en glas- eller metalplade.
Den dyrkede tyndfilm er ikke nogen krystal og kan ikke fungere,
medmindre en vis procentdel brint indgér i den atomare opbyg-
ning. Solceller af amorft silicium har en darligere virkningsgrad
og betydelig kortere levetid end andre solceller. Der sker dog en
meget kraftig udvikling indenfor dette omride,

Energiforbrug

Energiforbruget til fremstilling af solcellekraftveerker fremgér af
figur 6.8.4. Energiforbruget er opgjort pa basis af oplysninger fra
vesttyske solcelleproducenter og deres underleverandgrer. 1
energiforbruget er inkluderet aille led fra udvinding af rdmateriale
til indkapsling af solcellerne i et modul. Energiforbrug til fremstil-
ling af stativ og ofpstilling af panelerne er endvidere inkluderet.
Ved omregning af elektrisk energi til primacrenergi er anvendt en
elvirkningsgrad pa 29% (som beregnet i afsnit 6.9). Denne virk-
ningsgrad adskitler sig fra den, der anvendes i reference 6.8.2,
(hvor der anvendes en elvirkningsgrad gé 40%), hvilket i sagens
natur &ndrer resultatet af analysen. Ved omregning af gvrigt
energiforbrug (procesvarme, transport mm) er en virkningsgrad
pa 0.85 anvendt (denne veerdi er-ogsd anvendt i reference 6.8.2). I
tabellen vises energiindholdet i mono- og polykrystallinske og
amorfe solceller fordelt pd de veaesentligste procestrin.
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Energiforbrug til solcellefremstilling
(fossil energi)

Procestrin '

mono- poly- amorf

Krystallinsk krystallinsk
(KWH/m2) (kWh/m?2) (kWh/m?)

silicium-
skiver 1820 1520 -
diffussion m.m.
kontaktmgnster 720 730 -
samling 1
moduler 740 370 630
stativer m.m. 540 540 410
Totalt 3820 3160 1040

Materialeforbrug til mono-
og polykrystallinske solceller

Amorfe solceller

Kommentar til figur

Tyndere siliciumskiver
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Figur 6.84
Energiindhold (angivet i primar energi) i solceller fordelt pd

procestrin (pa basis af ref. 6.8.2).

Energiforbruget er opgjort per kvadratmeter solceller ikke per
kvadratmeter solcellemodul. Der er ved fremstilling af bide de
mono- og polykrystalinske anvendt siliciumskiver at en tykkelse
pa 450 mikrometer. Ved indkapsling i moduler er der til de
monokrystallinske celler anvendt 1 lag 4 mm glas, to lag plast
{etylen-vinyl-acetat) og et lag aluminiumsbelagt folie. Til de
polykrystallinske celler er der anvendt 2 lag 2 mm glas og to lag
plast (ligeledes etylen-vinyl-acetat). Ved begge modultyper er der
anvendt aluminiumsrammer.

Ved fremstilling af solcellemoduler af amorft silicium er produk-
tionen af solcellen integreret med indkapslingsprocessen idet et
tyndt lag af silicium (mindre end 1 mikrometer) udfzldes direkte
pa en glasplade, der anvendes til indkapsling.

Af figuren ses at stgrstedelen af energiforbruget til fremstilling af
solceller pé basis af mono- og polykrystallinsk silicium gér til
produktion af siliciumskiverne (godt 40%). At der til indkapsling
af de monokrystallinske celler anvendes mere energi end til ind-
kapsling af de polykrystallinske skyldes fgrst og fremmest at der
er anvendt tykkere glasplader og et lag aluminiumsfolie. Det
skyldes at livsforlgbsanalysen er udfgrt for fabrikker der anvender
denne indkapslingsteknik. Det er imidlertid muligt at anvende
samme indkapslingsteknik til poly- og monkrystallinske solceller.

‘Energiforbruget til fremstilling af solceller er gennem de senere

ar specielt forsggt nedsat ved at reducere silictumforbruget. Sili-
ciumforbruget kan nedszettes ved at anvende tyndere silicium-
skiver og ved at mindske spildet ved udsavningen. Tallene i figur
6.8.4 er som tidligere naevnt baseret p4 anvendelse af silicium-
skiver med en tykkelse pd 450 mikrometer til fremstilling af de




" "Ribbon" eller "Sheet" silicium

Mono- og polykrystailinske
solceller

Amorfe solceller

Energiforbrug negligeres

poly- og monokrystallinske solceller. Flere fabrikker anvender al-
lerede pé nuveerende tidspunkt tyndere siliciumskiver i produk-
tionen (250-300 mikrometer). Det er endvidere sandsynligt, at det
i lgbet af fa &r bliver muligt, at ;ﬁoducere endnu tyndere
siliciumskiver (150-200 mikrometer). Herved kan energiforbruget
reduceres vaesentligt.

En anden metode til reduktion af siliciumforbruget er ved frem-
stilling af "ribbon" eller "sheet” silicium. Ved denne fremstillings-
proces traekkes meterlange tynde (omkring 50-100 mikrometer)
silicinmkrystaller ud af smeltet masse af silicium. Disse krystaller
kan stort set uden spild udskzeres til firkantede skiver og anven-
des til fremstilling af solceller. Solceller af dette materiale er lidt
mindre effektive end traditionelt fremstillede soleceller, men det
opvejes af lavere %)roduktionsomkostninger (og et lavere energi-
forbrug). Fremstillingsmetoden er dog endnu ikke fuldt udviklet
(ref. 6.8.7) pd grund af problemer med defekter og spandinger i
det fremstillede silicium, hvilket medfgrer lav reproducerbarhed.

Miljs - arbejdsmiljs

Ved fremstilling af solceller baseret pd mono- og polykrystallinsk
silicium anvendes forskellige stoffer med atsende egenskaber
(ref. 6.8.5) f. eks. hydrogenperoxid (brintoverilte). Hydrogenper-
oxid virker irriterende pd hud, gjne og luftveje. Indéndning af
hydrogenperoxid i hgje koncenirationer kan give alvorlige lunge-
skader (ref. 6.8.4). Der kan endvidere afgives giftige gasser ved
sammenlodning af solcellerne og ved indkapslingsprocessen. Ved
indkapslingen af solcellerne til faerdige moduler opvarmes glas-
og plast lagene si de heaerder sammen til en konstruktion af stor
styrke. Som plastlag anvendes ofte etylenvinylacetat, som ved
opvarmning afgiver oplgsningsmidlet vinylacetat. Vinylacetat
virker irriterende pa gjne og slimhinder og kan give anledning til
hjerne- og fosterskader (ref. 6.8.4).

Ved fremstilling af amorfe solceller anvendes flere szerdeles giftige
gasarter f. eks. arsin (AsHjy), diboran (B,Hg) og fosfin(PHj).
Endvidere er flere af gasserne f. eks. silan selvantzendelige ved
stuetemperatur og f. eks. diboran reagerer eksplosivt ved kontakt
med luft. Produktionen af amorfe solceller foregér derfor i luk-
kede kamre. I tilfaeide af utaetheder i systemet og uheld er der
stor risiko for akut forgiftning af medarbejdere og forurening af
det omgivende miljo. Flere af gasarterne er ved langtidspévirk-
ning sygdomsfremkaldende for koncentrationer g)ﬁ nogle f4 ppm
og selv under normale driftsforhold kan der opsta problemer med
arbejdsmiljget. Under produktionsprocessen sker der en udfael-
ding af siliciumflourider og hydrider p& vaeggene i det lukkede
kammer, Under renggring af disse vaegge kan arbejdere bl. a.
padrage sig silicose, De fjernede siliciumtorbindelser skal endvi-
dere deponeres under kontrollerede forhold. En opggrelse over
farlige stoffer og risikomomenter ved fremstilling af amorfe sol-
celler findes i ref. 6.8.5.

6.8.2 Driftsfasen

Energi- og ressourceforbrug

Solceller omsetter soilyset direkte til elektrisk energi uden
forbrug af nogen form for ressourcer i driftsfasen. Den eneste
form for vedligeholdelse, der kan komme pé tale under normale
driftsforhold er afvaskning af panelerne. Energi- og ressourcefor-
bruget i driftsfasen kan derfor negligeres.
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Ingen emissioner

Levetid og eﬁektivitet

Energiforbrug negligeres

Genanvendelse

Fossil energifaktor

Livsforlgbseffektivitet
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Milje - arbejdsmiljg. -

I driftsfasen udsendes ingen emissioner fra solcellekraftvaerker,
og de vil derfor ikke give anledning til hverken miljg- eller
arbejdsmiljpmeessige problemer under driften. Der kan dog vzre
problemer i forhold til etablering af selve solkraftvaerket, her
tenkes sFecielt pé konflikter med fredningsbestemmelser,
spejlingseffekter o.1.

Levetid

Levetiden og effektiviteten for de forskellige solcelletyper
fremgér af figur 6.8.5. Det ses at levetiden og effektiviteten for de
amorfe solceller er betydelig lavere end for de andre celletyper.
Effektiviteterne angivet i tabellen refererer til cellearealet.
Tablelvaerdierne anvendes i beregningerne under den samlede
analyse. : :

Solcelletype levetid effektivitet
(ar) (%)

Amort 5 6

polykrystallinsk 20 12

monokrystallinsk 20 14

Figur 6.8.5.

Levetider og effektiviteter for forskellige typer af solceller.

6.8.3 Afvikling

- Energi- og ressourceforbrug

Der eksisterer ikke p& nuvaerende tidspunkt nogle oplysninger om
energi- og ressourceforbruget til afvikling af solcellepaneler,
hvortor vi ser bort fra dette i det fglgende.

Miljgeffekter - genanvendelighed

Der vurderes ikke, at vare nogle specielle miljpproblemer forbun-
det med afvikling af solcellepaneler. Flere af materialerne kan
genanvendes f, eks. aluminiumsrammerne og stativerne. Der kan
ogsé vaere mulighed for at genanvende siliciumskiverne. Det er
som regel kontaktmegnstrets holdbarhed der er afggrende for
levetiden (gaelder ikke for amorfe solceller), og der er stor sand-
synlighed for, at det kan repareres.

6.8.4 Samlet analyse

Fossil energifaktorer

Den fossile energifaktor beregnes for et solcellekraftveerk som
forholdet mellem elproduktionen i levetiden og energiforbruget
til fremstilling, drift og afvikling (omregnet til primeerenergi). Da
vi ikke ved noget om energiforbrug til afvikling (hvorfor det
negligeres) og der ikke er noget forbrug af fossile energikilder i
dr_}f_tsfasen, svarer det sidst naevnte til energiforbruget til frem-
stilling.

Energifaktor - livsforlgbseffektivitet

Encr%it‘aktoren eller livsforlgbseffektiviteten beregnes som den
ovenfor nazvnte fossile energifaktor, dog med den forskel, at
energiindholdet i solen medregnes i energiforbruget.




Solcellers elproduktion

Elproduktionen fra solceller i levetiden beregnes ud fra middel-
indstrilingen i Danmark, der er ca. 1030 kWh/m?2 samt levetider
og effektiviter angivet i figur 6.8.5. Ved beregning af det substi-
tuerede forbug af fossile breendsler anvendes en effektivitet for
elproduktion pa et kulfyret kraftveerk pd 29% (ab vaerk), svarende
til effektivieten i den nuvaerende elforsyningssystem (beregnet i
afsnit 6.9). De beregnede energifaktorer fremgar af figur 6.8.6.

Energiforbrug | :

og elproduktion mono- poly~ amor£f

i kWwh/m2 krystallinsk krystallinsk

Energiforbrug -

i livsforlebet

(fossil energi) 3820 3160 1040

Energiforbrug

i livsforlegbet

(inkl. solenergi) - 24420 23760 6190

Elproduktion

i levetiden

(kWh el) 2880 2470 1240

Elproduktion

i levetiden

(fossil energi) 9940 8520 1070

Energifaktor

(livsforlobs-

effektivitet) 0.12 0.10 0.05

Fossil

energifaktor 0.75 0.80 0.30
Figur 6.8.6
Energiforbrug i livsforlgbet, eltproduktion i levetiden, elproduk-
tionen omregnet til forbrug af fossile braendsler (primaer energi),
energifaktor og fossil energifaktor for forskellige typer solceller.

Stort energiforbrug til Af figur 6.8.6 ses at livsforlgbseffektiviteterne er mindre end sol-

fremstilling

Fortreengning af fossil energi

celleeffektiviteterne angivet i figur 6.8.5 (14% mindre for mono-
krystallinske solceller og 17% mindre for amorfe og polykrystal-
linske solceller). Dette viser at energiforbruget til fremstillingen
af solcellerne, er af en sédan stgrrelse at det pdvirker den
samlede livsforlgbseffektivitet. Der er derfor grund til at satse pa
at f4 energiforbruget til fremstillingen nedbragt.

Af figur 6.8.6 ses endvidere at de fossile energifaktorer for de
mono- og polykrystallinske solceller er af stgrrelsesordenen 2.5-3
ange stgrre end for et kulfyret kraftvaerk (den fossile energi
aktor for et kulfyret kraftvaerk beregnes i afsnit 6.9 til at vaere
0.29). Dette betyder at disse teknologier i igbet af deres levetid
kan fortraenge 2.5-3 gange det forbrug af fossile braendsler, der
anvendes til fremstillingen.

Den fossile energifaktor er stgrst for de polykrystallinske sol-
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Energitilbagebetalingstid

|
: Fordobling af energifaktor

Amorfe solceller

celler, men den er naesten lige s stor for de monokrystallinske.
Det stgrre energiforbrug til fremstilling af monokrystallinske
solceller opvejes nemlig til dels af den storre effektivitet, som
resulterer i en stgrre elproduktion.

Omregnes elproduktionen fra solcellekraftvaerket til fossil energi
(talveerdien fremgdr af figur 6.8.6) og divideres med energi-
forbruget til fremstillingen f&s en energitilbagebetalingstid p&
omkring 2.6 4r for bdde mono- og polykrystallinske solceller.

Ved anvendelse af tyndere siliciumskiver er det sandsynligt, at
energiforbruget til fremstillingen af sdvel mono- som polykry-
stallinske solceller kan reduceres med op imod 50% i lgbet af £
ar (ref. 6.8.2), hvilket vil resultere i en fordobling af energifak-
toren.

For de amorfe solceller er den fossile energifaktor 0.3, hvilket
svarer til at de ikke mere end lige betaler den energi tilbage, der
er anvendt til fremstillingen. Det meget lave energiforbrug til
fremstilling af amorfe solceller kan altsd ikke opveje den lave
effektivitet og den begransede levetid. Amorfe solceller kan dog
endnu ikke anses for fuldt udviklede, s4 det er absolut muligt at
(61% }g lzengere sigt kan fa en betydelig hgjere energifaktor (ref.

Fortrangte emissioner ved elproduktion pé et solcellekraftvaerk
{polykrystallinske solceller) med en installeret effekt p& 300kWp,.

Sydlige Europa De beregnede energifaktorer er under forudsatning af danske
indstralingsforhold. I det sydlige Europa vil den &rlige indstraling
tygisk veere dobbelt sd stor som 1 Danmark. Dermed vil energi-
faktoren i sagens natur blive fordoblet. I de mest solrige egne af
verden er solindstralingen op til tre gange stgrre end i Danmark.
Miljgeftekter - emissioner

Sparede emissioner 1 figur 6.8.7 opggres, hvor stor en maengde emissioner, der kan
fortraenges ved elproduktion p et solcellekraftvaerk (med polykry-

! stallinske solceller) fremfor et traditionelt kulfyret kraftveerk.
|
|
! Solcelle- Rulfyret Fortrezngning
' kraftvark kraftvark I alt per MWh
Elproduktion
(MWh) 6200 6200 - -
| Fossilt
. brendselsbehov
, (MWh) 7900 27200 19300 3.1
! Emissioner
! S05 (kg) 1500 3220 1720 0.28
} NOy (kg) 11100 24500 13400 2.3
{ CO, (ton) 3240 7130 3890 0.63
|
: Figur 6.8.7
|
|
|
|
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Kommentar til figur

Flyveaske mm.

Mono- og polvkrystallinske
solceller

Ikke konkurrencedygtige

Oget energifaktor

Storre solindstrdling

Amorfe solceller

De i figuren anforte veerdier er beregnet for et solcellekraftvaerk
med en installeret effekt pd 300kWy, som i ref. 6.8.2. Dette svarer
til et solcelleareal 2500 m2. Bt sidant solcellekraftveerk vil (i
Danmark) have en elproduktion i sin levetid pd 6200 MWh, med
et forbrug af fossile brendsler pd 7900 MWh (beregnet ud fra
talvaerdier i figur 6.8.6). De tilhprende emissioner er beregnet
som angivet i afspit 6.9. Af figuren ses, at der fortranges vasent-
lige emissioner af CO,, SO, og NOy.

Emissionsberegningerne er udfgrt for et kulfyret kraftveerk med
ragrensning. Et solcellekraftveerk sparer derfor endvidere en stgr-
re maengde flyveaske (165 ton) og gips (170 ton) plus udiedning af
en rackke tungmetaller.

Renere teknologi

Solcellekraftveerker baseret pa solceller af mono- og polykrystal-
linsk silicium m& absolut vurderes til at vaere en renere teknologi,
da de i forhold til traditionelle produktionsmetoder (kulfyret
kraftvaerk) giver anledning til udsendelse af betydeligt feerre
emissioner i hele livsforlgbet. De vurderes endvidere ikke at give
anledning til specielle arbejdsmiljgsmaessige ulemper under frem-
stilling eller afvikling. De arbejdsmiljgproblemer, der tidligere er
omtalt er af en sddan type, at de kan lgses med en passende
udsugning pa virksomheden.

Den fossile energifaktor for mono- og polykrystallinske solceller
%0.75 og 0.8) er meget mindre end energifaktoren for vindmeller
37). Dette kan afspejle det forhold, at vindmgller idag er konkur-
rencedygtige i forhold til traditionelle elproduktionsteknologier,
mens det samme ikke er tilfaeldet for solceller. Dette tyder pa, at
der er behov for at forgge energifaktoren for solceller, for de kan
betragtes som et realistisk alternativ til de nuvarende produk-
tionsmetoder i stor skala. Solcellerne er dog allerede pa nuvee-
rende tidspunkt favorable ud fra et miljgmaessigt synspunkt.

Energifaktoren for solcellekraftvaerker kan forgges ved at redu-
cere energiforbruget til fremstilling og ved at forgge effekti-
viteten. Energiforbruget til fremstilling kan sandsynligvis reduce-
res i de kommende %r, ved at anvende tyndere siliciumskiver,
hvilket allerede gores flere steder. En anden mulighed for at
mindske energiindholdet i solcellerpaneler, er at anvende et
mindre energiintensivt materiale end aluminium til indramning
og stativer. En forggelse af effektiviteten mé& ogsd anses for realis-
tisk pd laengere sigt.

