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Miljastyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemeerkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Formal

Livscyklusbaseret produktudvikling er en relativt ny disciplin, hvor fokus
hidtil ikke i seerlig hgj grad har veeret rettet mod produktets transportled, da
miljgbelastningen fra disse i forhold til den samlede miljgbelastning fra
produkter med "lang" levetid, typisk er af mindre betydning. Tiden er nu inde
til, at transportaspektet indtaenkes, nar produkter udvikles, og at der fokuseres
pa relationerne mellem produkter og transportkaeder og -forbrug i produkters
livscyklus.

Projektets formal er at afklare:
» Grenseflader til andre projekter

» Det eksisterende metode- og datagrundlags repraesentativitet bade med
hensyn til transportformer og opdatering heraf, dvs. om miljgbelastningen
fra transport i et produkts livscyklus afspejles tilfredsstillende med de
eksisterende LCA-metoder

» Transportens miljgmaessige betydning i udvalgte produktkaeder, fx
hvordan produkter giver anledning til transport, nar alle produktfaser
inddrages.

| forbindelse med produkters transportforbrug afgraenses projektet til kun at
omfatte godstransport. Persontransport er saledes ikke omfattet.

Baggrund

Miljastyrelsens interesse i projektet skal ses i sammenhang med styrelsens
indsats inden for miljgstyring, pavirkning af efterspargslen efter
transportydelser og indsatsen for at synligggre transportens miljgbelastning
over for de aktgrer, der treeffer de konkrete valg af betydning for transportens
miljgbelastning. Projektet skal desuden ses i sammenhang med Godspanelets
valg af indsatsomrader. Miljgstyrelsen er primart interesseret i produkternes
forbrug af transport, set over produkternes livscyklus, og det er centralt, om
miljgbelastningen fra transport afspejles tilfredsstillende med de nuvaerende
LCA-metoder.

Dette kan opsummeres i tre problemstillinger:

1. Er de medtagne emissioner reprasentative for de effekttyper, man vil
vurdere, og findes der effektfaktorer til at vurdere emissionerne?

2. Findes der vurderingsmetoder for alle de effekttyper, som transporten
foranlediger?

3. Er produktets livsforlgb fornuftigt afgreenset med hensyn til transport?



Vaesentlige miljgpavirkningerne er:

1. Direkte emissioner sdsom udstgdningsgasser (CO,, NO_, CO, VOC,
partikler, SO,, CH,, N,O, O,, PAH, tungmetaller), slidprodukter fra deek,
beleegninger pa bremser og koblinger samt vejbelaegninger (PAH,
tungmetaller), oliespild, sprinklervaske

2. Indirekte emissioner, fx fra produktion og distribution af breendsel (som
direkte emissioner samt MTBE fra tankstationer), produktion og
bortskaffelse af transportmidler, anleeg af infrastruktur sa som veje,
jernbaner etc., vedligeholdelse af infrastruktur (fx vejsalt, pesticider)

3. Stgj

4. Arealanvendelse

5. Barriere-effekt

6. Ressourceforbrug, fx raolie, grus, sten, metaller.

Endelig kan naevnes dgdsulykker, som dog er afgraenset i dette studie, da den
ikke her er regnet som en miljgeffekt, men det kan selvfglgelig diskuteres.

For udstgdningsgasser og andre emissioner er der i UMIP PC-veerktgjet
effektfaktorer, der omsaetter emissionerne til effektpotentialer med hensyn til
forskellige miljgeffekter. Der er dog behov for at vurdere toksicitetseffekter af
enkeltbestanddele fra VOC samt fotokemisk ozondannelse fra enkelt-VOC'er.

For partikler findes der i dag ingen effektfaktorer, og disse indgar derfor ikke i
livscyklusvurderingen. Dette er uheldigt, da sma partikler fra dieselmotorer
kan give anledning til luftvejslidelser, herunder astma og lungekraeft samt
hjerte- og karsygdomme. Yderligere tyder nye undersggelser pa, at de
moderne motorer giver anledning til emission af meget mindre partikler i langt
starre antal end &ldre dieselmotorer. Disse partikler kan treenge leengere ned i
lungerne og forarsage starre skader.

Emissioner og deres effekter fra slid af deek, belegninger pa bremser og
koblinger samt vejbeleegninger tages der i dag ikke hensyn til i LCA.