Solcellekraftveerker vil allerede pd nuvarende tidspunkt vare
meget fordelagtige ud fra et energi- og miljgsynspunkt i dele af
verden, hvor solindstrilingen er stgrre end i Danmark.

Amorfe solceller kan pd nuvaerende tidspunkt ikke betragtes som
en renere teknologi. Dels giver de i fremstillingsfasen anledning
til diverse miljg- og arbejdsmiljgproblemer og dels er deres el-
produktion i levetiden (omregnet til primeerenergi) af samme
stgrrelsesorden som energiforbruget til fremstillingen. Dette be-
tyder, at de ikke giver aniedning fil at der spares emissioner. For
de amorfe solceller vil en vaesentlig forggelse af effektiviteten og
levetiden veere en forudseetning for, at de pd langere sigt kan
betragtes som en renere teknologi.
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Beskrivelse

6.9 Kulstgvsfyret kraft- og kraftvarmevaerk.

Denne livsforlgbsanalyse omhandler henholdsvis et kuistgvstyret
kraftveerk og et kraftvarmeveaerk. Den tager udgangspunkt i et af
de mest effektive vaerker i storrelse som Avedpreveerket blok 1.
%FA er delt op i de 3 forskellige faser: etablering, drift og afvik-
ing.

I alle tre faser energi- og materialestr¢mmene opdelt pd de
forskellige nytteanlaeg, dvs. stremmene opdeles pid elproduktion,
varmeproduktion og rensningsteknologier (elfilter, afsvoviing),
for at illustrere hvordan fordelingen er internt pa veerket.

Figur 6.9.1 illustrerer den sammenhzeng (energikade), som et
kraftvarmeveerk indgdr i energisystemet.

Energitjeneste k;aling af feédevarer varme i boligen
kgleskab radiatorsystem
Energiforbrugende
teknologier stikkontakt varmeveksler
FORBRUG
FORSYNING l
lavspendingsnet  distributionsnet
Energiforsyni‘ngs- hdjspendingsnet transmissionsnet
struktur
KRAFTVARMEVAIRK
frem- | | ] afvikling
stilling
Energikilde KUL
Figur 6.9.1

Eksempel pa en energikede for den sammenheeng som et kraft-
varmevaerk indgar i. ,

For et kondensveerk (kraftveerk med udelukkende elproduktion)
er det kun energikeeden for elforsyning og -forbrug som er aktuel.

Avedgreveaerket blok 1

Avedgrevaerket er anlagt som udtagsvark, og derfor kan det
keres bade som kondensveerk (udelukkende elproduktion) og
som kraftvarmevark. Det har en bruttoydelse ved kondensdrift
pé 250 MW, og ved maximal fjernvarmeydelse 330 MWyarme 08
215 MW,j. Kraftvaerket er udstyret med rgggasrensning, som
udskiller %vaeaske samt svovl i form af gips.

P4 figur 6.9.2 er vist en principskifse af opbygningen af et kraft-
varmevaerk. - '
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RBGGAS
FJERNVARME

KUL
EL KALK JAND
SKOR-
STEN
‘ AFSVOV -
KEDEL Eéigio‘" LINGS-
_ ANL/EG
SPILDEVAND
BUNDASKE FLYVEASKE AFSVOVLINGS -
GIPS
Figur 6.9.2
Principskitse af et kraftvarmeveerk
6.9.1 Fremstilling af kraftvarmevaerk :
Materialestrgmme
El- og varmeproduktion Materialeforbrug til el- og varmeproduktion :
Bygning :
400.000 ton beton ansliet
50.000 ton stal ansldet
10.000 ton aluminium ansldet
20.000 ton mineraluld ansléet
El- og varmeproducerede teknologier :
kulmgller 4%)@ ton stil ref. 6.9.5
kedel : 1700 ton stél ref. 6.9.5
turbine : 100 ton hgjtforarbejdet stél ansldet
generator : 50 ton hgjtforarbejdet stal ansldet
pumper : 10 ton hgjttorarbejdet stl ansldet
Elektrofilter Materialeforbrug til elektrofilter
Bygning :
40.000 ton beton ansldet
5.000 ton stél ansléet
1.000 ton aluminium ansldet
Filter teknologi : (ref. 6.9.4)
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300 ton stilprofiler

372 ton valsede stdlplader

20 ton motorer, transformatorer oa. hgjtforarbejdede dele
65 ton mineraluldsisolering

35 ton aluminium




Afsvoviingsanloeg

Ansldede materialeforbrug

Energitndhold i materialer

Energiindhold i anleegsdele

Arbejdsmiljp pd byggeplads

Transportarbejde

Materialeforbrug til afsvovlingsanleg:

Bygning :

80.000 ton beton ansliet

10.000 ton stél - : ansliet
2.000 ton aluminium ansldet

Afsvovlingsteknologi : (ref. 6.9.4)
400 ton st%lproﬁler

800 ton valsede stlplader

200 ton motorer, transformatorer oa. hgjtforarbejdede dele
150 ton mineraluldsisolering

90 ton aluminium

En stor del af ovenstdende materialeforbrug er ansldet, idet det
ikke har vaeret muligt at fi oplysninger om de reelle tal. De
ansliede vaerdier er fremkommet ud fra overvejelser om
bygnings- og teknologistgrrelser. Ved den endelige analyse bliver
det vurderet, om disse ansldede data bliver afggrende for det
endelige resultat.

Energiforhold
Det primere energiindhold i materialerne fas fra afsnit 6.1, og for
de forarbejdede dele anvendes vaerdier, hvor forarbejdningstillaeg
er inkluderet.

Energiindhold i den el- og varmeproducerende del:
Bygning : 5,8 PJ
Energiproducerende teknologier : 220 TJ

Energiindhold i eleltrofilter:
Bygning : 540 TJ
Filterteknologi : 24 TJ.

Energiindhold i afsvoviingsanleeg:
Bygning : 1,1 PJ
Afsvovlingsteknologi : 55 TJ

Energiforbruget til sammenbygning af energiteknologierne
antages at veere forsvindende i forhold til energiindholdet i
materialerne.

Arbejdsmiljg
Arbejdsmiljget pa byggepladsen kan bl.a. blive belastet af:

- stgv fra beton til stgbning (kan give silicose)

- af div. svejsergg, hvor der frigives forskellige gasser

- af isoleringsmaterialer som mineraluld, der kan give hudir-
ritationer samt mistaenkes for at vaere kraeftfremkaldende

- div. risici og gener ved store og hgje byggerier, f.eks. er
der omkommet 2 personer under etablering af skorstenen

Transport

Der har varet et transportarbejde i forbindelse med aniaeg af
pladsen, hvorpd kraftveerket ligger. Der er blevet inddemmet et
areal pa ca. 500.000 m2, og der er blevet opfyldt med ca. 1.000.000
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Etablering af havn

Kulbrydning
Lagring af kul

Kulanalyse

Stor variation
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m3 flyveaske og sand. Energiforbruget til dette kendes ikke.

Desuden er der blevet anlagt en havn i forbindelse med kraft-
varket, og her er der blevet udgravet ca. 1.000.000 m3 havbund
og flyttet til Kgge bugt. Energiforbruget til dette kendes ikke.

6.9.2 Drift

I dette afsnit beskrives hvilke energiforbrug og miqujpréblemer,
der er forbundet med fremstilling af el og varme. Hvor intet
andet er opgivet er dataene fra ref. 6.9.1.

Energi- og ressourceforbrug
Energiforbruget i forbindelse med kulbrydningen er i stgrrelses-
ordenen 5 Gl /ton. (i fglge afsnit 4.3.1)

Kullenes braendvardi forringes ved lagring med 1-2% om jret
béde pga. stpv- og gasemissionen og oxidation af kullene.

For at undersgge hvilke stoffer der udskilles ved forbreending af
kul, er det ngdvendigt at vide hvilke stoffer kullene indeholder fra
start. Figur 6.9.3 viser indholdet i gennemsnitskul fra svensk
analyse.

Brandvardi 26 M1 /kg ved levering
Fugtindhold 8 % ved levering = 3,1g/MJ
Askeindhold 13 % ved levering = 5,0g/MJ
Kulindhold (C) 83 % veegt af braendbart = 252 g/MJ
Brintindhold (1) 5,5 % veegt af braendbart = 1,7 g/MJ
Iltindhold (O) 9% vaegt af breendbart = 2,7g/MJ
Svovlindhold (S) 1,0 % vaegt af brendbart = 0,3 g/MJ
Kvalstofindh. (N) 1,5 % veegt af breendbart = 0,46g/MJ
Klor (CI) 0,1 % veegt af breendbart = 0,02g/MJ
Sporelementer: Indhold i asken:
Arsen (As) 150 pg/MJ Si0, = 575%
Beryllium (Be 40 pg/MJ ALO;y = 275%
Cadmium (Cd 10 pug/MJ Fe;O3 = 59 %
Cobalt (Co 150 pg/MJ CaO = 35%
Chrom (Cr 400 pg/MJ MgO = 1,6%
Kobber (Cu) 400 pg/MJ Na,O = 0,7%
Kviksglv (Hg 4 ug/MJ KO = 15%
Mangan (Mn 2000 pg/MJ TiIO, = 14%
Nikkel (Ni) 400 pg/MJ P-Os = 04%
Bly (Pb) 500 ug/MJ
Selen (Se) 60 pg/MJ
Thorium (Th) 120 pg/MJ
Uran (U) 50 pug/MJ
Vanadium (V) 900 pg/MJ
Zink (Zn) 1000 pg/MJ

Figur 6.9.3

Kulanalyse for gennemsnitskul (svensk gennemsnit fra ref. 6.9.1)

Indholdet af de forskellige stoffer i kullene varierer meget
afhaengigt af, hvor kullene kommer fra, men tallene i figur 6.9.3
giver et rimeligt gennemsnit,




Emissioner

Sporelementer i asken

Ved afbraending af kullene vil de forskellige stoffer enten gd over
i roggassen eller aflejres som bundaske i kedlen. Figur 6.9.4 viser,
hvordan emissionerne fordeler sig pd de forskellige stoffer.

Roggasmengde = 0,35 nm3 (tgr gas)/MJ
CO = 92g/MJ
Bundaske = 0,5 g/MJ heraf 2% uforbr. kulstof
Flyveaske = 4,9 g/MJ heraf 2% uforbr. kulstof
SO, = (0,60 g/MJ irgggas
NOy som NO, = (0,37 g/MJ i r@ggas
HCl = 43 mg/MJ i reggas
Figur 6.94

Analyse af emissioner fra kulstgvsfyring (ref. 6.9.1)

Sporelementerne vil typisk binde sig til bundaske og flyveaske, og
dette er der vist eksempler pd i figur 6.9.5.

Sporelementer i gips

Energiforbrug til elproduktion

Internt energiforbrug

Bortfort med
Sporelement Tilfort Bundaske Flyveaske Reggas
ng/MJ % % %
Rviksolv 4 0 60 40
Bly 500 11 88 1
Cadmium 10 6 91, 3
Vanadium 900 15 84 1
Nikkel 400 24 75 1
Chrom 400 35 61 4
Mangan 2000 43 57 0
Cobolt 150 28 71 1
Kobber 400 33 67 0
Figur 6.9.5

Sporelementbalance for kulstgvsfyret kraftvaerk (ref. 6.9.1)

Analysen i figur 6.9.5 medtager ikke sporelementerne, der bliver
bortfgrt med afsvovlingsanlaegget. 1 folge ref. 6.9.5 vil en stor del
af de tilbageveerende sporelementer blive udfaeldet i afsvovlings-
gipsen.

Fremstilling af el ved kondensdrift i et kraftvaerk som Avedgre-
vaerket resulterer direkte et i energiforbrug som angivet i figur
6.9.6 ved fuld produktion. Energiforbruget til etablering ofg afvik-
ling af kraftvaerket er ikke medtaget. Emissionerne som fglge af
driften ses i figur 6.9.9 og 6.9.10.

Til drift af kraftvacrket er der et internt energiforbrug, Det drejer
sig om drift af kulmegller, pumper, brendere, rgggasblaser osv.
Det totale interne energiforbrug (el) til drift er ca. 30 MW (incl.
elforbrug til rensningsanlag). (Ref. 6.9.5)
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Energiforbrug til KV-produk.

Emissioner

[EY
i
=

250 MW el brutto

kulforbrug

drifttid
nettobrendvardi
brutto el output
dir. effektivitet
energi til brydning
transport af kul
tab ved lagring
total energiforbrug
egetforbrug pa verk

Netto el ab vark

85 ton/h
7000 h/ar
15,5 PJ/a&r (4,3 TWh/Aar)
6,30 PJ/ar (1,8 TWh/ar)
41 %
2;98 PI/Ar (5 GJI/t)
0,15 PJ/ar (1 %)
0,3 PJI/Ar (2 %)
18,9 PJ/&r (5,3 TWh/ar)
0,76 PJ/&r

5,54 PJ/Ar (1,5 TWh/A&r)

effektivitet abverk 29 %
tab i distribution 8 %

el an forbruger 5,10 PIJ/4r (1,4 TWh/&r)

effektivitet total 27 %

Tab i distribution er fra ref. 6.9.3

Figur 6.9.6
Forbrug og effektivteter ved fuld Eroduktlon pé kraftveerk med
kondensdrift (udelukkende elproduktion)

1 figur 6.9.6 er nettobraendveerdien beregnet ud fra figur 6.9.3 og
gvrige data er fra teksten i afsnittene om energi- og ressourcefor-
brug og transport.

Ved fremstilling af béde el og varme ved drift som kraftvarme-
veerk giver det anledning til energiforbrug som anfgrt i figur 6.9.7.
Data om energiforbrug og -produktion er &kvivalente til de i
flgur 6.9.6 angivne, da det er det samme kraftvaerk, som er benyt-
tet. Energiforbrugene er opdelt pa henholdvis el og varmeproduk-
tion i forhold til bruttoydelsen af el og varme. Da egetforbruget
udelukkende er el bliver det kun medtaget under %produktmn

Effektiviterne for produktionen er angivet i forskellige stadier.

Emissionerne fra energiproduktionen er angivet pa figur 6.9.9
(total for el- og varmeproduktion) og 6.9.11.




215 MW el 330 MW varme
kulforbrug . 33,5 ton/h 51,5 ton/h
drifttid 7000 h/ar 7000 h/ar
nettobrandvardi 6,10 PJ/ar 9,40 PJ/ar
brutto output 5,42 PJ/ar 8,32 PJ/ar
dir. effektivitet 89 % 89 %
energi til brydning 1,18 PJ/ar 1,80 PJ/ar
transport af kul 0,06 PJ/ar 0,09 PJ/Ar
tab ved lagring 0,12 PJ/ar 0,19 PJ/ar
total energiindhold 7,46 PJ/ar 11,4 PJ/ar
egetforbrug pa vark 0,76 PJ/ar
Netto ab verk 4,66 PJ/ar 8,32 PJ/ar
effektivitet abverk 63 % 73 %
tab i distribution 8 % 25 %
el/varme an forbrug 4,29 PJ/ar 6,24 PJ/ar
effektivitet total 58 % 55 %

BTab i distribution er fra ref. 693

Figur 6.9.7
Forbrug og effektivteter ved fuld produktion pd kraftvarmevzerk

Hele kraftvarmeveerket har et totalt vandforbrug pa 600.000
ton/ar (heraf 250.000 til afsvovlingsanlag).

Rensning af rgggas:

Flyveaske Rogggassen renses for flyveaske og svovl. Flyveasken fjernes ved
hielp af et elektrofilter som fjerner mere end 99,5 % af flyveasken
fra rgggassen. Med denne fjernelse fanges ogsa en stor del af
sporelementerne i rgggassen, da disse er bundet til asken. Undta-
get fra dette er kviksglv, hvor ca 40% af kviksglvindholdet i

Energiforbrug til elektrofilter  kullene ikke bortrenses. Det interne energiforbrug til elektrofil-
tret er i stgrrelsesordenen 1% af elproduktionen. Flyveasken be-
nyttes i stor udstrackning til cementproduktion. Man ma dog vzre
opmaerksom péd det store indhold af tungmetaller o.lign. som er i
flyveasken, bdde hvis den anvendes til cement eller den depo-
neres.
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Svovi

Energiforbrug til afsvovling

Gipsproduktion

Vandforbrug

Transport af kul

Transport pd kraftvoerket

Afsvoviingsanleegget producerer gips som restprodukt. Det renser
rggen for 92% af SO,-indholdet. Processen er en ’vad-proces’,
}fwor ?n kalk-oplgsning vasker rgggassen. Processens kemiske
ormel er:

SO, + CaCO3 + V2.H,O -+ CaS03-12H0 + CO;

som viser, at for hvert mol SO, som fjernes emitteres et mol
CQ,. Energiforbruget til afsvovlingsprocessen er i stgrrelseor-
denen 5% af elprodguktionen. Fremstillingen af kalk til processen
kreever 2450 kWh/ton (ifglge afsnit 6.1). Man regner med at hele
produktionen af gips kan benyttes til kommercielt brug. Det ma
dog forventes, at safremt der etableres lignende afsvovlingsanizeg
pé alle kraftvaerker, kan der komme en overproduktion af gips.
Tilsvarende overvejelse vil gzlde sdfremt der etableres andre
typer afsvovlingsanleeg, som producerer f.eks. svovisyre eller rent
svovl. Derfor vil det ved gget udbygning med afsvovlingsanleeg pd
kraftveerker blive ngdvendigt at deponere restprodukterne.

SO, mangde 1,3 ton/h (for afsvovling)
Kalkmaengde 2,0ton/h (energiindhold 4900 kWh/h)
Gipsproduktion 2,7 ton/h (opgivet til 10 ton/h)

CO, produktion 0,9 ton/h

SO, emission  0,1ton/h

Energiforbrug 11 MWh/h + 4,9 MWh/h for kalkprod.

Figur 6.9.8

Oversigt over energiforbrug og emissioner for afsvovlingsanlaeg:

Gipsproduktionen er her beregnet ud fra stgkiometriske overve-
jelser med at et mol SO, giver et mol CaSO3, men i ref. 6.9.2 er
der opgivet af gipsproduktionen er pa ca. 10 ton/h. Dette ma
'Skyllcd'es’ at der er en vis mangde gips i kalken, som faktisk er
inaktiv.

Gipsen, der kommer ud af processen, er mattet med vand, og for
at 4 "aimindelig’ gips frem mé produktet dehydreres, sdledes at
vandet i gipsen fernes. Denne proces kreaever altsd ogsd energi.

Til afsvovlingsprocessen bruges 250.000 ton vand/ér. Der kom-
mer ogsd en m&ngde spildevand, som skal renses fgr udledning.
Energiforbrug til dette kendes ikke.

Transport

Energien til transport af kul afhenger af, hvor kullene hentes fra,
men er i stgrrelsesordenen 1% at kullenes braendveerdi for de
lande, hvorfra Danmark kgber kul. Der kan opsté forurening af
havmiljget, sdfremt kulskibe er udsat for havari, dog anses dette
problem for at vaere vaesentligt mindre end for olieskibe.

P& kraftveerket benyttes transportbdnd og gravemaskiner til
transport af kul til knlmoller. Desuden anvendes bulldozere til at
presse luft og gasser ud af kullene for at forhindre varmeudvikling
med selvantending til fplge.

Der er et vist transportarbejde forbundet med at fjerne restpro-
dukterne, gips og tlyveaske, fra kraftvaerket til de steder, hvor
produkterne anvendes.




Stpv og gas fra kulbunker

Forurening af grundvand

Selvanteendelse |

Sporelementer

Radioaktivitet

Miljgeffekter

De store kulbunker ved kraftvaerket kan give anledning til stgv-
gener i omegnen af kraftvaerket. Der emitteres gasser fra kulbun-
kerne, herunder methan (CHjy), som er en drivhusgas.

Der er ogsi risiko for, at undergrunden forurenes af kullagrene.
Regnvand kan fore kulbestanddele som sulfat og cadmium, zink,
kobber og kviksglv ned i jorden og videre til grundvandet.

Der er risiko for selvantandelse af kulbunkerne, og derfor bliver
kulguf]keme sammentrykket med bulldozere for at mindske gas-
indholdet.

Mange af sporelementerne i kullene er betzenkelige for det ydre
miljg, f.eks. arsen, beryllium, cadmium, kviksglv og bly.

Da kullene indeholder en vis meengde uran og andre grundstoffer
som er radioaktive, vil der blive emitteret radioaktivitet fra kraft-
varket. Storstedelen af radioaktiviteten er bundet til flyveaksen
og vil blive frasepareret med denne i elektrofilteret. Ved anven-
delse af flyveaske i cementproduktion vil cementen fi et hgjere
indhold af radioaktivitet end ved normalproduktion af cement,
men det har vist sig i fglge ref. 6.9.5, at samtidig bliver cementen
tasttere ved udstgbning til beton, og radioaktiviteten bliver derved
holdt inde med mindre emission ved brug til fglge. Man skal do
vaere opmarksom pé dette ved destruktion af beton baseret p
flyveaske.

Eﬁlissioner pr. &r af CO,, SO,, NOy, aske, kviksglv, cadmium og
bly som fglge af drift pé et kondensveerk er opgivet i figur 6.9.9.

pr ar

Emissioner

COo i
1000 t

S05 i | NOy i | aske i| Hg i cd i | Pb i
ton ton ton kg kg ton

Lagring

Drift

Brydning.

Transport

311

11

28

1.421

731 245

69 1z27

182

9.100

112

5.600

75.600

62

155

Total

1.771

10,082

6.084

75.600

62
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Energikilden for brydning og transport regnes som olie, og emissionerne herfra er beregpet fra ref. 6.9.6.

Sporstoffer

Emissioner ved kondensdrift

Figur 6.9.9

- Opggrelse af emissioner pr. ar for rensning for drift som kondens-

vaerk samt som kraftvarmevaerk.

Emgs;ionerne i figur 6.9.9 er beregnet ud fra dataene i figur 6.9.3
og 6.9.4. :

Desuden bliver der ifglge figur 6.9.3 emitteret en del spofstoffer,
som kan have forskellige miljgmaessige gener. Disse sporstoffer
bindes som oftest til flyveasken jf, figur 6.9.5. :

P4 figur 6.9.10 er emissionerne til luft af CO,, SO,, NOy, aske,

kviksplv, cadmium og bly samt biprodukterne fra rensningstekno-
logierne (gips, flyveaske og de deri bundne tungmetaller) fra
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driften af kondensveerket opgjort i forhold til den indfyrede energi-
mangde, netto elproduktion ab veerk samt den el som kommer til
forbrugeren, ndr alle tab er medregnet.

Emissioner! €O, i SOy i | NOy i | aske i| Hg i cd i | pb i
pPr MWh ton kg kg kg ng ng ng
indfyret 0,41 0,19 + 1,41 0,1 + 5,8 + 1+ 18 +
(restpr) 19 gips 17,5 8,6 35 1.800
ab vaerk 1,15 0,52 + 3,95 0,2 + i6 + 3 + 50 +
(restpr) 52 gips 48,8 24 98 §.000
an forbrug 1,25 0,55 + 4,29 0,3 + 18 + 3+ 54 +
(restpr) 55 gips 53,0 26 106 5.400
Figur 6.9.10
Emissioner og restprodukter fra drift opgjort i forhold til indfyret
energimaengde, netto elproduktion ab vark samt el an forbruger.
Emissioner og restproduktmaengder i figur 6.9.10 er beregnet ud
fra dataene i figur 6.9.5, 6.9.6, 6.9.8 0 6.9.9
Emissioner ved KV-drift P figur 6.9.11 er emissionerne af CO,, SO,, NOy, aske, kviksglv og
cadmium samt biprodukterne fra rensningstelglologierne (gips,
flyveaske og de deri bundne tungmetaller) fra drift som kraftvarme-
veerk opgjort i forhold til den el og varme, som kommer ud til forbru-
geren, nar alle tab er medregnet (betegnes an forbruger).
Emissioner| COp 1 80, i | NOy i | aske i| Hg i cd i | Pb i
Pr MWh ton kg kg kg mg mg yile |
an forbrug '
varme 0,62 0,28 + 2,12 0,1 + 8,6 + 2 + 27 +
(restpr) 28 gips 26,2 13,0 52 2.700
el 0,47 0,23 +| 1,76 0,1 +{ 7,2 + 1+ 23 +
(restpr) 23 gips 21,9 10,8 44 2.200
Figur 6.9.11 |
Emissioner og restprodukter fra drift af kraftvarmevark an
forbruger med emissionerne opdelt efter Cm-vaerdi.
Emissioner o restg)roduktmaengder i figur 6.9.11 er beregnet ud
fra dataene i figur 6.9.5, 6.9.7, 6.9.8 0g 6.9.9
Til afsvovling af reggassen kraeves store maengder kalk, og bryd-
ning af dette kan give store pdelaggelser af naturomrider.
Arbejdsmilje
Brydning af kul Brydning af kul i kulminer kan give nogle arbejdsmiljgmaessige
gener, som ind&nding af kulstov (kan give silicose;, mm.,
Arbejdsmiljp pa kraftveerk Arbejdsmiljget pé et kraftvarmeveerk kan blive generet af stgj fra
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kulmeller, braendere, pumper mm. Stgv fra produktionen og fra
kullene kan vare irriterende for luftveljene og det indeholder
S0, som kan give silikose. Gasser fra kullene - kulbrinter, kulilte
mm. - er giftige i storre koncentrationer, og gasser fra forbraen-




Levetid

Renovation

Rensning af jord

dingen - SO,, NOy, kulilte og kulbrinter - er generende og giftige i
stgrre koncentrationer. P4 det aktuelle kraftvaerk er der taget
hgjde for disse gener ved lyddempning, lukkede systemer for stgv
og farlige gasser mm.

Levetid
Levetiden for energiteknologierne i kraftvarmevarket forventes
at veere 30 4r.

6.9.3 Afvikling

Energi- og ressourceforburg

Der er ikke i denne opgorelse blevet undersggt, hvilke energi- og
ressourceforbrug der er forbundet med afviklingen af et kraft-
veerk.

Det totale energiforbrug til afvikling antages at veere i stgrrelses-
ordenen 100 TJ.

Genanvendelighed

Efter endt levetid bliver energiteknologierne oftest renoveret til
videre drift. Kedelen forsynes med ny brander og de gvrige
teknologier bliver ombygget eller forsynet med nyere teknologier.

Ved afvikling af hele kraftvaerket kan en stor del af stél, alumi-
nium mm. genanvendes. Bygningsmaterialer som beton, cement
o.lign. kan genanvendes, men vil som oftest blive deponeret.

Miljgeffekter ,

Det kan vaere ngdvendigt at rense jorden for de forskellige tung-
metaller o.lign. som er sivet ned fra ku]laﬁfe pga. regnvandg.
@vrige miljpeffekter forbundet med afviklingen af kraftveerket er
ikke blevet undersggt.

Arbejdsmiljg

De arbejdsmiljgmeessige problemer ved afvikling af kraftvaerket
er af samme type som de problemer, der er ved fremstillingen.
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Samlet opgprelse

Energiforbrug

Energiproduktion

Energifaktor

Beregnede veerdier

Betydning af energiforbrug
til fremstilling og afvikling
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6.9.4 Samlet analyse

I dette afsnit opggres de samlede energi- og ressourceforbrug
samt miljgeffekterne og emissionerne i hele teknologiens livs-
lengde.

Energifaktor

For at beregne energifaktoren beregnes det samlede energifor-
brug til fremstilling, drift og afvikling af teknologien samt netto
el- og varmeproduktionen under drift.

Energiforbrug

Energiforbrug til fremstilling (regnes ens for kraft og krafivarme)

El og varme produktion 6Pl

Afsvovlingsanlaeg . 2PT

Elektrofilter 1PJ

Energiforbrug til drift (PJ) : Kraftveerk  Kraftvarmevaerk

El  Varme

‘Total energiindhold i kul 567 224 342

Energiindhold i kalk : 1 04 0,6

Energiforbrug til afvikling 100 TJ

Totalt energiforbrug (PJ): Kraftvaerk  Kraftvarmevzerk
El Varme

El og varme produktion 573 226 347

Afsvovlingsanlaeg 3 1 2

Elektrofilter 1 0.3 0.7

Totalt energiforbrug 577 227 350

Energiproduktion (PJ); Kraftvaerk  Kraftvarmevaerk
El Varme

El og varme produktion 189 163 250

Egetforbrug til produktion 13 13

Forbrug til elektrofilter 2 2

Forbrug til afsvovling 8 8

Nettoproduktion 166 140 250

Energifaktoren for hele anleegget er defineret som : (jf. kap.2)

Nettoproduktion

Energifaktor =
Total energiforbrug

For kondensdrift bliver energifaktoren 0,29.
For kraftvarmedrift bliver energifaktoren 0,62 for elproduktion
og 0,71 for varmeproduktion,

For energiproduktionsanlaeggene alene (udenl rgggasrensning)
bliver energifaktoren for kondensdrift 0,31 og for kraftvarmedrift
0,66 for elproduktion og 0,72 for varmeproduktion.

Ud fra ovenstdende energiforbrug ses, at energiforbruget til frem-
stilling og afvikling af kraftverket er godt 1% af det samlede
energiforbrug, og de ansldede veaerdier for materialemaengderne
er ikke afggrende for energianalysen.




Emissioner i levetiden

Rensning

Ekstra emissioner
pga. rensning

Afvejning af miljpeffekter

Materialevalg

Forslag til renere teknologi

Samproduktion

Andret elproduktions-
teknologi

Miljgmeessig vurdering

I hele kraftvarmevaerkets levetid giver produktionen anledning til
emissioner af 54 mill. ton CO,, 25.000 ton SO,, 186.000 ton NOy,
12.000 ton flyveaske, 2 ton kviksglv og 5 ton cadmium. Desuden
bliver der emitteret en del andre sporstoffer som angivet i figur
6.9.3. Desuden bliver der produceret 2,5 mill ton gips og frasepa-
reret 2,3 mill tons flyveaske.

Rensningsteknologierne (afsvovlingsanleg og elektrofilter) giver
anledning anledning til lavere emissioner af aske og SO,, men
séfremt at rensningsprodukterne ikke genanvendes og ma depone-
;resdvil rensningen blot @ndre recipienten fra Iuft til vand eller
jord.

Desuden er begge rensningsteknologier energikraevende og de vil
dermed give anledning til ekstra emissioner af bl.a. CO, og NOy,.
Reduktion med 280.000 ton SO, giver ekstra emission af 3 mill.
ton CO, og 10.000 ton NOy, ndr man regner med at kraftvaerket
kunne have produceret nyttig el for den energimaengde som
afsvovlingsaniagget indeholder samt for den el som afsvovlings-
anlaegget bruger til drift,

Det méd derfor vere et udtryk for en afvejning mellem de
forskellige miljgeffekter, hvis man vil benevne afsvovlingsanleg
som renere teknologi, idet reduktion af SO, med afsvovlings-
anleeg som er medvirkende til forsuring vil give gget emission af
CO»,, som bidrager til drivhuseffekten, samt af NOy, som ogsé
giver forsuring og tillige gger dannelsen af ozon (jf kap 1).

Lignende overvejelser vil ggre sidg geeldende for udskillelse af
flyveaske med elektrofilter, da denne proces ogsi er energi-
krzevende (dog 1 vaesentligt mindre mélestok end for afsvovling).
Det er vaesentligt at eliminere askeudslippet, idet store maengder
af tungmetaller og af andre sporelementer bindes til flyveasken,
og dermed ikke umiddelbart udledes til det ydre miljg.

Renere teknologi

Ud fra afsnittet om energifaktor ses at energiforbruget til etable-
ring og afvikling af kraftvaerket er meget lille i forhold til energi-
indholdet i brandslet (ca. 2 %). Derfor vil det ikke i denne
livsforlgbsanalyse vaere forbundet med sarlige forbedringer at
zndre materialevaigene.

Forslagene til renere teknologi inden for kraftvaerksomrddet vil
derfor ombandle effektivitetstorbedringer i produktionen, &nd-
ring af breendsel samt valg af anden elproduktionsmetode.

Desuden kan det konstateres, at samproduktion af el og varme pa
et kraftvarmevaerk giver vaesentligt hgjere energifaktor for elpro-
duktionen og derfor kan det ogsd betegnes som renere teknologi.
Om det ogsa gor sig geeldende for varmeproduktion, mé vise sig
ved sammenligning med andre varmeproduktionsmetoder.

Effektivitetsforbedringer:

Ved zndring af elproduktionsteknologien fra kulfyret kedel og
dampturbine til breendselscelle, combined cycle eller gasturbine
med dampinjektion vil der i fplge afsnit 4.2 kunne opnds hgjere
virkningsgrader ved elproduktion. Disse teknologier kraever dog
at braendslet er gas, og sdfremt man gnsker at bibeholde kul som
braendsel, er det ngdvendigt at forgasse kullene fgrst. Dette vil
medfgre en reduktion af breendvaerdien i forhold til den oprinde-

151




Fluid bed

Naturgas
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lige. Det er dog mindre energikravende at afsvovle brandslet
under forgasningsprocessen end det er i et afsvovlingsanlag,
Emissionerne af SO, og NOy er mindre for de navnte tekno-
logier end for dampturbinen,

Ved brug af kul som brandsel er fluid-bed forbraendingstekno-
logien ogsd interessant. I denne proces bliver kullene afsvovlet
under forbraendingen ved tilseetning af kalk, og dermed bliver det
ikke yderligere energikraevende at eliminere SO, emissionen,
Ved fluid-bed processen bliver NOy emissionen ogsi lavere end
ved traditionelpdrift, idet forbrendingen foreglr ved vasentligt
lavere temperatur.

Zndring af braendsel:

Ved substitution med naturgas som braendsel vil SO, emission
kunne undgéds helt uden anvendelse af afsvovlingsteknologier,
idet naturgassen i Danmark ikke indeholder svovl. Det er tillige
muligt (jf. ovenstdende) at benytte vasentligt mere effektive
elproduktionsmetoder til fremstilling af el ( og varme) end
dampturbiner. Naturgassen har et mindre kulstofindhold i forhold
til breendvaerdien end kul og vil derfor give tilsvarende mindre
CO, emission.

Ved @ndring af braendslet til fornybare energikilder som halm og
trae vil emissionen af CO, reduceres til den emission, der er
forbundet med etablering og afvikling af kraftvaerket. Indholdet
af svovl i forhold til breendveerdien i de fornybare energikilder er
vaesentligt mindre end for kul (ca. 1/10) og vil derfor give tilsva-
rende mindre emission af SO,. Ved forgasning af biobraendslerne
kan de mere effektive forbraendingsmetoder, som er beskrevet
ovenfor, anvendes. Dog vil breendverdien ved forgasning forrin-
ges parallelt til forgasning af kul.

Valg af anden elproduktionsmetode:;

El kan tillige produceres med vedvarende energiteknologier som
vindmgller, solceller og bglgekraftsanlesg, Disse vil ikke medfore
emissioner under drift, og energiforbrugene til disse vil vaere
begraenset til fremstillings- og afviklingsfaserne for teknologierne.




Opvarmningssystem

6.10 Oliefyret vandbaren opvarmning

Eksemé)let omhandler opvarmningsystemet til komfortvarme og

\éagmt rugsvand i et 100-200 m? parcelhus, og omfatter fglgende
ele:

- Olietank

Qliebraender

Kedel

Skorsten

Varmtvandsbeholder

Radiatorer

Rgrfgring

Cirkulationspumpe mm.

Figur 6.10.1 viser hvordan teknologien indgér i energisystemet.

Energitjeneste

Energiforbrugende beholder

teknologier

FORBRUG

varme i bolig varmt brugsvand

radiator varmtvands-

varmeanleg brugsvands-
anizg

FORSYNING

Energiforsynings- gasolie

struktur

Energikilde

OLIIEFYR

frem- — — afvikling
stilling

raffinering

raolie

Olietank

Oliebreender

Figur 6.10.1
Placeringen af et oliefyret vandbédren opvarmningssystem i energi-

keeden for opvarmning.

6.10.1 Fremstilling

Olietanken er almindeligvis lavet af 3 mm stélplade og kan pla-
ceres indendgrs hvis den er p4 maksimalt 1200 1. Stgrre tanke
placeres udendgrs eller nedgravet i jorden. Nedgravede tanke kan
ogséd veere lavet i glasfiber, nylon eller plastic. Olietanken i dette
eksempel er pd 2500 liter og lavet af stdl. Vagt 280 kg. Olie-
tanken er tilsluttet braenderen med kobberrgr (vaegt ca. 0,2
kg/m). Vi regner med 2 x 5 m kobberrgr i eksemplet.