De indirekte emissioner og deres effekter tages der hensyn til i nogle studier, i
andre ikke. Det samme geaelder tungmetaller fra udstegdningen, hvor LCA
typisk tager udgangspunkt i &ldre oplysninger, som bgr revideres.

Effekttyper som stgj, arealanvendelse og barriere-effekt er indtil videre ikke
blevet operationaliseret til brug ved LCA. Stgj er ved at blive operationaliseret
teoretisk i forbindelse med Miljgstyrelsens LCA-metodeprojekt, og
resultaterne herfra vil blive udnyttet i dette projekt.

Med hensyn til afgraensning er naevnt de indirekte emissioner og deres
tilgrundliggende faser i transportens livsforlgb. Den overordnede
samfundsbetragtning medregner som regel kun de direkte emissioner, fx i
forbindelse med CO,-politik. Men de indirekte emissioner kan udgare et
forholdsvist stort bidrag, som i alle tilfeelde bgr vurderes, far eventuelle faser
udelukkes.



Med hensyn til produkternes transportmangde medtages ofte kun transport af
ravarer til produktion og distribution af produktet, hvorimod transport af
breendsler til de forskellige procesled og iser til produktets energiforbrug i
brugsfasen ofte overses. Relationerne mellem produkter og transportkeder og
-forbrug i produktets livsforlgb er ligeledes et afgraeensningsproblem.

Det er saledes ikke alle transportens miljgpavirkninger, der i dag er taget i
regning ved LCA. Man ma derfor forvente, at transports miljgmassige
pavirkninger ved anvendelse af en state-of-the-art fremgangsmade kan blive
undervurderet.

I den igangveerende indsats mangler der:

» Vurdering af hvilke miljgpavirkninger der med fordel vil kunne
operationaliseres til brug ved LCA, og hvilke der ma handteres pa anden
Vis

« Viden om, hvordan produkterne pavirker forbruget af transport, nar man
inddrager alle faser af deres livscyklus

» Fokus pa, hvordan produkter pavirker transportkaeder og transportforbrug
i deres livscyklus.

Disse mangler gnsker Miljgstyrelsen at undersgge med udgangspunkt i
UMIP-metoden.

Finansiering
Dette projekt er 100% finansieret af Miljgstyrelsens Udviklingsordning under
Program for renere produkter m.v.

Styregruppe
Med det formal at felge projektet fagligt, tidsmaessigt og ekonomisk har der
veeret nedsat fglgende styregruppe:
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COwI e  Thomas Drivsholm
* Erling Hvid
IPU * Niels Frees

Kvalitetssikring
COWiIs afsnit er blevet kvalitetssikret af IPU og vice versa.

Forfattere
Denne projektrapport er udarbejdet af:

¢ Thomas Drivsholm, COWI

* Niels Frees, IPU

« Mads Holm-Petersen, COWI
» Stig Irving Olsen, IPU

« Susanne Skarup, COWI.
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Sammenfattende artikel

State-of-the-art viden inden for det traditionelle transportomrade er
kombineret med state-of-the-art viden inden for livscyklusomradet for at fa
det bedste udgangspunkt for at vurdere produkters forbrug af transport og de
deraf fglgende miljgpavirkninger. Projektet har afdaekket, at der for en raeekke
vaesentlige parametre mangler bade generel metodeudvikling og LCA-
metodeudvikling, og der er fremkommet forslag til, hvor der fremover bgr
seettes ind med udviklingsarbejde. Desuden er behovet for opdatering af
LCA-data stort.

Baggrund og formal

Livscyklusbaseret produktudvikling er en relativt ny disciplin, hvor fokus
hidtil kun i ringe grad har veeret rettet mod produktets transportled, da
miljgbelastningen fra disse - i forhold til den samlede miljgbelastning fra
produkter med "lang" levetid - typisk er af mindre betydning. Tiden er inde til
at transportaspektet indtaenkes, nar produkter udvikles, og at der fokuseres pa
relationerne mellem produkter, transportkeeder og transportforbrug i
produkters livscyklus.

Miljastyrelsens interesse i projektet skal ses i sammenhang med styrelsens
indsats inden for miljgstyring og mader at pavirke efterspgrgslen af
transportydelser pa. Endelig er det vigtigt at synliggare transportens
miljgbelastning over for de aktarer, der traeffer de konkrete valg af betydning
for transportens miljgbelastning. Projektet skal desuden ses i sammenhang
med Godspanelets valg af indsatsomrader. Miljgstyrelsen er primeert
interesseret i produkternes forbrug af transport, set over produkternes
livscyklus, og det er centralt, om miljgbelastningen fra transport afspejles
tilfredsstillende med de nuvaerende LCA-metoder.

Dette kan opsummeres i tre problemstillinger:

1. Er de medtagne emissioner repraesentative for de effekttyper, man vil
vurdere, og findes der effektfaktorer til at vurdere emissionerne?

2. Findes der vurderingsmetoder for alle de effekttyper, som transporten
foranlediger?

3. Er produktets livsforlgb fornuftigt afgreenset med hensyn til transport?

Undersggelsen

Dette projekt kombinerer state-of-the-art viden inden for det traditionelle
transportomrade med state-of-the-art viden inden for livscyklusomradet
(LCA) for at fa det bedste udgangspunkt til at vurdere produkters forbrug af
transport og de deraf fglgende miljgpavirkninger samt forslag til fremtidigt
udviklingsarbejde.
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Inden for transportverdenen arbejder man med transportarbejdets statistiske
udvikling og med transportens direkte miljg- og samfundsbelastning, f.eks.
emissioner, stgjgener, helbredsproblemer ved smog og partikler etc. Der er
fokus pa drivhuseffekt udtrykt ved CO,-udledning, men der foretages ingen
veegtet vurdering af forskellige miljgeffekter for at sammenligne deres
stgrrelsesorden. Dette arbejder man med inden for LCA-verdenen.

Inden for transportverdenen har man TEMA-modellen (Transporters
EMiissioner under Alternative forudseatninger), som beregner energiforbrug
og vaesentlige emissioner for relevante gods- og persontransporttyper. Men
modellen beregner ikke fremstillingen af braendstofferne og transportmidilet
(fx lastbilen) og kan ikke beregne miljgeffekter. Inden for livscyklusverdenen
har man UMIP PC-verktgjet, som beregner og vurderer miljgeffekter af
produkters livscyklusforlgb, herunder transporten. UMIP PC-varktgjet
rummer kun et begraenset antal, lidt eldre transporttyper, og heller ikke UMIP
PC-verktgjet har alle emissioner med.

Relevante projekter og rapporter fra Danmark savel som udlandet er screenet
for at supplere projektgruppens eksisterende viden. Der er set pa
transportstatistik med fokus pa godstransporten i Danmark og EU, og
transportens miljgmaessige betydning er beregnet tillige med dens udvikling og
karakteristika for forskellige produktkategorier. Pa dette grundlag er tre
produkter udpeget som velegnede til case studies.

Projektet gennemgar traditionelle emissioner, ’nye” emissioner og
ressourceforbrug, arealanvendelse og barriereeffekt, m.m. Herefter er der set
pa data- og metodegrundlaget for miljgvurdering af transport. Traditionelt
omfattede emissioner og deres effekter er beskrevet tillige med andre (’nye’)
emissioner og parametre. Afslutningsvist er der foretaget livscyklusscreeninger
med UMIP PC-verktgijet af de tre udvalgte produkter med tilhgrende
produktkeeder: en skinke, et TV og et parcelhus.

Hovedkonklusioner

Projektet har afdaekket, at der for en reekke vaesentlige parametre mangler bade
generel metodeudvikling og LCA-metodeudvikling. Desuden er behovet for
opdatering af LCA-data stort. P4 baggrund af projektets resultater samt
projektets afsluttende seminar er nedennavnte anbefalinger blevet til.

Generel metode
For falgende parametre er der behov for generel metodeudvikling, far LCA
metodeudvikling kan pabegyndes for alvor:

Hgj prioritet

Partikler, toksicitet.

Lavere prioritet

» Barriere-effekt

 Pavirkning af dyre- og planteliv.