Oliebreenderen er sammensat af en raskke komponenter, hvoraf
det mest energitunge er jern, kobber og aluminium. Hele braend-
eren er bygget op omkring et blaserhus af aluminjum. Herp4 er
monteret en blesermotor af aluminium og stdl, en oliepumpe
hovedsagelig af stdl, en teendtransformer hovedsaglig af kobber,
og et blaeserhjul af blik (vejer naesten intet). Desuden er der en
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Pumpe

Skorsten

Radiatorer

Ror

Energiforbrug til fremstilling

Forarbejdning

Miljs
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kontrolautomat (printplade, komponenter, plastik), en fotocelle
en pakning mod kedlen af ferriolit (?) og ca. 5 m kabel (0,75 mm2
i tvaersnit% m. PVC-isolering. Det hele er beskyttet af et hus af

polystyren.

Oliebrznderen i dette eksempel vejer i alt 13 kg som er fordelt
pd ca. 4 kg jern, 3 kg kobber, S kg aluminium, ca. 0,5 kg poly-
styren plus diverse.

Kedel og varmtvandsbeholder selges ofte samlet sammen med
oliebranderen, cirkulationspumpe og shuntventil mm, som
"kedel-unit". Kedeldelen er enten lavet af pladejern eller stgbe-
jern og er isoleret med mineraluld. Varmtvandsbeholderen
(kappebeholder) og shuntventilen bestdr hovedsaglig af stl,
mens cirkulationspumpen kan vaere lavet af aluminium eller
kobber og stil. Mangden af aluminium og/eller kobber er dog
forsvindende i.f.t. stal. Kedelunit’en i eksemplet vejer 330 k%,
hvoraf de 18 kg er mineraluld og resten regnes som stél.
Varmtvandsbeholderen er ofte isoleret med polyurethanskum,
men i dette eksempel regner vi med mineraluld.

Cirkulationspumpen er en almindelig anvendt 65 W centrifugal-
pumpe. Dertil kommer shuntventil, sikkerhedsventil termometre,
manometer, etc. I alt regner vi med ca. 15 kg hgjt forarbejdet stél,
som er inkluderet i kedelunit’en.

Skorsten. Rogaftraksrgret fra kedlen fgrer som regel til en muret
skorsten med isoleret specialkerne. Den murede del af skor-
stenen er som regel en del af bygningskontruktionen, sd det
“ekstra" der mures p.g.a. opvarmingssystemet svarer ikke til hele
skorstenens hgjde. Vi regner med en skorsten pd 6 m, 40x40 cm
opmuret halvsten sammenlagt 4 m, stdlkerne i 6 m og isoleret
med lecangdder. Vi regner med folgende meengder: 800 kg tegl-
sten {massive), 100 kg mgrtel, 70 kg lecangdder og 30 kg stdlrer.

Radiatorstgrrelsen afhzenger af husets isoleringsgrad, fremlgbs-
temperatur og afkgling. Vi regner med 10 radiatorer af pladejern
pa ca. 12 kg pr. stk. I alt 120 kg stal.

Rgripring. Viregner med 100 m stdlrgr a 1,2 kg/m, - i alt 120 kg.

Energiforhoid

Energiforbruget der er medgéet til materialernes fremstilling er
vist i figur 6.10.2, I alt ca. 7.600 kWh eller 27 GJ primarenergi er
forbrugt ved fremstilling af de materialer anlzegget bestir af,

Da der i hoj grad er tale om brug af svejst stdlplade og samling af
halvfabrikata, regner vi med, at energiforbruget til forarbejdning
af materialerne er forsvindende i forhold til energiforbruget til
fremstilling af materialerne. En vis grad af forarbejdning er dog
indeholdt 1 de anvendte tal for energiforbruget til fremstilling af
materialerne. _

- Miljeforhoid

Udover miquz?roblemer i forbindelse med produktion af energi til
fremstilling af materialerne (pga. emission af CO,, SO, og NOy),
Igalr; der veere problemer i forbindelse med stélfremstil%ing (afsnit

Arbejdsmiljg
Der kan veere arbejdsmiljgproblemer forbundet med overflade-




behandling og farvning af beholdere, kapper m.v. Huset til kedel-
unit’en er ovnlakeret udvendigt og varmtvandsbeholderen er
emaljeret indvendigt. Desuden bruges en pakning af ferriolit
(erstatning for asbest) mellem oliebraenderen og kedlen. Ved
stgbning af polystyren-emner (huset) kan der vaere problematiske
arbejdsmiljgforhold, ligesom stdlveerksarbejdere laber en forgget
risiko for lungekraeft. Endelig er der de kendte problemer ved
svejsning, stgbning, minedrift, termisk stgv mv.

Transport ,

Der ses bort fra transport af olietank og kedelunit mm. fra fabrik
til forbruger, idet alle delene produceres i Danmark og derfor
ikke transporteres over stgrre afstande.

Det samlede energiforbrug til fremstilling fremgar af figur 6.10.2.

olietank og oliergr: _

280 kg stal 1960 kWh

2 kg kobber 40 kWh

I alt 2000 kWh
oliebreender: '

4 kg stal 28 kWh

3 kg kobber 59 kWh

5 kg aluminium 230 kWh

0,5 kg polystyren 15 kWh

hejt forarbejdede materialer + 72 kWh

Ialt , 404 kWh
Kedel og varmtvandsbeholder:

312 kg stél : 2184 kWh

18 kg mineraluld 108 kWh

hejt forarbejdede materialer + 90 kWh

Talt 2382 kWh
Skorsten '

800 kg mursten 720 kWh

100 kg mortel 190 kWh

70 kg Lecangdder 63 kWh

30 kg stalrgr 210kWh

Talt 1183 kWh
Radiatorer

10 x 12 kg stél 840 kWh 840 kWh
Rgrfpring

120 kg stal : 840 kWh 840 kWh
Opvarmningssystem i alt : 7649 kWh

Energiindholdet i materialerne stammer fra afsnit 6.1.

Figur 6.10.2
Energiforbrug indeholdt i et oliefyret vandbéret opvarm-
ningssystem i et parcelhus.
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6.10.2 Drift

Energi- og ressourceforbrug

Et parcelhus, der kan opvarmes af det i eksemplet beskrevne
opvarmningssystem, er 1 storrelsesordenen 100-200 m2, Ifglge
energistyrelsens enhedstal (ref. 6.10.1) bruger denne hustype
(opfert efter 1979) &rligt 41 GJ/100 mZ Med en &rsvirkningsgrad
for det samlede varmesystem pd 70 %, er olieforbruget 60-120
GJ/4r, svarende til 1600-3200 liter fyringsgasolie. Der regnes i det
fﬁégende med 2400 liter/4r, som svarer til et parcethus pd ca, 150
m#, Noget af olien kan veere tilsat additiver for at modvirke frys-
ning i de kolde méneder (ved fritstiende udendgrs tanke).

Cirkulationspumpen bruger i stgrrelsesordenen 350 kWh el pr. &z,
og blasermotoren bruger ca. 100 kWh/ér. Det samlede elforbrug
ved driften er altsd 450 kWh/4r,

Desuden mé der regnes med péfyldning af radiatorvand ved lae-
kager og reparationer af varmeanlagget. Forbruget af vand hertil
er dog negligerbart 1.f.t. brugsvandsforbruget.

Emissioner og miljgeffekter
Ved brug af oliefyret opvarmningssystem fremkommer der emis-
sioner til laften (1989-tal}, som vist i figur 6.10.3:

SO, NOy CO, PAR
pr GJ olie (1) 0,094 kg 0,050 kg 74 kg 20 mg
2400 liter:  §,1kg 43 kg 6400 kg 1700 mg
pr/kWh el (B 0,55 % 4,29 ¢ 1,25 kg 0,0036 mg
450kWh:  0,25kg 1,5 kg 560 kg 1,6 mg

(D) fra ref. 6.10.2, (2) fra afsnit 6.9

Figur 6,10.3
Emissioner til luft ved drift af oliefyret opvarmningssystem,

Desuden er der sma mangder cadmium i olien (ca. 2 mg/GJ).
Cadmium’en spredes med rgggasserne i lokalmiljpet, Ved elpro-
duktion emitteres ca. 0,13 mg cadmium pr. kWh an forbruger,
som hovedsaglig findes i flyveasken (afsnit 6.9). Sammenlagt
emitteres der ca. 180 mg Cd pr. &r, heraf ca. 120 mg/4r til luften.

Da emissionerne udsendes i lav hgjde, er der grund til at vaere
opmarksom pd virkningerne i lokalmiljset, PAH er kraftfrem-
kaldende og NOy udsendt i lav hgjde bidrager til dannelse af
ozon, der er giftig for planter og NO,, der er giftig for mennesker

og dyr.

Transport

For godstransport med lastbil kan man regne med 7,2 ton-km/l,
svarende til ca. 5 MI/(ton-km) (ref. 6.10.3). Hvis vi antager en
gennemsnitlig transport fra raffinaderi til forbruger pa 100 km, og
transport af 2 tons fyringsgasolie svarende til 2400 1 pr. &r fés 1
GJ/arii driftperioden. '




Levetid

Genbrug

Levetid
Levetiden for hele anlegget er en meget usikker stgrrelse. De
enkelte dele har forskellige levetider, som er vist i figur 6.10.4.

olietank 20 ar.
oliebrander 10 ar
kedel og varmtvandsbeholder 20 ar
skorsten 50 &r
radiatorer 50 &r
rgrsystemet 50 &r
cirkulationspumpe mm. 20 &r
Figur 6.10.4

Omtrentlige levetider for de enkelte dele i et oliefyret opvarm-
ningsanlaeg.

6.10.3 Afvikling

Genanvendelighed

Da der for hovedparten af bestanddelene er tale om forholdsvis
let bearbejdede og forholdvis rene materialer, er muligheden for
renovering og/eller genanvendelse stor. Normalt recirkuleres
radiatorer, stgitanke, kobberrgr o.lign. da ogsd. Det eneste der
formodentlig ikke recirkuleres, er visse dele fra selve oliebreen-
d?.rcn som f.eks. elektronik, blweserhjul, beskyttelseskappen,
o.lign. |

Ydre miljg - arbejdsmiljg

Forudsat at jern, kobber og aluminium genanvendes, er det si-
ledes dele af selve oliebranderen (polystyren, PVC etc.), samt
isoleringsmaterialet, der kan give problemer ved sortering, depo-
nering eller afbreending.
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Samlede energiforbrug

Varmeproduktion

Energifaktor
Enefngorbmg til ﬁemstillz’ng

Fossil energi
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6.10.4 Samlet analyse

Energifaktor

Det samlede energiforbrug ved fremstilling, drift og afvikling er i
figur 6.10.5 beregnet over en periode pa 50 dr, svarende til
levetiden for de laengstlevende dele af anlaegget.

Fremstilling (energiindhold i materialer):

- olietank og oliergr: 2,5 x 2000 kWh 5000 kWh

- oliebraender: 5 x 404 kWh 2020 kWh

- kedelunit; 2,5 x 2382 kWh 5955 kWh

- skorsten: 1183 kWh

- radiatorer: 840 kWh

- rgrsystemet: 840 kWh

I alt fremstilling: ca. 15800 kWh

Drift:

~-braendsel: S0x 86 GJ = 4300 GJ = 1200000 kWh
- transport: S0x 1 GJ = 50 GJ = 14000 kWh
- elfremstilling 50 x 450/0,27 = 83000 kWh

Sammenlagt for 50 &r: ca. 1310000 kWh

Figur 6.10.5
Samlet energiforbrug ved fremstilling, drift af et oliefyret vand-
baren opvarmningssystem. Afvikling negligeres.

Den varme der leveres i lgbet af driftperioden udger 50 &r x 60
Gl /ar = 3000 GJ eller ca. 830.000 kWh.

Energifaktoren (eller Iivsvirknihgsgraden) er séledes 0,63.

Energiforbruget til fremstilling af opvarmningssystemet har ikke
den store betydning, idet fremstillingsenergiforbruget kun udger
%odt 1 % af energiforbruget i hele livsforlgbet. Varmeanlaegget
everer pa ca. to &r den energimeengde der anvendes til frem-
ft%ling af anlaegget og transport af braendslet i hele dets livsfor-
@0,

Da der her er tale om fossile braendsler hele vejen, er den oven-
for beregnede faktor lig med den fossile energifaktor.

Miljemaessig vurdering

Set samlet over hele livsforlgbet er varmeanlaegget arsag til at der
emitteres CO,, SO, o0g NOy i de mangder der er vist i figur
6.10.6.




Kommentar til figur

Forbedring af effektiviteten

Renere breendsler

Reduktion af varmetab

CO, SO, NO, PAH

tons kg kg mg
Fremstilling (kul): 5,5 39 26 54
Drift:
- breendsel (olie) 320 610 216 86000
- transport (diesel) 3.7 4.5 26 10000
~ elforbrug (kul) 28 125 95 81
Ialt: ca, 360 670 360 96000
Figur 6.10.6

Emissioner af CO,, SO, og NOy ved fremstilling og drift af et
oliefyret vandbéren opvarmningssystem.

Det ses at driftfasen har stgrst betydning mht. emissionerne, men
bemerk, at for NOy-emissionen spiller emissionen ved frem-
stilling og transport, en noget stgrre rolle end ved CO,-emis-
sionen. Dette skyldes, at netop NOy-emissionen er relativt lav ved
individuel oliefyring. Ydermere spiller transportenergiforbruget
en reiativt stor rolle mht. PAH-emission. Det viser sig ogsé at
netop elforbruget ved driften spiller en relativt stor rolle, idet
emissioner hidrgrende fra elforbrug i driftfasen udger ca. 10 % af
den samlede COj-emission, og ca. 25 % af den samlede NOy-
€rission.

Renere teknologi

Man kan konkludere pa analysen, at mht. miljpeffekter forérsaget
af energiforbrug, er betydningen af fremstillingsfasen forsvind-
ende i forhold ti! driftfasen. Vil man gore denne teknologi renere,
mé det fgrst og fremmest ske ved en forbedring af effektviteten i
driftfasen, dvs. forbedre forbraendingen, mindske rggtabet og
tomgangstabet, og effektivisere varmeafgivelsen etc. Desuden kan
man prgve at reducere emissionen af skadelige stoffer ved en
forbedring af forbraendingen, brug af katalysatorer etc. En mere
eleffektiv cirkulationspumpe eller brug af paturlig cirkulation vil
ogsé give synlige forbedringer specielt m.h.t. NOy-emissioner.
Renere brandsler f.eks. naturgas, vil reducere bade CO,- og
SO,-emissionen. Endelig vil renere transportteknologier pévirke
miljpanalysen af varmeanlaegget.

En anden méide at reducere emissionerne i driftfasen, er at ned-
seette varmetabet. Ved f.eks. at efterisolere (eller ved godt isoleret
nybyggeri) til det halve varmetab, hvilket er realistisk muligt, kan
man reducere de navnte miljgeffekter naesten tilsvarende. Energi-
besparelsen modvirkes lidt af, at den totale effektivitet af varme-
anlegget i driftfasen som regel falder med en lavere udnyttelse af
anlaeigget. Der er dog ingen tvivl om at reduktion af varmetabet er
den foranstaltning, der indeholder det stgrste potentiale for re-
duktion af miljgbelastningerne fra et oliefyret varmeanliaeg. Se i
gvrigt livsforlgbsanalysen fgor en klimaskaerm i afsnit 6.6.
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6.11 Aktiv selvarme

Definition af anleeg Der analyseres et brugsvandsanlag til 4 gersoner fra Batec
Solvarme A/S. Batec fremstiller solfangere pa 2,2 m?, og ud fra et
krav om 100 % dackning i 3-4 mdneder om dret, findes at behovet
er 3 solfangere 4 2,2 mZ, i alt 6,6 m?. Daekningsgraden er beregnet
v.h.a. VE-data’s solpakke (ref. 6.11.1), idet varmtvandsforbruget
fastleegges til 50 1 pr. person pr. dag. Der gives nogentunde opti-
male forhold: 45 graders haldning og orientering stik syd.

Figur 6.11.1 illustrerer hvordan et aktivt solvarmeanleeg indgér i
en energikasde.
Energitjeneste varmt brugsvand
varmtvands-
Energiforbrugende beholder
teknologier |
brugsvands-
anlaeg
FORBRUG
FORSYNING I
Energiforsynings- AKTIV SOLVARME
struktur frem- — —] afvikling
stilling ANLAEG
I
Energikilde SOL
Figur 6.11.1
Placeringen af et aktivt solvarmeanlaeg i energikaeden for opvarm-
ning af brugsvand.
6.11.1 Fremstilling

Fremstilling af anleg Fremstilling af anlacgget kan i store traek deles op i tre dele:
Lagertanken fremstilles pd en maskinfabrik. Solfangerne frem-
stilles p& Batec, og anlegget samles ved monteringen i huset. Vi
fokuserer pd fremstilling af lagertank og solfangere, idet energi-
forbrug og miljgbelastning ved montering negligeres.
Materialeforbrug

Materialeforbrug Figur 6.11.2 viser materialeforbruget til fremstilling af solfanger

og lagertank.
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Energiforbrug
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Stykliste for 2,2 m? solfanger:

aluminiumsprofiler 51kg
aluminiumsbagbekladning 3kg

glas 22 kg
mineraluld 33kg

fittings 1 messing 1,2 kg
aluminium til absorber 2kg :
kobber til absorber 1,2 kg

4 muffer samt 6,5 m bénd i syntetisk gnmmi, 200 g silicone, sort
nikkelbelaegning til absorber, og 50 aluminiumsnitter.

Stykliste for 300 1 lagertank mm.:

beholder i stél 154 kg
polyurethanskum til isolering af beholder 10,8 kg
15 m kobberrgr mellem solfanger og beholder 3 kg
(dette tal varierer efter forholdene)

polyurethanskum til isolering af kobberrgr 0,9 kg
cirkulationspumpe, typen Grundfos 1535 2,9kg
Rillsan nylonpulver til rustbeskyttelse indv. 3kg

polyesther pulvermaling udvendigt
propylenglycol til frostsikring
diverse elektronik til styring

Figur 6.11.2
Materialeforbrug til fremstilling af solfanger og lagertank.

Energiforbrug

Data for det akkumulerede energiforbrug stammer fra afsnit 6.1.
Energiforbrugene er opgjort som forbrug af primeere kilder. Figur
6.11.3 viser energiindholdet i solfanger og lagertank.

solfanger:

aluminium, 10,1 kg 382 kWh

glas, 23 kg 138 kWh

kobber, 1,2 kg 23 kWh

glasuld, 3,3 kg 17 kWh

diverse: messing, silicone, gummi osv.

tilleegges et energiforbrug p4 20 kWh/kg,

veegten anslds til ca. 4 kg (ref. 6.11.2) 80 kWh

I alt for 2,2 m2 solfanger 640 KWh

For 6,6 m2 giver det ca. 1900 kWh

Lagertank mm.:

stdl, 154 kg 909 kWh
umpe, 2,9 kg hgjt forarbejdet stil 38 kWh
obberrgr, 3 kg 59 kWh

Rillsan, 3 kg (ref.6.11.1) 42 kWh

energiforbruget til fremstilling af poly-

esthermaling, propylenglykol og elektronik

negligeres

I alt for lagertank mm. ca. 1000 kWh

Samlet for solfanger + lagertank mm. ca. 2900 kWh

Figur 6.11.3

Energiforbrug til fremstilling af solvarmeanlzag.