LCA-metode

For fglgende parametre bgr der foretages LCA-metodeudvikling, herunder
karakteriseringsfaktorer for beregning af potentielle miljgeffekter. Nogle
parametre vedrgrer effekter, der ikke pa tilstraekkelig vis handteres i LCA, og
for disse skal der tillige udvikles normaliserings- og veegtningsfaktorer:
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Hgj prioritet

» Partikler, toksicitet

* Stgj

* Arealanvendelse

« HC/VOC, isar toksicitet og stedspecifikke forhold

« Normaliseringsreferencer og vaegtningsfaktorer, iser toksicitet
* Dagdsfald/kveestelser ved ulykker, afgraensning.

Lavere prioritet

* NO,, iser stedspecifikke forhold

» SO, iser stedspecifikke forhold

e Tungmetaller

» Dioxin

« Pavirkning af dyre- og planteliv

» Barriere-effekt

» Indirekte emissioner og ressourceforbrug, visse omrader.

Opdatering af LCA-data
For fglgende parametre bgr LCA-data udvikles eller opdateres:

Hgj prioritet

o Partikler

« HC/VOC

e Tungmetaller
e Stgj

e Arealanvendelse
» Indirekte emissioner og ressourceforbrug.

Lavere prioritet
e Barriere-effekt
« Pavirkning af dyre- og planteliv.

Opdateringen forudsetter selvsagt, at LCA-metoden er pa plads.

Foruden ovennavnte data er der et generelt behov for opdatering af LCA-
data i UMIP PC-vearktgjet.

Projektresultater

Transportens relative miljgbetydning

Beregningerne viser, at transporten star for 25% af det samlede energiforbrug
bade i Danmark og EU, malt som primer energi, dvs. at udvinding og
raffinering af braendsler samt tab ved elproduktion er indregnet. Hertil skal
legges et forbrug pa omkring en femtedel heraf hidrgrende fra international
skibstrafik. For landtransport, flytrafik og national skibstransport udger
godstransporten ca. 30%, mens persontransport star for ca. 70%. Alt i alt
udggr godstransporten ca. 12% af det samlede energiforbrug herhjemme. Da
transport i forbindelse med service indregnes under godstransport, udggr den
egentlige godstransport nok ca. 10% af det danske energiforbrug.
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Metode og data

Et udvalg af de vigtigste resultater med hensyn til metode- og datagrundlaget
for miljgvurdering af transport er skitseret i nedenstaende skema.

Toksicitet af
partikler

En forelgbig beregning af humantoksiciteten fra
partikler resulterede i et temmelig hgjt niveau, som
peger pa, at partikler bgr vaere et vaesentligt
fokusomrade. Dette er i trdd med f.eks. WHO's
”Charter on transport, environment and health” og
den verserende debat om eftermontering af
partikelfiltre. Yderligere vurdering af sundhedsskader
af partikler er pakraevet som grundlag for beregning af
LCA-effektfaktorer.

Toksicitet af
VOC

Yderligere arbejde med vurdering af sundhedsskader
fra VOC er pakravet som grundlag for beregning af
LCA-effektfaktorer.

Toksicitet af
metaller

Det er vaesentligt fremover ogsa at medtage
effektpotentialerne for human, gko- og persistent tox
hidrgrende fra tungmetalindholdet i breendstoffer m.v.
og bundmaling til skibe. I de emissionsoplysninger,
der findes om metaller fra forbreendingsmotorer, er
det ikke oplyst, hvilken form metallerne findes pa,
f.eks. bundet til partikler som rene partikler eller i
kemiske forbindelser. Disse oplysninger er essentielle
for en detaljeret tokcisitetsvurdering af
metalemissionerne, og der er et behov for at fa dette
belyst.

Referencer for
normalisering og
vaegtning

Referencen skal revideres, da f.eks. toksicitet fra
partikler, VOC, tungmetaller og bundmaling ikke
indgar i de eksisterende referencer i UMIP-metoden.

Detaljering og
operationalise-

Nermere specificering af partikler, VOC og
tungmetaller i forhold til teknologi (partikelfiltre,

ring af data turboladning, katalysatorer etc.) udtrykt i tonkm er
ngdvendig af hensyn til effektvurdering af forskellige
transportmiddeltyper. Herunder bgr dioxinudledning
fra forbreendingsmotorer undersgges.

Indirekte Den indirekte pavirkning fra breendstoffremstilling,

emissioner og produktion af karetgjer, vedligeholdelse, bygning af

ressourceforbrug veje etc. er vaesentlige, iseer for fremstilling af
breendsler, og der er behov for opdatering. Data bgr
fremover indga i almindelige transportdata.