Beregning af varmeproduktion

Oliefyrs tomgangstab

Varmeproduktion

Cirkulationspumpe

Miljp

Arbejdsmiljo

Arbejdsmiljp

Genanvendelse

6.11.2 Drift

Energi- og ressourceforbrog

Under de i indledningen givne omstendigheder, kan anlaegget
ydelse beregnes v.h.a. VE-data’s solpakke (ref 6.11.1). Der er
beregnet en ydelse p4 1917 kWh/ar eller 290 kWh/m? pr. 4r.
Forsyningskataloget (ref, 6.11.3) angiver en hgjere ydelse, lidt
over 300 kWh/m? pr, &r. Vi regner i det fglgende med en &rspro-
duktion p& 300 kWh/m?2 pr.4r. T alt 2000 kWh for 6,6 m2.

Det kan diskuteres om sparet tomgangstab skal regnes med som
produktion fra solvarmeanlaegget. I en mere komplet samling af
livsforlgbsanalyser er svaret nej, idet tomgangstabet komuner ind
under oliefyrets forbrug under drift. Her laver vi en beregning
med og uden tomgangstab fra en nyere kedel. Tomgangstabet
saettes til 350 W (ref. 6.11.2). Ifglge solpakkens beregninger
opnés 100 % daekningsgrad i 4 maneder, hvorfor det sparede
tomgangstab bliver ca. 1000 kWh/4ar.

Nettoproduktionen fra anlsegget bliver herefter:

Med tomgangstab indregnet: 3000 kWh pr. ar
Uden tomgangstab indregnet: 2000 kWh pr. r

Solvarmeanlaegget har et elforbrug til drift af cirkulations-
pumpen. Der regnes med en 4rlig drifttid pd 1500 timer, hvilket
giver et arligt elforbrug pd 53 kWh til cirkulationsgumpen.
Omregnet til primaer energi, ved total elvirkningsgrad pa 0,27 an
forbruger, bliver det 196 kWh.

Der er ingen restprodukter under normal drift.

Emissioner og miljgeffekter
De mulige miljpeffekter er eventuelle visuelle gener og foru-
rening som fglge af eventuelle laekager af frostsikringsvacske.

Arbejdsmiljg
Anleegget kreever ingen pasning under normal drift, hvorfor
muligheden for arbejdsmiljgproblemer er minimal.

Levetid
Der regnes med en levetid for hele anlagget pd 20 ar (ref.

6.11.10)

6.11.3 Afvikling

Energi- og ressourceforbrug
I lighed med montering af anleegget regnes der ikke med noget
vaesentligt energiforbrug til afvikling af anlegget.

Genanvendelighed

Det skgnnes at alt stdlet kan genanvendes, og genanvendelsen
kan finde sted i Danmark. Aluminium kan ligeledes genanvendes,
men dette finder i dag ikke sted i Danmark, hvorfor der vil veere
et energiforbrug til transport forbundet med genanvendelsen. Alt
det anvendte glas kan genanvendes. CFC-gasser i isolerings-
materialet er meget dyrt at genindvinde, men det kan ggres.
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Polyurethanskum

Energiproduktion
Energiforbrug
Energifaktor

Fossil energifaktor

Emissioner

Sparede emissioner

Emissioner og miljgeffekter

Polyurethanskummet er af typen S307 fra firmaet Baxenden. Det
indeholder 7,5 % (vagt) CFC 11, hvilket vil sige at der ved
destruktion af anlaegget kan emitteres 0,9 kg CFC 11. CFC-gasser
virker nedbrydende pd ozonlaget og er endvidere en meget
kraftig drivhusgas.

Transport
Der ses bort fra transport ved afvikling.

6.11.4 Samiet analyse

Energifaktor

Med en levetid tpﬁ 20 ar producerer anlaegget i sin levetid 58.000
kWh. I Igbet af livsforigbet forbruger anlegget 2900 kWh til
fremstilling og ca. 7.500 kWh solindstrdling pr. ar og ca. 200 kWh
kul pr. dr til elproduktion. Energiinputtet 1 anlsegget i livsforlgbet
bliver derved ca. 160.000 kWh, hvilket giver en energifaktor pa
0,37. Regnes tomgangstabet ikke med bliver livsproduktionen
38.000 kWh, og energifaktoren bliver 0,24,

Fossil energifaktor

Det fossile energiforbrug der er ved driften af anlaegget stammer
fra cirkulationspumpen, ca. 200 kWh/4ar. Dertil kommer energi-
forbruget til fremstilling pd 2900 kWh. I alt er det fossile energi-
forbrug i livsforlgbet ca. 6900 kWh, hvilket giver en fossil energi-
faktor pa 8,4, ndr tomgangstabet regnes med, og 5,5 ellers.

Miljemzessig vurdering

Et solvarmeanlaeg benytter solen som primar energikilde, og har
sdledes ikke nogen direkte erission under drift. Kulforbruget til
produktion af el til cirkulationspumpen giver dog inddirekte
imledning til emission af CO,, NOyg, SO, og en reekke fungmetal-
er.

Det fortreengte forbrug af den fossile energikilde olie og de til-
hgrende sparede emissioner ved anvendelse af et solvarmeanlag
fremfor oliefyr fremgdr af figur 6.11.4. Tomgangstab er i denne
beregning inkluderet, ved at anvende en gennemsnitlig &rsvirk-
ningsgrad for oliefyring, hvori der er taget hgjde for den mindre
effektivitet i sommerhalvéret.

Emissioner
Energiforbrug co2 S02 NOx

(kWh) {ton) (kg) (kg)
Fremstilling 2.900 1,2 0,6 4,1
Drift
-golvarme ~40.000 -1¢6,8 -31,6 ~16,8
-elforbrug 1.060 1,3 0,6 4,5
Totalt -36.040 -14,3 -30,4 -8,2
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Figur 6.11.4

Fortraengt fossilt energiforbrug og sparede emissioner ved anven-
delse af solvarme fremfor olieigyring.




Arbejdsmiljg

Drivhuseffekt

Andrede materialevalg

Den gvrige miljgbelastning som fglge af emissioner af ikke-
energirelaterede stoffer ved fremstilling, er sveer at vurdere uden
en narmere undersggelse af de enkelte virksomheder der er
Involveret.

Ved afvikling af anlaegget udger fpolyuretlw.nskummet et vaesent-
ligt problem. Man kan v.h.a, ref. 6.11.11 og 6.11.12 beregne at
drivhuseffekten fordrsaget af CFC-gassen, som mé forventes at
slippe ud, vil vaere ca. 5 gange stgrre end drivhuseffekten fordr-
saget af CO,-emission fra afbraendingen af den olie anlagget vil
fortraenge i sin levetid. Her er tomgangstabet regnet med. Det
skyldes at CFC er en ca. 15.000 gange kraftigere drivhusgas end
CO, (ref. 6.11.11).

Renere teknologi

Som det fremgar af ovenstdende, er en erstatning af CFC-op-
skummet isolering en afggrende miljemaessig forbedring. Den
CFC-opskummede isolering er anvendt til isolering af lager-
tanken. Den kan imidlertid lige s& godt veere isoleret med mineral-
uld. Substitution af aluminiumsprofiler mm. med andre mere
energilette materialer, eller genbrugsaluminium, vil reducere
energiforbrug og emissioner i fremstillingsfasen. Solvarmeanlag
med naturlig cirkulation (disse er under udvikling) vil eliminere
det fossile energiforbrug i driftfasen og fordoble den fossile
energifaktor. Lagertanken kan desuden fremstilles af andre og
mere energilette materialer, evt. kan den bygges op pa stedet.

165







b e e A D

Inhomogene LFA

Viden pd energiomridet

Tveerfaglige grupper

Afgreensningsproblemer

Oplysninger fra virksomheder

Samarbejdsprojekter

Afvikling

Transport

Beregning af energiindhold

6.12 Konklusion vedr. livsforlgbsanalyser

De i dette kapitel gennemfgrte livsforlgbsanalyser er noget inho-
mogene, hvilket skyldes, at det drejer sig om en raekke forskellige
typer af teknologier (fossile og vedvarende energiforsyningstekno-
logier samt energibesparende forbrugsteknologier). De kon-
klusioner der kan drages fra i alt 10 "fgrstegangsanalyser” er i alt
vaesentligt metodemaessige overvejelser, samt nogle grove bud pd
hvordan de forskellige typer af teknologier stir i forhold til en
vurdering af renere teknologi pa energiomridet. '

Den viden, der er opndet, er primart indenfor energiomrddet,
hvilket skyldes at det er svaert at 4 viden fra andre videnskabelige
netvaerk (miljg og arbejdsmiljg). Livsforlgbsanalyser er i hgj grad
en tveerfaglig disciplin, hvorfor projekter af denne art allerede fra
starten bgr inddrage flere af de relevante faggrupper. Kun derved
kan man sikre et rimeligt hojt vidensnivean pé alle omréder af
analysen.

Det anbefales at iveerksaette tvaerfaglige projektgrupper til arbej-
det med livsforlgbsanalyser og renere teknologi-analyser, for der-
ved at f§ tilstraekkelig adgang til viden p& bade materiale-, ener-
gi-, ydre miljg- og arbejdsmiljpomradet.

6.12.1 Gennemfgrelsen af livsforlgbsanalyser

Dataindsamling

Indsamling af data indeholder et afgraensningsproblem, idet man
ikke kan vide hvor detaljeret man skal g til vaerks, dvs. hvornir
og i hvilke maengder er et stof ikke langere interessant. Denne
viden opnis nok fgrst igennem erfaring med mange livsforlgbs-
analyser.

Det har vist sig forholdsvis nemt at f3 fat pd materialeindholdet i
teknologierne, men nér det gaclder de mere interne forhold pd
virksomhederne, er det sveerere at f& oplysninger. Dette gaelder
f.eks. virksomhedens energiforbrug pr. produceret enhed, restpro-
dukter, spildevand etc., som vi i mange tilfeelde ikke har med i
analysen, ligesom arbejdsmiljgproblemer er svaere at f4 oplyst. Vi
mé dog formode, at det kan lade sig ggre sifremt man kan indgd
en form for samarbejde med enkeltvirksomheder eller brancher
om den enkelte teknologi. Det har af gode grunde ikke veeret
muligt 1 denne udredning.

Ligeledes har det vist sig at vaere sveert at fi energiforbrug og
miljgforhold kvantificeret mht. afvikling af teknologierne. Hvad
koster det i energi at sortere, genbruge, forbraende eller deponere
udslidte teknologier osv. Som oftest er def blevet ved de kvali-
tative betragtninger. Ogsa transportindholdet i teknologien og i
braendslerne er vi oftest gdet (for) let hen over.

Beregninger

Beregning af energiindhold i materialerne har vaeret baseret p
nogle gamle tal, hvoraf de vigtigste er forsggt opdateret. Mange
materialer er importeret fra lande, der bruger energikilder, der er
vaesentligt anerledes end dem, der anvendes i Danmark. Ved at
definere kul som den globalt marginale energikilde, har der ikke
vaeret de store problemer med det.




Checkliste Med udarbejdelsen af en checkliste, blev de anvendte beregning-
er mere ensartede. Det er sdledes en god ide med en checkliste,
specielt hvis man vil sammenligne flere teknologier. Uden check-
listen bliver det nemt tilfaeldigt, hvilke oplysninger der kommer
med, pga. oplysningers varierende tilgaengelighed.

6.12.2 Anvendelse af livsforlghsanalyser

Bred wiljpmeessig vurdering  Det er ikke umiddelbart nemt at lave en bred miljgmaessig vur-
dering pA grundiag af de analyser vi her har lavet. Dertil er de for
usikre endnu. Men alligevel har det vist sig at livsforlgbsanalyser-
ne har givet nogle interessante resultater.

Energifaktorer ‘
De ti livsforlgbsanalyser gav de i figur 6.12.1 viste energifaktorer.

energiteknologi energifaktor fossil energifaktor
el-teknologier:
-lavenergiparer ©
-kgpleskab 5,9
-elgryder 5 -~
~-vindmgller 37
~solceller: krystallinske 0,10 - 6,12 0,75 - 0,8
amorfe 0,05 0,3
-kulfyret kraftvaerk 0,29 p,29
-varme-teknologier:
-passiv solvarme 1,1 - 5.9
~bygningsisolering 39
-aktiv solvarme c,37 8,4
-oliefyret opvarmning 0,63 0,63
Figur 6.12.1 ) . '
Energifaktorer for de ti analyserede energiteknologier.
Energifaktor Med de fossile referenceteknologier (oliefyr og kulkraft) vil ener-

ifaktoren for forbrugsteknologierne vaere den samme som den
ossile energifaktor. Energifaktoren for en energiforsyningstek-
nologi skal forstds som en slags livsforlgbseffektivitet, som ud-
trykker, hvor effektiv den enkelte teknologi er til at udnytte den
pageldende energikilde. Energifaktoren giver alisd ikke mening
ved sammenligning med andre energiteknologier, men kan for-
Energimeessig forbedring txlle os om de teoretiske muligheder for en energimasssig for-
bedring af teknologien, altsd muligheden for at reducere energi-
forbruget til fremstilling, drift eller afvikling af teknologien.
Anvendeligheden af den her anvendte energifaktor kan disku-
teres, og den kan ihvertfald ikke bruges til en vurdering af, om
nogle energiteknologier er mere miljgvenlige end andre.

Fossil energifaktor Den fossile energifaktor derimod, forteller 0os om udbyitet eller
besparelsen af den producerede energiform (her: el eller varme) i
forhold til forbruget af fossile braendsler. For eksempel fdr vi

Broendselsudnyttelse omkring 8 MJ varme ud af et aktivt solvarmeanlzeg for hver MJ
fossilt breendsel vi bruger i solvarmeanlaeggets livsforlgb, mens
det oliefyrede opvarmningsanleg yder 0,63 MJ varme for hver
M1 fossilt braendsel der bruges.
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Flere erfaringer

Hvis mélet pd langt sigt er at reducere det fossile braendsels-
forbrug, bér man alisd valge de teknologier, der har stgrst fossil
energifaktor. Det ses i figur 6.12.1 ikke overraskende, at energi-
besparende teknologier og vedvarende energianlaeg er dem, der

er mest effektive 1 forhold til det fossile braendselforbrug i livsfor-

lgbet. Desuden kan man se, at de ®ldste og mest kommercial-
liserede teknologier blandt besparelsesteknologierne (mineral-
uldsisolering og elgryder) og blandt de vedvarende energianleg
(vindmegller og aktiv solvarme), ogsd er blandt dem med de
hgjeste fossile energifaktorer. Omvendt kan man se, at f.eks.
amorfe solceller, pd deres nuvaerende teknologiske udviklings-
stade, ikke er nogen forbedring i.f.t. kulfyret kraftvaerk m.h.t.
fortreengning/forbrug af fossile braendsler.

Det tyder pé, at der er en steerk sammenhang mellem den kom-
mercielle udnyttelse af energiteknologier og energiindholdet i
teknologien. Energiindholdet 1 de idag fuldt kommercielle fossile
energiteknologier, som oliefyr og kulkraftvaerker, er nasten ube-
tydeligt i forhold til energistrgmmene i driftfasen, og energi-
indholdet i energibesparende teknologier og vedvarende energi-
anlaeg er alt afggrende for den fossile energifaktor. Det lyder da

- ogsd umiddelbart fornuftigt, at brug af materialer med lavt energi-

indhold og en energieffektiv produktionsmetode, giver den bedste
energiteknologi. Det skal dog huskes, at ingen af de livsforigbs-
analyser, vi her baserer os pa, har varet i stand til at bestemme
encrgiforbruget til afvikling af teknologien, sd livsforlgbsana-
lyserne er ikke fuldstandige.

Energifaktorerne er kun baseret pd energimaessige forhold og
forteeller siledes ikke direkte om nogle af teknologierne reelt er
renere for ydre miljg og arbejdsmiljg.

Emissioner og miljgeffekter

Séleenge der kun bruges et enkelt referencesystem (olie til varme
og transport, samt kul til elfremstilling), vil forskellen i emission-
erne hidrgrende fra energianvendelsen ikke vaeret betydeligt an-
derledes end forskellen udtrykt ved energifaktorerne. Derimod
kan vurderingen af energiteknologierne pavirkes betydeligt, nir
der medtages emissioner og miljgeffekter af andre stoffer end
dem, der hidrgrer fra energianvendelsen. Som eksempel kan
nevnes de helbredsrisici, der er ved fremstilling af amorfe sol-
celler, eller pdvirkningen af drivhuseffekt og ozonlag, hvis CFC-
indholdet i f. eks. kgleskabsisolering ikke opsamles.

Renere teknologier pa energiomridet

Livsforlgbsanalyser kan med de nuvarende erfaringer, tilsynela-
dende bruges til at udpege omrader i energiteknologiens livs-
forlgb, hvor man med fordel kan gribe ind for at ggre teknologien
renere, Vi har set eksempler pa at renere teknologier kan opnés
ved f.eks. 2ndret materialevalg (konstruktions- og isoleringsmate-
rialer), aendret bragndselsvalg, gget genbrugsvenlighed, bedre ind-
samlingsordninger etc. Vi ma forelgbig konkludere, at livsforlgbs-
analyser tegner sig som en god metode til at fremme udviklingen
af renere teknologier genereit (ikke kun energiteknologier). Der
er dog behov for et stgrre erfaringsgrundlag 1 udfgrelsen af livs-
forlgbsanalyser, og mere detaljerede konkrete eksempler (case-
studier) pa anvendelsen af livsforlgbsanalyser vil vise om meto-
den ogsa er praktisk anvendelig pd virksomhedsniveau.
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Anvendelsesomrader

Livsforlgbsanalyser kan anvendes til mere mélrettede sammen-
ligninger f.eks. kan teknologierne sammenlignes p3 tveers med
henblik pé: ‘

- opfyldelse af samme energitjeneste
- reduktion af primeer- eller sekundarenergiforbrug
- reduktion af bestemte emissioner og miljpeffekter

Formélet med sammenligningen vil veere bestemmende for hvilke
teknologier, der med mening kan sammenlignes. Hvis man vil
finde den reneste méde at vaske tekstiler pd, kan man selviglgelig
kun sammenligne vasketeknologier. Hvis man derimod f.eks. vil
reducere forsuringseffekten, kan man nassten sammenligne alle
energirelaterede teknologier.

I forbindelse med disse sammenligninger, er det vigtigt at f&

afklaret referenceproblemet. M.h.t. energiforbruget til materiale-
fremstilling er der ofte tale om energiforbrug i andre lande og der
kan sdledes veere tale om bide vandkraft, atomkraft, kul mm.
Desuden sendrer referencen sig med tiden.

Generelt bgr livsforlgbsanalyser kunne bruges til vurdering af
sdvel nye energiteknologier som eksisterende teknologier. For
mange af de gammelkendte teknologier vil det dog oftest vaere
sédan, at energiforbruget til fremstilling udger en lille del if.t.
energistrgmmene i driftfasen, hvorfor spgrgsmélet om renere
teknologi for disse teknologier som oftest vil blive et spgrgsmél
om reducering af energibehovet, forbedring af energieffektivi-
teten og reduktion af emissioner og effekter pd ydre miljg og
arbejdsmiljg. Dette gaelder dog kun nar man taler om energitekno-
logier. Livsforlgbsanalysen kan som metode bruges péd en raeekke
omrider, som en generel metode til udvikling af renere teknolo-
gier.

6.12.3 Anbefalinger til nye projekter

Der er behov for en yderligere udvikling af livsforlgbsanalyser
som metode. Dette inkluderer flere delomrdder, hvoraf nogle
griber ind i hinanden:

1) Underspgelse af betydningen af den tidsmaessige og geo-
grafiske variation af reference energisystemet.

2) Opdatering af data for energiindhold i materialer. Et pro-
jekt under Energiministeriets forskningsprogram vedr.
energiindhold i byggematerialer er igangsat, men andre
produkter som f.eks. elektronik er ikke med i dette.

3) Udvikling af metode til beregning af energiforbruget til

forarbejdning af materialer ved fremstilling af energitekno-
logier eog andre produkter). Dette inkluderer "overhead"-
energiforbrug til belysning, komfortvarme, ventilation og
administration pd virksomhederne.

4) Udvikling af metode og oprettelse af datagrundlag for op-
gorelse af energiforbrug og miljpeffekter ved afvikling af
energiteknologier (deponering, genbrug, forbraending mm)




5)

6)

7

Indsamling af viden om sammenhzengen mellem arbejds-
miljo og ydre miljg.

Pibegyndelse af et katalog over livsforlpbsenergiforbrug
og andre nggletal som planlzegningsvearktgj for energiplan-
leeggere 1 stat, amt, og kommune.

Sidst, men ikke mindst: Detaljerede case-studier, som kan
medvirke til en generel udvikling af livsforlgbsanalyse-
metoden, samt vise om metoden er praktisk anvendelig til
udvikling af renere teknologier pd virksomhedsniveau.
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7. Konklusioner og anbefalinger

En vurdering af renere teknologi pa energiomradet, mé ned-
vendigvis forklare hvad begrebet "renere" dakker over. Er der
tale om reduktion af luftforurening forstiet som farre emissioner
af CO,, SO,, NOy, tungmetaller osv., eller deekker det ogsd over
emissioner af disse og andre stoffer til vand og jord? Desuden kan
man spgrge sig selv om en analyse af renere teknologi pa energi-
omréddet, skal omfatte de energimasssige konsekvenser alene,
eller o%sﬁ bade ydre miljg og arbejdsmiljp? Vores opfattelse er at
det hele skal inddrages i analyserne, ellers er der ikke tale om
renere teknologi p4 den made det flere steder er blevet fastlagt.
Men alle renere teknologianalyser kommer alligevel til at
koncentrere sig om nogle enkelte effekter, og denne analyse er
ikke anderledes.

Samtidig ma det pointeres, at opfattelsen af "energiomrddet” i
dette projekt er meget bred. Energiomrddet omfatter alle tra-
ditionelle gkonomiske sektorer, idet der alle steder enten for-
bruges og/eller produceres energi. Det er vigtigt at veere opmaerk-
som pa at energiomradet ikke kun omfatter energiproduktions-
sektoren, men dakker over alle steder i samfundet, hvor menne-
skeskabte energistrgmme findes. Man kan altsé tale om renere
energiteknologier 1 sdvel industri, handel og service, boligsek-
toren, offentlig sektor, energisektor, som i landbrug og gartneri.

Energisystemets kompleksitet

Et energisystem er en flerleddet stgrrelse, jvf. kapitel 2, hvor de
enkelte led influerer pd hinanden. Energiforbrug kan i sig selv
give miljgproblemer, athaengig af pA hvilken mide energien frem-
stilles, og i hvilket forsyningssystem det indgdr. Tager man ud-
gangspunkt i det nuvaerende energisystem i Danmark, er der dog
ikke s& store problemer med vurderingen af hvad mdlet er for
indfgring af renere energiteknologier. Energiforsyningen i dag er
99% baseret pd fossile breendsler, som vi kender de uheldige
miljgkonsekvenser af, sd tvivlen er ikke s stor set ud fra et mil-
jemasssigt synspunkt: forbruget af fossile brandsler skal redu-
ceres. Derimod kan der godt veere tvivl, hvis vi snakker om et
fremtidigt energisystem, hvor mﬂija&effekterne af forsyningssiden
er betydeligt reducerede. Miljgeifekter som stammer fra andre
steder i systemet vil hermed fa en stgrre betydning. Det tidligere
anvendte eksempel fra kap. 2 med lysstoflamperne der sparer el,
men indeholder kviksglv, er et godt eksempel pd dette. Samtidig
kan man havde, at forudsatningen for en miljgvenlig energi-
forsyning netop er et meget lavt energiforbrug, hvorved der er
skabt en tilbagekobling. Der er et behov for at der laves sédanne
vurderinger, hvor der sammenlignes med forskellige reference-
systemer.

Afvejning af miljgeffekter

Specielt med indfgrelsen af livsforlgbsanalyser kommer man ud i
at skulle afveje miljéproblemer som fglge af energiproduktion,
med andre miljgeffekter ved fremstilling og ved udledning af
spildprodukter og farlige stoffer ved afvikling af teknologien. Vi
vil i afsnit 7.1 komme ind pa hvordan man kan sammenveje nogle
af disse miljgeffekter, og derved p& en reekke omrider vurdere
hvilke teknologier, der er renere end andre.

Afgrsensning af udredningen
En vurdering af miljgeffekterne af bestemte teknologityper, f.eks.
som her: energiteknologier, vil uafvigeligt pa et tidspunkt blive af
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en mere generel karakter. Dvs. at de miljgproblemer der findes,
ikke er specielt tilknyttet energiteknologier. Ikke desto mindre er
de en del af energiteknologiernes miljgproblemer, og dermed en
del af spgrgsmdlet om renere teknologi pd energiomrddet. Som
eksempel kan naevnes overfladebehandling: Stgrstedelen af ener-
giteknologierne vil vaere overfladebehandlede pé en eller anden
méde. Dette kan give anledning til sével arbejds- som ydre miljg-
problemer i fremstillingsfasen og méske ogsd senere ved afvikling
(skrotning) af teknologien. Dette gzlder imidlertid ogsd alle an-
dre produkter til anvendelse i andre sektorer i samfundet, og er
séledes et problem, der ikke er knyttet specielt til energiomridet.
I dette projekt er disse miljgeffekter kun nzevnt i det omfang vi
har kendskab til, at overfladebehandlingen er specielt proble-
matisk set i et bredt miljgmaessigt perspektiv (f.eks. epoxy-maling
eller PVC-belagning). Det, at vi har glet let henover de
enerelle miljgproblemer, betyder altsd ikke, at de er uvasentlige
or energiomrddet, men blot at de er af en generel type, som m&
tages op generelt. Analyser af de enkelte generelle problemer
eksisterer allerede pa en del omréder som f.eks. PVC,
overfladebehandling m.fl. Det nye er at de nu bgr szttes ind i en
bredere sammenhang, og i dette tilfeelde altséd specielt i
forbindelse med energiteknologier.

7.1 Prioriteringsveerkigj

Nér det skal vurderes om en energiteknologi er renere end andre,
kan det gores pa flere niveauer. Der kan dels vezere tale om
forskellige typer energimeessige vurderinger, dels nogle egentlige
miljpmeessige vurderinger. De miljgmaessige vurderinger vil
kunne foretages pé forskellige niveauer. Man kan sammenligne
energiteknologierne m.h.t. udledning af forskellige miljgfarlige
stoffer (f.eks. SO, eller kviksglv) igennem et helt livsforigb, eller
man kan forsgge at opggre de egentlige miljpeffekter (drivhus-
effekt, kraeftrisiko) for de enkelte teknologier. For de enkelte
varderingstyper kan man forsgge at opstille nogle nggletal til
hjeelp ved en evt. prioritering. Det skal dog pointeres, at det ikke
kan tilrddes at basere en miljgmaessig vurdering p4 sddanne ngg-
letal alene, men nggletal kan vaere med til at underbygge en
vurdering af renere energiteknologier,

Det er generelt svaert at lave brede sammenligninger, og man har
som regel ogsd noget mere specifikt i tankerne, nar der laves en
renere teknologivurdering, I det omfang man ikke bevidst undgér
at medtage visse miljggener, synes vi det er i orden at foretage
nogle mere snavre vurderinger.

Energivurderinger

Man kan foretage en ren energimaessig vurdering af hvor energi-
gkonomisk teknologien er. Relevansen af en sadan analyse, vil
nogle haevde, forudsztter, at energiforbrug i sig selv giver anled-
ning til forurening, hvilket dog med det nuvaerende energisystem
er en rimelig forudseetning (fremgar f.eks. af afsnit 4.2). En sddan
energimaessig analyse bgr omfatte hele livsforlgbet, og siledes
resultere i en slags livseffektivitet. Det er dog med dette tal kun
muligt at sammenligne fossile braeendselsteknologier med andre
fossile energiteknologier, VE-teknologier med VE-teknologier og
besparelsesteknologier med besparelses teknologier. Dette skyl-
des at netop energiforbruget ikke er af samme art i de tre tilfeel-
de. Det giver f.eks. ingen mening at opfatte fossile energikilder
%igevaerdlgt med f.eks. vindenergi, hvad angdr de miljgmeaessige ef-
ekter.
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Da CO,-emissionerne og sterstedelen af SO,-emissionerne, samt
emissionerne af mange tungmetaller stammer fra fossile braend-
sler, er det ogsé relevant at beregne energieffektiviteten m.h.t.
fossile brandsler. Herved kan alle teknologityperne sammen-
lignes -~ i hvert fald som en grov vurdering - m.h.t. ovennavnte
emissioner. Man kunne ogsd anleegge en lidt bredere synsvinkel
ud fra det synspunkt at alle former for forbraending som regel
medfgrer emissioner af miljgskadelige stoffer. Det vil ikke vaere
helt entydigt hvilke miljgeffekter, der sammenlignes m.h.t., men
en sddan brasndselseftektivitet over livsforlgbet, kan give et
prioriteringsredskab med hensyn til indsatser overfor luftfor-
urening, samt jord- og grundvandsforurening fra deponering af
rggrensningsprodukter. Der er dog stadig tale om nogle ret
upraecise prioriteringsvaerktgjer, idet det ikke praeciseres, hvilke
miljgfremmede stoffer, der fokuseres pa.

Emissionsorienteret vurdering

En anden mide at vurdere energiteknologierne indbyrdes pi er,
at opgere de samlede emissioner i energiteknologiens livstorigb
af bestemte stoffer, f.eks. CO,, SO,, NOy, dioxiner, og diverse
tungmetaller, som cadmium, kviksglv og bly. P4 denne méde kan
man vurdere "renheden" af energiteknologier m.h.t. de enkelte
emissionstyper. En sddan vurdering vil vaere velegnet, hvis der
planlegges en indsats til reduktion af en bestemt emissionstype.

Direkte miljgeffekt-vurdering

Den ultimative RT-vurdering af energiteknclogier vil vare en
opgdrelse af de endelige miljgeffekter, dvs. de skader som rent
faktisk er en trussel for gkosystemerne og menneskers liv og
sundhed pd jorden. Energiforbrug i sig selv, er jo ikke direkte
farligt. Emission af CO,, NOy, SO, o.m.a. er jo heller ikke i sig
selv en sundhedsfare for mennesker, sileenge de befinder sig hgjt
oppe i luften. Vi har altsd her et problem med at sammenligne
miljgeffekterne, hvis vi opfatter dem som stofemissioner. Flere af
stofemissionerne medvirker imidlertid til de samme egentlige mil-
joeffekter som f.eks. forsuring og skovded, forggelse af drivhus-
effekten og nedbrydning af ozonlaget.

En samlet vurdering af pdvirkningen fra den enkelte teknologi pa
disse egentlige miljgeffekter, bgr kunne give en vurdering af den
pégeeldende energiteknologi m.h.t. den specifikke miljgeffekt:

Drivhuseffekten pévirkes af fglgende drivhusgasser: CO,, CFC,
haloner, methan, ozon og lattergas. En vurdering af de enkelte
energiteknologiers pavirkning af drivhuseffekten vil derfor skulle
indeholde en samlet opgerelse af de stoffer, der pévirker driv-
huseffekten, veegtet efter hvor stor en virkning de enkelte stoffer
har. Derved fés et enkelt mél for hver energiteknologis virkning
pa drivhuseffekten. Ved denne vurderingsmetode vil fossile
brzendsler formodentlig std darligt.

Tilsvarende ber forsuringseffekten kunne opggres pd basis af
emissionen af NOy, SO; 0.a., hvis man kan definere/mdle forsu-
ringseffekten forrsaget af den enkelte emission. Ved anvendel-
sen af denne metode vil formodentlig alle braendselsbaserede
energiteknologier falde darligere ud end vedvarende energi og
energieffektiviseringer i slutforbruget.

Nar det gzelder nedbrydning af ozonlaget, vil emission af de ozon-
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nedbrydende gasser CFC, haloner m.fl. blive afgorende. Denne
opggrelse vil 1 hpjere grad blive afgjort af hvilke materialer, der
anvendes i de en&elte energiteknologier, og hvordan teknologi-
erne afvikles. F.eks. om der bruges CFC-gasser til opskumning af
fiernvarmergr, kgleskabsisolering mm., og hvordan teknologierne
i givet fald afvikles (genanvendelse, deponering, afbreending el.

lign.).

Man kan ogsd undersgge om teknologierne giver anledning til
nringsstotforurening, f.eks. p.g.a. kvaelstof-emissioner. Denne
miljpeffekt hidrerer i betydeligt omfang ogsd fra energiteknolo-
gierne (transport og elproduktion).

Endelig kan man forestille sig at opggre et eller andet mél for,
hvor kreeftfremkaldende energiteknologien er i Igbet af sin
levetid. Med dette mal kan alle teknologityper vaere udsat, enten
p.g.a. brugen af kreftfremkaldende stoffer i fremstillingsfasen
som pavirker arbejdsmilgaiet eller ventileres ud til det ydre miljg
(f.eks. ved produktion af glasfiberemner), eller p.g.a. emissioner
under drift af f.eks. PAH’er, dioxin mm. Man kunne evt. bruge et
bredere begreb, f.eks. hvor helbredsnedbrydende energitekno-
logien er. Det er dog sveert at finde et felles mél for dette.

Der er andre miljpeffekter, hvor man dérligt kan opgere pavirk-
ningen fra energiteknologierne. Dette gaelder f.eks. effekten af
tungmetaller, partikler, sporstoffer mm. Det er vigtigt at disse
effekter ikke glemmes, bare fordi man ikke kan finde nogle
samlende opggrelsesmetoder for disse stoffer.

Men selv hvis det er muligt at foretage disse vurderinger, slipper
man ikke for at skulle prioritere meliem de forskellige miljg-
effekter. Det er derfor afggrende i forhold til det videre arbejde
med at reducere miljgforureninger og indfgre renere teknologier,
at politikere og miljpadministration opstiller en prioritering af miljg-
effekter. Fgrst ndr der fra politisk side er meldt ud med hvilke
miljgeffekter man vil seette stgrst pris pé at fi reduceret, er det
muligt at foretage egentlige prioriteringer mellem bl.a. energi-
teknologier. Der er et dbenlyst behov for nogle klare miljpmas-
sige mélseetninger. En optimal mdlsatning om renere teknologi,
uden prioriteringer mellem de forskellige miljgeffekter, er vanske-
lig at fglge, set i lyset af de begraensede samfundsgkonomiske
resourcer

7.2 Hvordan opfyldes en malsztning om
renere teknologi pa energiomradet

I dette afsnit fremdrages de konkrete konklusioner fra kapitel 3,
4, 5 og 6 om, hvordan renere teknologi kan indfgres inden for he-
le energisystemet. For forbrugssiden opggres potentialerne for
energibesparelser i driftperioden, og for forsyningssiden vurde-
res, hvordan emissionerne fra energiproduktionen kan reduceres.
Ved systembetragtningerne analyseres, hvordan energisystemet
kan ggres mere flexibelt og inddrage stgrst mulig maengde ved-
varende energi.

Nar energiteknologier vurderes i renere teknologi sammenhaeng,
er det vigtigt at vurdere miljgeffekterne for hele teknologiens
livsforlgb, altsd vurdere energiforbrug og emissioner under irem-
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stilling, drift og afvikling. Som eksempler pd dette inddrages
resultaterne fra kapitel 6.

7.2.1 Forbrug

Renere energiteknologi inden for forbrugsomradet vil hoved-
sageligt veere besparelser pd energiforbruget i driftsfasen, idet
vores undersggelser viser at denne fase er arsag til den stgrste
miljgbelastning. Safremt energiforbruget reduceres vil emission-
erne mindskes tilsvarende. Kapitel 3 viser, at der er store poten-
tialer for tekniske energibesparelser i driftperioden for alle de
omtalte sektorer: elanvendelse, opvarmmning, transport og proces.

Desuden skal teknologien vurderes for forbrug og indhold af
miljpfremmede stoffer, som tungmetaller, oplgsningsmidier,
PVC, mm, som vil blive frigivet til omgivelserne enten ved frem-
stilling, drift eller afvikling. I den forbindelse kan naevnes lys-
stoflamper, som kan betegnes som en renere teknologi, idet
elforbruget kun er 1/5 af forbruget til glgdelamper, men lysstof-
lampen mdeholder kviksglv. Vi har dog beregnet i livsforlgbs-
analysen (afsnit 6.2) for lysstoflamper, at dette indhold er mindre
end den emission af kviksglv, som kulkraftveerkerne sparer ved
det mindre elforbrug. Derudover er der en mulighed for ind-
samling af de udslidte lysstoflamper. Tilsvarende mulighed eksi-
sterer ikke for kviksglvemissionen fra kraftvaerker, sd lysstoflam-
per kan stadig betegnes som en renere teknologi.