Stedspecifikke NOXx og SO, giver forsuring. Begge effekter er

forhold beskrevet i grundlaget for UMIP-metoden med

mulighed for at gennemfare miljgvurdering. Det
eksisterende metodegrundlag gar det imidlertid ikke
muligt vurderingsmaessigt at skelne geografisk mellem,
hvor emissionerne finder sted. Der er stor forskel pa,
hvor falsomme de pavirkede omrader er. F.eks. er
Nordeuropaiske skovomrader betydeligt mere
falsomme end kalkholdige omrader i Sydeuropa eller
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abne havomrader. Det er derfor ikke ligegyldigt, om
en lastbil kerer i Danmark eller i Sydeuropa, eller om
et skib sejler i kystnaere omrader eller pa abent hav.
Lignende forhold ger sig geeldende for
naeringssaltbelastning fra NOx og for fotokemisk
ozondannelse fra VOC. Stedspecificitet indgar som
en del af den danske Miljgstyrelses
metodeudviklingsprojekt for LCA.

Stoj Stgj indgar som en del af den danske Miljgstyrelses
metodeudviklingsprojekt for LCA. Der er endnu ikke
foresldet normalisering og veegtning, saledes at
stgjbelastningen kan udtrykkes i personakvivalenter,
PE, der vil veere det endelige resultat af UMIP-
metoden.

Arealanvendelse Der synes at veere fokus pa plante- og dyreliv i
arealanvendelsesproblematikken, hvor man beskriver
biodiversitet og sjeeldenhed af arter. I en hollandsk
model er dette sggt inddraget ved at beregne den
procentvise endring af antallet af udvalgte planter pr.
km? pr. ar ved arealomdannelse fra en tilstand til en
anden. Fremgangsmaden ma opfattes som et forslag
mere end som en ferdigudviklet metode.

Dgdsfald og Der er behov for at afklare, om dgdsfald og kveestelser

kvaestelser ved ulykker skal omfattes af LCA-vurderingen, og i
bekrzftende fald at finde data og vurderingsmetoder
herfor.

Cases

For at fa et konkret indtryk af hvor stor en andel transporten udger for
forskellige produkter, er der udfart livscyklusscreeninger med UMIP PC-
veerktgjet for en skinke, et TV og et parcelhus. Forud for beregningerne blev
UMIP PC-vearktgjet ngdterftigt opdateret, men som anfagrt ovenfor mangler
en del parametre at blive medtaget. Der ma derfor tages et vist forbehold over
for de fremkomne resultater.

Da der anvendes ca. 3 kg foder pr. kg levende slagtesvin, bliver materialefasen
meget dominerende for skinken. Transporten er vasentlig, hvad angar vaegtet
ressourceforbrug, toksicitet og affald. Med hensyn til veegtede miljgeffekter er
transporten af mindre betydning. Malt pa drivhuseffekten er transportens
betydning ca. 5% af skinkens samlede bidrag til drivhuseffekten. For TV’et og
parcelhuset, som begge har en forholdsvis lang levetid med et tilknyttet
energiforbrug, er transports betydning 1-1,5% af drivhuseffektbidraget.
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Summary and Conclusions

State-of-the-art knowledge in the traditional transport sector is combined with
state-of-the-art knowledge within life cycle assessment (LCA) in order to
obtain the optimum method of assessing product consumption of transport
and its subsequent environmental impacts. The project has revealed that a
number of important parameters lack both general method development and
LCA development, and a proposal has been submitted on how intervention in
development work should proceed in future. In addition, there is great need to
update LCA data.

Background and objective

Life cycle based product development is a relatively new discipline and until
now attention has only to very limited extent been focused on the transporting
of a product, as the environmental impact from this - in comparison to the
collective environmental impact from products with "long" life cycles -
typically is of less significance. The time has come for the transport aspect to
be considered when a product is developed, and for attention to be focused on
the relationship between products, transportation and transport consumption
in product life cycles.

The Danish EPA's interest in the project must be viewed in the light of the
Agency's work in environmental management and methods of influencing
demand for transport services. Ultimately, it is important to reveal the
environmental impacts of transport to those stakeholders making the real
decisions of significance when it comes to transport impact on the
environment. In addition, the project must be viewed in connection with the
Goods Transport Panel's choice of input area. The Danish EPA is primarily
interested in product consumption of transport, throughout product life cycle,
and it is of central importance whether the environmental impacts of transport
are satisfactorily reflected using current LCA methods.