For at en forbrugsteknologi i sin yderste konsekvens kan betegnes
som en renere teknologi end andre, skal forbruget af miljgfrem-
mede stoffer absolut minimeres (helst undgds), energiforbruget i
hele livsforlgbet minimeres og ressourceforbruget igvrigt mini-
meres.

Elforbrug

I afsnit 3.2.1 er angivet, at mulighederne for tekniske elbesparel-
ser pé laengere sigt er store. Det vil veere muligt med en mélret-
tet indsats inden for forskning og teknologisk udvikling, at mar-
kedsfgre elektriske apparater, som, hvis de erstatter de nuveer-
ende apparater, vil reducere elforbruget i Danmark med 60%,
forudsat at energitjenesteniveaunet holdes konstant.

Energiforbruget til belysning har p& nuvarende tidspunkt et stort
besparelsespotentiale med lysstoflamper, dog med det men at de
som ovenfor nevnt indeholder kviksglv. Desuden kan bygninger
udformes s& dagslyset udnyttes i hgjere grad, og lampearmaturer
kan udformes, sd en stgrre del af den udsendte lysmaengde kan
udnyttes. Endelig kan en bedre styring af belysningen efter behov
spare en stor del af el til dette formdl.

Motorer kan styres efter behov, og specielt til ventilation kan
motorkraften mange steder erstattes med systemer baseret pd
naturlig ventilation.

Ved madlavning kan substitution med gaskomfurer (natur- eller
biogas) reducere braendselsforbrug og emissioner fra forbraend-
ingen 1 det nuvzerende elforsyningssystem. Brug af gaskomfurer
medfgrer dog at NOx-emissionerne, udover den regionale for-
surings- og nzeringsstofeffekt, ogsd fir lokal effekt (darligt bolig-
miljp for udsatte grupper). Ogsd med bibeholdelse af elektrisk
madlavning kan der opnés betydelige tekniske besparelser i el-
forbruget.
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Komfortvarme baseret pd el kan med stor fordel substitueres med

kraftvarme og solvarme. Dermed reduceres det primare breend-

selsforbrug og emissionerne. Behovet for komfortvarme kan selv-

g?lgelig ogsa reduceres ved isolering mm. som naevnt i naste
Snit.

Elproduktion totalt (incl. el til opvarmning, proces og transport)
f:rférsag til emissioner af store mzengder CO,, SO, og NOy til
uft.

Ved at indfgre besparelsesteknologier kan disse emissioner gen-
nemsnitligt reduceres med en procentdel svarende til det mindre
forbrug af el. Med en reduktion af elforbruget pi 60%, samme
energitorsyningsstruktur og energitjenesteniveau, vil emissionerne
kunne reduceres med ca. 15 mill. tons CO,, 86.000 tons SO, og
70.000 tons NOx.

Opvarmning

Potentialet for energibesparelser inden for rumopvarmning i
driftsfasen er op mod 100%. Der bygges idag huse som ude-
Iukkende opvarmes af gratisvarme. Det er dog energikraevende at
efterisolere og montere passive solvarmeanlzaeg (etablering), og
en livsforlgbsanalyse for besparelsesteknologierne, hvor energi-
forbrug til besparelsen sammenholdes med den sparede energi-
mengde, er ngdvendig for at optimere besparelsestiltagene.

Det skal dog bemezerkes, at man skal bruge en opvarmningsform
til det varme brugsvand. Besparelsespotentialet for dette ligger pd
ca. 30%, idet aktive solvarmeanlag ikke er medregnet i dette
potentiale.

Transport

Forureningen fra transportsektoren kommer hovedsagelig fra
afbraending af olieprodukter i forbraendingsmotorer lokalt, dvs.
pé stedet hvor energitjenesten ydes. Dette medfgrer en sterk
belastning af det lokale miljg, samtidig med forureningen af det
globale miljg med bl.a. CO,, SO, og NOy. I lokalmiljget er
specielt NOy, SO,, CO, kulbrinter (herunder PAH), partikler,
ozon og bly meget skadelige.

Renere teknologier inden for transportomradet kan derfor béde
vare besparelsesteknologier og teknologier, der anvender andre
drivmidler. Desuden vil zndringer i strukturen i fransportsekto-
ren kunne mindske forureningen f.eks. ved at benytte andre og
mindre forurenende transportmidler til transportarbejdet (f.eks.
bus/tog kontra bil, godstog kontra lastbil).

Ud fra et besparelsessynspunkt er det opsé vigtigt, at infrastruk-
turen ikke laegger op til en gget trafikudvikling pa isaer de mindst
energigkonomiske og mest miljgbelastende transportmidler
(f.eks. ved anlaeg af broforbindelser, iszr bilbroer).

Besparelsesteknologier kan bestd i forggelse af motorernes virk-
ningsgrader, reduktion af vagt, rulle- og luftmodstand samt
indvinding af bremseenergi.

Andre drivmidler kan veere naturgas, breendstoffer produceret pa
fornybare energikilder (alkoholer, planteolier, biogas mm.), brint
(f.eks. fra elektrolyse vha. VE) og el. El kan enten benyttes ved
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led%]ingsbunden trafik (f.eks. tog, trolleybusser) eller ved batteri-
drift.

Forureningen som falge af zendrede drivmidler afthanger af den
méde drivmidlet er produceret pa, samt hvordan en evt. forbreen-
ding foregar. Emission af NOy afheenger af forbraendingstempe-
raturen, og emission af CO, PAH og kulbrinter afhznger af
forbraendingseffektiviteten. Som helhed vil emissionerne vare
mindre for ovennaevnte mulige nye drivmidler end for de idag
benyttede. Specielt brint kan anvendes i brandselsceller og her
vil der ikke vaere andre emissioner end vand. Eldrevne transport-
midler forarener ikke i lokalmiljget, men derimod regionalt og
globalt, aftheengigt af hvordan elektriciteten produceres.

Proces

P3 procesomrddet er det svaert at give et generelt svar pd, hvad
renere energiteknologi vil vaere, da omrédet er stort og meget
forskelligt. Mange steder, hvor der skal bruges hgjtemperatur-
varme, kan der produceres el i sammenhaeng med dette. Eller
restvarmen kan benyttes til forvarmning af materialer og i sidste
ende rumopvarmning, Lavtemperaturvarme kan fas fra kraftvar-
meanlzg, hvorved der sikres en hgj udnyttelsesgrad af primaer-
energien. Det er vurderet at procesenergiforbruget ved nendret
produktionsvolumen kan reduceres til ca. halvdelen v.h.a. tek-
niske besparelsestiltag.

Det er meget vigtigt, ndr en proces vurderes ud fra renere tekno-
logi perspektivet, at energiforbruget vurderes og reduceres mest
muligt.

Livsforlgbsanalyser

I kzipitel 6 har vi vurderet forskellige teknologier ifgennem hele
livsforlgbet for at se, hvor energiforbrugene er og forurening af
miljget opstar. Sammenlagt kan det siges, at for de energifor-
brugende teknologier ligger det stgrste energiforbrug i drifts-
fasen, og der er ikke et vaesentligt stgrre energiforbrug forbundet
med fremstilling og afvikling af energieffektive teknologier. For
visse teknologier kan det endda forholde sig sddan, at energifor-
bruget til fremstilling formindskes i forhold til traditionelle sy-
stemer, f.eks. elgryder, hvor materialeforbruget til fremstilling af
kogesektionen kan undg3s.

For passiv solvarme viser LFA, at der i den valgte konstruktion er
et stort energiindhold. Dette skyldes et lidt uheldigt materiale-
valg, idet aluminium anvendt til rammerne er meget energitungt,
hvis det er fremstillet af rdmaterialet bauxit. For at passiv sol-
varme skal veere attraktivt ud fra energiregnskabet for hele livs-
forlabet, m3 aluminium’en i hgjere grad veere baseret pé re-
cirkuleret aluminium, som har et meget lavere energiindhold,
eller materialevalget sendres til f.eks. trae eller stal. Hvis passiv
solvarme fortrinsvis benyttes de steder, hvor der er store be-
sparelsespotentialer, er problemet heller ikke sd stort.

7.2.2 Forsyningssiden (el- og varmeforsyning)
Det nuvaerende energiforsyningssystem giver anledning til udled-
ning af mange miljgskadelige stofter. Det skyldes at energiproduk-

tionen i overvejende grad er baseret pd afbraending af fossile
brendsler. ‘
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De hidtidige strategier til reduktion af forureningen har ofte
vaeret koncentreret om rensning. Men rensning fjerner ikke for-
ureningen, men flytter den kun, og der kan opstd problemer med
deponering af de fraseparerede materialer. En del af de frase-
parerede materialer kan genbruges i f. eks. cement- og gipsindu-
strien, men efterhdnden som flere og flere kraftvaerker forsynes
med denne tyge rensningsforanstaltninger (der er en stor ud-
vikling p4 omradet) er det sandsynligt, at der vil opstd afsatnings-
problemer for de fremstillede produkter. Det stgrste problem ved
rensningsstrategien er imidlertid, at det ikke er muligt at fjerne
CO,-emissionerne. Rensning forgger tvaertimod emissionerne af
CO,, idet energiforbruget stiger med opi mod 10%. (Se evt.
ka}a. 6). Der kan ogsé vaere et meget stort vandforbrug i forbin-
delse med rensning (f. eks. svovirensning).

Miljgproblemerne hidrgrende fra energiproduktionen kan mere
hensigtmeessigt lgses ved at indfgre produktionsteknologier, der
giver anledning til betydeligt faerre emissioner. Ved vurdering af
disse produktionsteknologier er det vigtigt at inddrage hele livs-
forlgbet, som det i afsnit 6 er gjort for nogle udvalgte eksernpler.

Generelt kan siges, at produktionsmetoder baseret péd forbraend-
ing bgr undgds, da de altid vil resultere i udsendelse af diverse
emissioner af stoffer, der som oftest er miljgskadelige. En und-
tagelse herfor er forbraending af brint, Fornybare braendsler har
den fordel frem for fossile breendsler at deres samlede emmission
af CO, er nul. Den reneste energiproduktion kan opnas ved at
anvende vedvarende energikilder.

Elproduktion

Hovedparten af den danske elproduktion foregér i dag pé store
centrale kulfyrede kraftveerker. Da elproduktion pa disse vaerker
foregdr med en forholdsvis lille effektivitet (virkningsgrader pd
30-40%) er emissionernie pr. produceret kWh store. Under 1% af
den danske elproduktion foregar pa vedvarende energianiag.

Af kapitel 4 fremgér det at de udledte emissioner fra braendsels-
baseret elproduktion i hgj grad afhanger af produktionsmetoden
og valget af breendsel. Specielt ved anvendelse af naturgas (eller
biogas og halmgas, som er COp-neutrale) som brandsel i gastur-
biner eller braendselsceller, er det muligt at reducere emissio-
nerne ganske betydeligt. Ved anvendelse af brint i
braendselsceller kan emissionerne fra selve driftsfasen reduceres
til 0 (brintsystemer omtales i afsnit 5.3.3). En forudsatning for at
brint kan betragtes som en ren energikilde er imidlertid at den er
produceret pd basis af vedvarende energianleg. Da fremstilling,
lagring og transport af brint altid vil give anledning til et vist
forbrug og tab af energi er det ud fra et energi- og miljgsynspunkt
mere hensigtsmaessigt at anvende den vedvarende energl direkte,
18 stor en udstraekning, som det er muligt.

El-producerende VE-anlag giver ikke anledning til emissioner i
driftsfasen overhovedet, men energiforbrug til fremstilling og af-
vikling af teknologien kan give anledning til emissioner i et stgrre
eller mindre omfang. De mulige VE-teknologier til direkie elpro-
duktion i Danmark er vindmgller, solceller og bglgekraftanleg.

- Livsforlgbsanalyserne i kapitel 6 har vist at energiforbruget til

fremstilling af vindmeller har en begrzenset stgrrelse i forhold til
deres elproduktion i levetiden (omkring 1%), mens det samme
ikke er tilfzeldet for solceller. Her udger energiforbruget til frem-
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stillingen af solcellepanelerne knap 40% af den elproduktion,
der under danske forhold kan forventes at blive produceret i leve-
tiden. Dette kan tyde p4 at der er behov for at reducere energi-
indholdet i solceller fgr de kan blive rentable til elproduktion i
Danmark pd linie med vindmgller. Der er ikke i denne udredning
lavet livsforlgbsanalyser for bplgekraftanleeg.

Varmeproduktion

Ligesom for elproduktion gelder det for den braendselsbaserede
del af varmeforsyningsomrddet at emissionsforholdene afhanger
af pd Iévilken mdde varmen produceres og af hvilket braendsel der
anvendes.

Ca. halvdelen af varmeproduktionen i Danmark foregér i dag dpc’i
individuelle anlaeg (olie- og naturgasfyr). P4 disse anlaeg er der
ikke s& gode muligheder for at regulere forbreendingsprocessen
og rense rogen, som der er pd de kollektive anleg. De indivi-
duelle anleeg vil derfor som regel give anledning til stgrre emis-
sioner end kollektive anlaeg, der opererer med samme brandsels-
type. De kollektive anlaeg har desuden den fordel, at der er stgrre
mulighed for at variere braendslet og dermed anvende bdde
fossile og fornybare energikilder. Der er desuden stgrre mulig-
heder for at indpasse vedvarende energikilder.

Af kapitel 4 fremgdr det at COp-emissionerne reduceres vasent-
ligt (ul 0) ved anvendelse af fornybare brandsler. Disse braends-
ler kan dog give anledning til at andre emissioner forgges (f. eks
PAH’er ved halmafbraending). Forskellige former for katalysa-
torer kan reducere nogle af disse, dog ikke PAH-emission.

Varmeproduktion kan i Danmark med fordel foregd ved hjeelp af
aktiv solvarme. Her kan béde individuelle og kollektive anlaeg
komme p4 tale. Solvarmeanlaeg giver til forskel] fra varmeanleg
baseret pé forbrzending ikke anledning til emissioner i driftsfasen.
Livsforlgbsanalysen for aktiv solvarme i kapitel 6 viser endvidere
at energiforbruget til fremstilling af et solvarmeanlag er lille i
forhold til den varmeproduktion anleegget kan producere i leve-
tiden (knap 10%).

Kraftvarmeproduktion

En stor del af primar-energiforbruget i Danmark anvendes til
produktion af el og varme. El og varme kan produceres hver for
sig pd mere eller mindre "rene méder", som beskrevet 1 kapitel 4
og her ovenfor. Den mest hensigtsmaessige udnyttelse af primeer-
energien fas imidlertid ved samproduktion af ¢l- og varme. Ved
samproduktion el og varme kan der i forhold til samme elpro-
duktion pé et kulfyret kraftveerk og samme varmeproduktion péd
en fjernvarmecentral opnds en brandselsbesparelse pd 30%.
Derved opnis store reduktioner af de udsendte emissioner (spe-
cielt SO,, NOy og CO,). En speciel dirlig udnyttelse af braends-
lerne fés ved at producere varme uden samtidig at producere el.

Der er mulighed for samproduktion af el af varme for alle braend-
selsbaserede forsyningsteknologier. Det vil for alle teknologierne
bortset fra breendselsceller resultere i et fald i elvirkningsgraden.

De mest effektive metoder (baseret pa forbreending) til sampro-
duktion af el og varme er combined cycle anleg og braendsels-
celler. Hvis biogas anvendes som brandsel kan CO,-emissionen
reduceres til 0. Af disse to teknologier er brandselsceller den
mest fordelagtige, da den har den stgrste elvirkningsgrad.
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Den storst mulige reduktion af miljgbelastningerne kan opnés
ved at producere s stor en del af varmen og elektriciteten som
muligt p4 VE-anlaeg og evt. supplere med sa ren en bracndsels-
baseret produktion, der kan opnés (fortrinsvis baseret pa forny-
bare energikilder og/eller brint).

Samproduktion af el og varme kan foregd pa sméd decentrale og
store centrale anlaeg. De decentrale anlaeeg kan placeres i mindre
byer, pd industrivirksomheder o.l, der har et forholdsvist stort el-
og varmeforbrug. Decentrale anlag resulterer i mindre trans-
missions- og pumpetab i fjernvarmergrene og der kan ofte med
fordel anvendes lokale braendsler.

7.2.3 Sammenkobling mellem forsyning og forbrug.

Sammenkoblingen mellem forsyning og forbrug er specielt inter-
essant indenfor el- og varmeforsyningsomréadet, da der her ofte er
tale om sammenhangende forsyningssystemer, hvor det svin-
gende forbrug savel over dggnet (specielt elforbruget) som over

ret (specielt varmeforbruget) stiller store krav til opbygningen af
hele forsyningsstrukturen.

Af de forrige afsnit fremgdr det at de veesentligste RT-initiativer
indenfor varme- og elforbrugsomridet er koncentreret omkring
besparelser. Indenfor forsyningsomrédet er specielt udnyttelsen af
vedvarende og fornybare energikilder af stor betydning for at op-
bygge et mere miljgvenligt energisystem.

En forudsztning for at en veesentlig andel af energiforsyningen
kan baseres pd disse energikilder er at bindingerne mellem for-
syning og forbrug reduceres, dvs. at energien ikke ngdvendigvis
skal produceres med samme dggn- og &rsvariationer som for-
bruget. Endvidere har forholdet mellem elforbruget og varme-
forbruget pé langt sigt betydning for valg af teknologi.

Elforbrug - elforsyning

Miljppavirkningerne fra et givet elforbrug kan veere meget be-
graensede hvis elektriciteten produceres pé vedvarende energi-
anlag eller meget betydelife hvis elektriciteten som i dag i overve-
jende grad produceres pé basis af fossile braendsler. P4 tilsva-
rende mide athanger effekten af elbesparelser af hvordan elek-
triciteten produceres i det aktuelle energisystem.

Med den nuvarende opbygning af elforsyningssystemet er de sto-
re dggnsvingninger i elforbruget en hindring for udbygning med
elproducerende VE-anlaeg i stor skala, idet disse anlaegstyper ikke
kan fglge svingningerne i forbruget.

For at forbedre mulighederne for udbygning med VE-anlag er
det derfor vigtigt at indfgre teknologier til udligning af belast-
ningskurven og effektive metoder til ellagring. Specielt indenfor
det sidstneevnte omrdde er der et stort behov for forksning og
udvikling. En delvis udligning af forbruget vil ud fra en renere
teknologi synsvinkel veere at foretraekke frem for en udstrakt
anvendelse af ellagre, da der altid vil vaere en form for tab i
forbindelse med lagring.

For at forgge mulighederne for at dekke en vaesentlig andel af
det samlede elforbrug med vedvarende energikilder er det end-
videre vigtigt at satse pa elbesparelser.
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Med hensyn til miljgpdvirkningerne fra et givet varmeforbrug
%aelder de samme generelle bemaerkninger, som anfgrt under el-
orbrug - elforsyning.

Varmeforbruget i Danmark er stort om vinteren og forholdsvis
begraenset om sommeren, hvilket giver en dérlig udnyttelse af den
eksisterende produktionskapacitet i en stor del af dret. Dette ./
forhold er endvidere en hindring for en mere udbredt anvendelse
af solvarme, idet solvarmen netop har sin stgrste ydelse i sommer-
halvéret, hvor behovet er mindst,

For at forbedre mulighederne for udnyttelse af solvarme er der
behov for udvikling af effektive og billige seesonvarmelagre.

af kraftige varmebesparelser kan betyde, at etablering
af fjernvarme (ogsé solfjernvarme) i mindre byer ikke er gnskveer-
digt, hverken udfra et energimessigt eller gkonomisk synspunkt,
med mindre der udvikles effektive og billige transmissionssyste-
mer for varmen.

Fjernvarme, baseret pd forbrandingsteknologi, uden samtidig
produktion af el resulterer i en dérlig udnyttelse af energiindhol-
det i braendslerne. Dette skyldes, at man ved fremstilling af fiern-
varme ikke udnytter den hgje energikvalitet, der er i brandslerne.

Samproduktion af el og varme.

Af afspit 4 og 5 fremgér det, at der kan opnds forholdvis store
braendselsbesparelser ved samproduktion af el og varme. Sampro-
duktion besvarligggres imidlertid af at el- og varmeforbruget
varierer sd forskelligt.

Hvis en vaesentlig del af el- og varmeforbruget skal foregd ved
samproduktion i bdde sommer- og vinterhalviret er der behov for
at udvikle et fleksibelt energiforsyningssystem, der giver mulighed
for at variere forholdet mellem el- og varmeproduktionen inden
for et ret bredt omrade uden at systemets virkningsgrad forringes
vaesentligt. Der er endvidere behov for at udvikle diverse lag-
ringsmetoder. Der findes i dag velegnede metoder til korttids-
lagring af varme som kan medvirke til at forbedre mulighederne
for samproduktion gﬁ dggnbasis, men for at opné en stgrre grad
af samproduktion pa &rsplan er der behov for udvikling af sason-
varmelagre.

En anlaegstype der giver mulighed for at variere forholdet mellem
el og varmeproduktionen er LOCUS-anlagget. Dette anlag har
desuden den fordel, at det giver mulighed for at indpasse et stort
bidrag fra vindkraft og andre fluktuerende energikilder.

Ved vurderinger af mulighederne for udbygning med kraftvarme
er det vigtigt at tage hensyn til to forhold, nemlig mulighederne
for at indfgre be5£arelser (el og varme) og fortraengning af de
vedvarende energikilder.

I dag %)roduceres ca. 25% af varmeforbruget pd kraftvarmevaer-
ker, Planlagt udbygning med kraftvarme frem til 4r 1995 giver en
omtrentlig kraftvarmedaekning pa 40% af varmeforbruget. Hvis
der indfgres elbesparelser, svarende til hvad der er muligt med
den eksisterende teknologi, vil den varmebaserede ¢lproduktion
med denne dakningsgrad (40%), overstige elforbruget om vinte-
ren om natten. Det er derfor vigtigt at sammenholde kraftvarme-
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udbygningen med mulighederne for elbesparelser. Ved indfgrsel
af béde el- og varmebesparelser kan der vare mulighed for at
opnd et passende forhold mellem kraftvarmebaseret elproduktion
og elforbruget om vinteren. Med indfgrelser af varmebesparelser
ma man imidlertid veere opmerksom pa, at hele grundlaiet for
kraftvarmeudbygningen (bade energimaessigt og gkonomisk) kan
forsvinde. Dette kan delvis imgdegas ved udvikling af billige og
effektive transmissionssystemer.

Ved udbygning med kraftvarme er det vigtigt at tage hensyn til at
kraftvarmen kan fortrange andre og renere teknologier fra mar-
kedet. Her taenkes specielt pé solvarme, som i sommerhalviret
mi konkurrere med overskudsvarme fra kraftvaerket. Det rejser
spgrgsmalet om en langsigtet og sammenhaengende planlzegning
pd energiomrédet.

Fleksible energisystemer.

Et altafggrende princip for opbygning af et miljgvenligt energi-
system pd lengere sigt er fleksibilitet. En stor fleksibilitet kan
opnds ved at satse pd mindre decentrale energiforsyningsanleg og
en bred vifte af fornybare og vedvarende energikilder samt ved at
indbygge lagringsmuligheder for el og varme i systemet.

De tidligere omtalte LOCUS-systemer giver mulighed for at ind-
passe vassentlige bidrag fra solvarme og vindkraft i energifor-
syningen, samtidig med at der er mulighed for at anvende sével
fornybare som fossile brandselstyper. Det er endvidere muligt at
dackke et stort variationsomrdde for forholdet mellem el- og var-
meproduktion. Et LOCUS-system m4 altsd anses for at vare et
yderst fleksibelt energiforsyningsanlaeg. Et elsystem med manfge
LOCUS-anleg beregnes at kunne indpasse mere end 30% el fra
vindkraft. Det vil hermed vaere muligt at reducere emissionerne
med en tilsvarende stgrrelse.:

En anden mulighed for at opnd et fleksibelt energisytem er at an-
vende brint som energibzrer i et energisystem, der i stor ud-
strekning er baseret pd anvendelse af vedvarende energikilder
(se evt. afsnit 5.3.3). = 7

Brint er et yderst miljpvenligt breendsel, idet det eneste forbraen-
dingsprodukt er vand (der kan dog ved hgje temperaturer dannes
NOy). Brint kan i teorien erstatte de fossile brandsler i alle de
anvendelser vi kender i dag, ogsé indenfor transportsektoren.
Med anvendelse af brint er der altsd et meget stort potentiale for
at reducere emissionerne.

Brint kan produceres fra vand med overskudsproduktion fra
elproducerende VE-anlaeg. Den producerede brint kan oplagres
og anvendes nir elbehovet er stort. P& denne méde fds en metode
til lagring af elektricitet.

Elproduktion fra brint kan ske med stor effektivitet 1 braendsels-
celler. Braendselscellerne kan foruden brint anvende andre brint-
rige gasser (biogas, naturgas, mm), hvilket er med til at ggre
systemet mere fleksibelt.

Brintsystemer er forsat pd et begyndende udviklingsstade, og der
eé‘ et stort behov for forskning og udvikling inden for dette om-
rade. .
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Vi méd erkende at man pé energiomrddet, som p4 s& mange andre
omrdder i dag, ikke besidder den store viden om de totale milj-
effekter ved brug af forskellige energiteknologier. Nye teknolo-
gier vinder indpas og der gdr ofte lang tid inden vi kender kon-
sekvenserne af at tage den nye teknologi i brug. Et godt eksempel
er CFC-gasserne, som indtil for nogle ar siden ikke betragtedes
som noget problem. I dag er det almindeligt kendt at de truer
béde arbejdsmiljs, ozonlaget og medvirker til drivhuseffekten.

Det har varet lang tid fgr man overhovedet er begyndt at tage

forureningen fra energiproduktionen alvorlitgt. Og i dag fokuserer -

vi alligevel stort set kun pd de direkte luftforureningsaspekter
fordrsaget af afbreending af fossile braendsler, nemlig emission af
CO,, SO,, NO, og partikler.

I denne rapport har vi vist, at der er en rackke delomrider inden-
for energiomrédet, hvor der er updagtede miljpeffekter og kilder
til forurening. Der er ligeledes anvist en del steder, hvor det er
umiddelbart indlysende at indfgre renere teknologier. Andre ste-
der er det sandsynliggjort, at der kan veere ugnskede miljgeffekter
og disse problemer bgr undersgges nermere,

7.3.1 Energibesparelser

Som vist 1 kapitel 3 er der store tekniske besparelses- eller effek-
tiviseringsmuligheder i det danske energiforbrug. Tekniske energi-
besparelser er samtidig den mest effektive form for forurenings-
bekaempelse, idet samtlige ugnskede miljpeffekter fra energipro-
duktionen reduceres nogenlunde proportionalt med energibespa-
relsen i forbruget. Der kan dog, ved helhedsvurderinger af energi-
besparelsesteknologier, vise sig at veere ugnskede miljgeffekter
ved ?ecielt fremstilling og afvikling af besparelsesteknologier. 1
de udvalgte eksempler pa livsforlgbsanalyser for energibespa-
rende teknologier er der dog ikke noget, der tyder pd at disse
miljpeffekter kan valte den generelle konklusion, at energibespa-
relser er den mest effektive forureningsbekeempelse.

Det skal derfor anbefales at energibesparelser stgttes, bide ved
udvikling af renere energibesparelsesteknologier og udbredelse af
kendskabet og brugen af disse. Der er pavist mange besparelses-
muligheder i el- og opvarmningsforbrug, mens proces, anden
varme- og transportenergiforbrug har behov for stgrre opmaerk-
somhed og dokumentation af besparelsesmuligheder, Samtidig
ber der til stadighed foretages helhedsvurderinger af besparelses-
teknologiernes miljpeffekter, for at sikre mod ubehagelige over-
raskelser ?ga. oversete miljgeffekter fra fremstilling, drift og
afvikling af energibesparelsesteknologierne. Man kan evt. indfgre
en slags miljggodkendelse af energiforbrugende teknologier, for
de kan markedsfgres. Det bgr under alle omstendigheder sikres
at energibesparelser far mindst ligesd stor opmarksomhed som
energiforsyningsteknologierne har haft indtil nu. Der bgr skabes
den ngdvendige sammenhaeng mellem energibesparelser og
egentlig forureningsbekampelse. Dvs. sgrges for, at udform-
ningen af det danske energisystem pd kort og langt sigt baseres pa
hethedspraegede miljgvurderinger af bade nye og gamle energi-
teknologier.
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7.3.2 Distributionsteknologier

Vi har i rapporten ikke beskeaeftiget os si meget med denne del af
energisystemet, men det er klart at her vil eé’ektbesparelser, SO
ofte f;bf’ges ad med energibesparelser, have miljﬁma&ssi% betyd-
ning. Matcrialeforbrufget og dermed energiforbruget til fremstil-
ling samt forbruget af stoffer, som kan have miljgskadelig effekt
nér distributionsteknologierne afvikles, kan pd denne mide ned-
bringes. De i rapporten mest omtalte miljgskadelige stoffer i
denne forbindelse, er hhv. CFC der anvendes til opskumning af
isolering til fijernvarmergr og PVC der anvendes til elektrisk iso-
lering af elledninger. Anvendelse af CFC og PVC er dog pro-
blemer af den generelle type, omtalt i starten af dette kapitel,
hvis 1gsning er af generel interesse, idet disse stoffer har stor ud-
bredelse pd alle omrader { samfundet.

Det er dog klart, at en indsats for at reducere distributionstab fra
sdvel gas-, el-, som fjernvarmeledninger, er i samfundets interes-
se, sdleenge energitabene er i den nuvaerende stgrrelsesorden (10-
30 %).

Den energitekniske afhjaelpning af disse problemer vil vaere de
omtalte effektbesparelser, men der bgr selvfglgelig (hvilket jo
ogsd er tilfeeldet) arbejdes med substitutionsmaterialer, der ikke
har de ugnskede virkninger pd miljget. En strategi til afhjeclpning
af disse problemer er ligesom for energibesparelse langsigtede
strategier, der for at have succes, mé fglges ngje og resultaterne
kommer kun gradvist. Det er derfor vigtigt, at der etableres nogle
stabile ordninger, der sikrer at strategien ogsa kan holdes pa
lengere sigt.

7.3.3 Energiproduktionsanlzeg

Der er i rapporten argumenteret for at kollektive energiforsy-
ningssystemer giver et fleksibelt system med mulighed for for-
holdsvis nemt at skifte energikilder. Samtidig er det gjort klart, at
den mest effektive udnyttelse af braendsler, og dermed som regel
den mest miljgrigiige, sker i kraftvarmeanlag. Anvendes forny-
bare brandsler kommer man CO5-emissionen til livs, men der
kan opstd andre miljgproblemer afhaengig af brandslet. Vi
anbefaler derfor at decentrale kraftvarmeteknologier stgttes og
specielt udvikling af decentrale krafivarmeverker, der vha.
katalysatorer eller pd anden vis kan anvende fornybare brandsler
uden gene for hverken arbejdsmiljg eller det ydre miljg. Ogsa
udviklingen af kraftvarmeteknologier med et hgjt forhold mellem

- el- og varmeproduktion som f.eks. braendselceller, ber stgttes.

Vedvarende energianleg kan tilbyde en vaesentlig renere energi-
forsyning end sével de traditionelle fossilt baserede energi-
teknologier, og de teknologier, der udnytter fornybare braendsler.
Livsforlgbsanalyser for nogle af de mest almindelige vedvarende
energianlag har vist at energiforbruget til fremstilling og afvikling
af teknologierne udggr 10-30 % af den energi de producerer
indtil de er nedslidt. Jo mere privatgkonomisk rentable de er, jo
mindre er denne energifaktor. Miljgeffekter af vedvarende ener-
gianlaeg bor underspges ngje, men kan nappe gére vedvarende
energi-ieknologier darligere end fossile teknologier. Det er imid-
lertid afggrende for en stgrre udbredelse af vedvarende energi-
anlag, at det gvrige energisystem er udformet sd en fluktuerende
energiproduktion kan udnyttes. Som nzevnt i kap. 5 betyder det
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bl.a. at der ma udvikles energilagre, specielt korttids ellagre og
saesonvarmelagre. Det anbefales, at man stgtter udviklingen af
sdvel vedvarende energiteknologier, som energisystemer, der
understpgtter vedvarende energianlaeg. Ogsd her er det vigtigt at
der sidelgbende med udviklingen foretages helhedsvurderinger af
vedvarende energiteknologiernes miljgforhold,

Arbejdsmiljgforhold kan "velte" visse vedvarende energiteknolo-
ier, bl.a. fremstillingen af amorfe solceller og glasfibervinger er
itisk set ud fra et arbejdsmiljgpmaessigt synspunkt. Det skal der-
for anbefales, at der i forbindelse med gget udbredelse af energi-
teknologier sikres acceptable arbejdsforhold, idet det ikke kan
accepteres at forbedre det ydre miljg p& bekostning af arbejds-
miljget. Det betyder ikke, at teknologien skal skrinleegges, hvis
den igvrigt er grundleeggende miljgvenlig (f.eks. ikke-forbraen-
dings, ikke-fossile teknologier). Men det bgr medfgre forbedrede
produktionsmetoder. Arbejdsmiljgforhold kan som regel forbed-
res, hvis de ofres opmaerksomhed].

Brint som energibzrer kan vere med til at styrke udbredelsen af
vedvarende energi og et igvrigt fleksibelt energisystem. Transport-
sektoren kan ogsd drage en betydelig miljgmaessig fordel ved
anvendelse af brint i stedet for fossile brandsler. Udvikling af
brandselceller er specielt vigtig i sammenhaeng med brintsyste-
mer, idet der med disse kan etableres en rimelig effektiv ellag-
ring. Anvendelsen af sidanne brintbaserede energisystemer er

. dog ikke undersggt saerligt dybt med henblik p4 brug i Danmark.

Vi anbefaler derfor at der igangsaettes projekter, der kan udvide
kendskabet til de miljgmaessige konsekvenser af et udbygget
brintsystem.

7.3.4 Energikilder

Anvendelse af naturgas istedet for olie og kul er en hurtig lgsning
pé nogle af miljgproblemerne (dem der forérsages af bla. CO; og
S0,). Dette er en lgsning, som kan bruges, mens bedre og renere
teknologier udvikles. Hvis naturgas blev anvendt de steder, hvor
der i dag anvendes olie eller kul (inkl. transportsektoren), ville
CO,-emissionen reduceres betydeligt (ca. 30 %) og SO5-emissi-
onen naesten elimineres. Fornybare braendsler kreever igsning af
problemer med forbraendingsprodukterne PAH, NOy m.fl. evt
ved udvikling af bedre forbrandingsteknologier i kombination
med anvendelse af forgasningsteknologier, katalysatorer osv.

Det skal anbefales, at der pa kort sigt anvendes renere braendsler
(f.eks. naturgas), der kan indgd i det nuvaerende system, og at der
pa langt sigt arbejdes pd at inddrage energiteknologier der ikke er
baseret pa forbraendingsteknologier.

7.3.5 Generelt

En miljpmeessig tilfredstillende behandling af energiomrédets
forureningsproblemer gir langt bredere, end til at analysere
energiforsyningssektoren isoleret. Ogsé industrien, der fremstiller
energiteknologierne, og den private eller offentlige organisation,
der varetager, affaldsbehandling, skrotning af energiteknologier
osv, bgr analyseres.

Ydermere skal energiteknolgierne ikke kun vurderes i forhold til
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dvirkningen af det ydre miljp, men ogsd m.h.t. arbejdsmiljg ved
remstilling, drift og afvikling af energiteknologierne. Vi har i
livsforlgbsanalyserne set at visse teknologier kan vaere problema-
tiske set i lyset af et risikofyldt arbejdsmiljg.

Energiforbrugets absolutte stgrrelse bgr ogsd komme med i be-
tragtning, i forbindelse med besparelser i slutforbrug og effektivi-
sering af energiproduktionen. Der er en afggrende sammenhaeng
mellem muligheden for at etablere en miljgvenlig energiforsy-
nin%, og den absolutte stgrrelse af forbruget, idet det f.eks. ikke er
muligt at deckke en stgrre del af energiforbruget med vedvarende
og fornybare energikilder, hvis ikke energiforbruget er vasentligt
reduceret i forhold til i dag.

Endelig er det vigtigt at forstd, at problemet med forurening fra
energisystemet bgr opfattes meget bredere end det hidtil ofte er
blevet opfattet. Energiomrddet som vi har kaldt det, omfatter
nemlig alle de traditionelle gkonomiske sektorer, bdde med hen-
syn til energiproduktion og forbrug, idet vi ved en helhedsvur-
dering af energiomradet er ngdt til at g ind alle steder i sam-
fundet, hvor menneskeskabte energistremme findes.

Det anbefales derfor at den danske energi- og miljgadministra-
tion generelt begynder at anvende en mere helhedsorienteret
forureningsbekaempelsesstrategi p& energiomridet, end hidtil. En
strategi der starter med at g t1l kilden for problemet, nemlig
energiforbruget, og analyserer energistrgmmene i et bredt per-
spektiv, dvs. m.h.t. energibehov, pévirkning af det ydre miljs og
arbejdsmiljg set i et langt tidsperspektiv, ved brug af bl.a. livs-
forlgbsanalyser.
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