This can be summarised by 3 issues:
1. Are the emissions included representative of the effect types intended for
assessment, and are there effect factors with which to assess the

emissions?

2.  Are there assessment methods for all the effect types that transport
causes?

3. Isproduct life cycle appropriately restricted with regards to transport?
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The study

This project combines state-of-the-art knowledge in the traditional transport
sector with state-of-the-art knowledge within life cycle assessment (LCA) in
order to obtain the optimum method of assessing product consumption of
transport and the subsequent effects on the environment, as well as submitting
proposals for future development work.

In the transport sector, work is being carried out on transportation’s statistical
development and on transport's direct environmental and social impacts, for
example, emissions, noise pollution, health problems with regards smog and
particles, etc. There is focus on the greenhouse effects of CO,emissions,
although no weighted assessment of different environmental effects has been
performed to compare their size. This work is being performed within LCA
circles.

Transport sector has the TEMA model (Transport EMissions under
Alternative assumptions), which calculates energy consumption and major
emissions for relevant types of goods and passenger transport. But the model
does not calculate the production of fuel and the mode of transportation (e.g.
lorry) and cannot calculate the environmental impacts, just as LCA has the
EDIP PC tool, which calculates and assesses the environmental effects of
product life cycles, including transport. The EDIP PC tool only has the
capacity to process a limited number of older transport types, and is not
programmed with data on all emissions.

Relevant projects and reports from Denmark and abroad have been screened
in order to supplement the project team's existing knowledge. Transport
statistics have been studied, concentrating on goods transport in Denmark
and the EU, and the transport's environmental impact has been calculated in
addition to its development and characterisation for different product
categories. On this basis, 3 products have been selected as being well suited
for case study.

The project examines traditional emissions, "new" emissions and resource
consumption, land use and barrier effects, etc. Then the data and
methodology for the environmental assessment of transport has been
examined. Traditionally widespread emissions and their effects are described
along with other ("new") emissions and parameters. To conclude, life cycle
screening has been performed using the EDIP PC tool on the 3 selected
products with related product chains: a ham, a TV and a detached house.

Primary conclusions

The project has revealed that a number of important parameters lack both
general method development and LCA method development. Furthermore,
there is a great need to update LCA data. On the basis of the results of the
project, as well as the concluding seminar, the following recommendations
have been made.

General method
The following parameters require general method development before LCA
method development can properly commence:
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High priority

Particles, toxicity.

Lower priority

e Barrier effects

» Effects on animal and plant life.

LCA method

The following parameters should undergo LCA method development,
including characterisation factors for the calculation of potential
environmental effects. Some parameters involve effects not adequately
addressed by LCA, and these also require developed normalisation and
weighting factors:

High priority

» Particles, toxicity
* Noise

e Land use

« HC/VOC, in particular toxicity and location-specific conditions
* Normalisation references and weighting factors, in particular toxicity
e Death/injury in accidents, limiting.

Lower priority

* NO,, in particular location-specific conditions

» SO, in particular location-specific conditions

e Heavy metals

» Dioxins

« Effects on animal and plant life

e Barrier effects

e Indirect emissions and resource consumption, certain areas.

Updating LCA data
LCA data should be developed or updated for the following parameters:

High priority

» Particles

« HC/VOC

e Heavy metals
* Noise

* Land use

* Indirect emissions and resource consumption.

Lower priority
e Barrier effects
» Effects on animal and plant life.

Of course, the LCA method must be established before any updating can
occur.

Besides the above data, there is a general need to update LCA data in the
EDIP PC tool.
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Project results

The relative environmental significance of transport

Calculations show that transport accounts for 25% of total energy
consumption both in Denmark and the EU, measured as primary energy, that
is to say the extraction and refining of fuels as well as losses from the
production of electricity are included. To this figure add a consumption of
around 20 % as a result of international shipping. For overland transport, air
traffic and national shipping, goods transport comprises around 30%, whilst
passenger transport accounts for around 70%. All together, goods transport
comprises around 12% of total energy consumption in Denmark. As service
transport comes under goods, then actual goods transport probably accounts
for around 10% of total Danish energy consumption.

Method and data
A selection of the most important results concerning methods and data for the
environmental assessment of transport is outlined in the chart below.

Particle toxicity A provisional assessment of human toxicity from
particles resulted in quite high levels, which indicates
that particles should be an important area of focus.
This is in keeping, for example, with the WHO
"Charter on transport, environment and health", and
the current debate on post-installation of particle
filters. Further assessment of health damage from
particles is needed as a basis for the calculation of
LCA effect factors.

VOC toxicity Further work on assessing negative health effects from
VOC is needed as a basis for the calculation of LCA
effect factors.

Metals toxicity In future, it will also be important to include the effect
potentials for human, Eco and persistent toxicity due
to the heavy metal content of fuels, etc. as well as ship
bottom painting. Emission data available on metals
from internal combustion engines does not list in
which form the metals are found, e.g. bound to
particles as pure particles or in chemical compounds.
This information is essential for a detailed toxicity
assessment of metal emissions.

References for References must be revised as, for example, particle
normalisation toxicity, VOC, heavy metals and ship bottom painting
and weighting toxicity do not form part of the existing references in

the EDIP method.

Detailing and More detailed specification of particles, VOC and
operationalisatio heavy metals in connection to technology (particle
n of data filters, turbo-loading, catalytic converters, etc.) in the

form of tonnes/km is required with regards to effect
assessment of different modes of transport. Included
here should be the examination of dioxin emissions
from internal combustion engines.
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Indirect The indirect effects from fuel production, vehicle

emissions and manufacturing, maintenance, road construction, etc.
resource are important - fuel production in particular - and
consumption there is a need for an update. In future, data should

comprise part of general transport data.

Location-specific NOXx and SO, cause acidification. Both effects are
conditions described in the basis for the EDIP method with the
possibility of conducting environmental assessment.
However, existing methodology currently does not
allow, using assessments, to differentiate
geographically where emissions occur. There is a great
difference in how sensitive the effected areas are. For
example, northern European forest areas are
considerably more sensitive than chalk-rich areas in
southern Europe or open marine areas. Therefore, it is
not irrelevant whether a lorry drives in Denmark or in
southern Europe, or whether a ship sails along coastal
stretches or out at sea. Similar conditions exist
concerning nutrient salt impacted by NOx and for
photochemical ozone formation from VOC. Location-
specificity comprises part of the Danish EPA's method
development project for LCA.

Noise Noise comprises part of the Danish EPA's method
development project for LCA. As yet there are no
proposals for normalisation and weighting, such that
noise pollution can be registered in person equivalents
(PE), which will be the final result of the EDIP
method.

Land use There appears to be focus on animal and plant life in
land use issues, where bio-diversity and the rarity of
species are described. A Dutch model attempts to
include this by calculating the percentage of change of
the number of selected plants per km?® per year by
changing from one land use to another. The approach
must be considered as a proposal rather than a
completely developed method.

Death and injury There is a need to clarify whether death and injury for
accidents should be covered by LCA assessment, and
if it is decided it should be, then data and assessment
methods need to be found.

Case studies

In order to get a clear picture of how large a share transport constitutes for
different products, life cycle screening has been performed using the EDIP
PC tool on a ham, a TV and a detached house. Prior to the calculations, the
EDIP PC tool was updated with the specific data required, yet as mentioned
previously, quite a number of parameters have not been included. Therefore,
the results must be considered with some reservation.

As around 3 kg of feed is used per kg of live porker, the material phase is very
dominant for the ham. Transport is important with regards weighted resource
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consumption, toxicity and waste. With respect to weighted environmental
effects, transport is of lesser significance. Measured by greenhouse effect,
transport accounts for around 5% of the ham's total contribution to the
greenhouse effect. As for the TV and the detached house, which both have a
relatively long life cycle and associated energy consumption, transport
accounts for 1-1.5% of their contribution to the greenhouse effect.
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1 Indledning

| dette projekt har det veeret hensigten at kombinere state-of-the-art viden
inden for det traditionelle transportomrade med state-of-the-art viden inden
for livscyklusomradet for at fa det bedste udgangspunkt for at kunne vurdere
produkters forbrug af transport og de deraf falgende miljgpavirkninger.
Udgangspunktet er ogsa blevet brugt til at foresla, hvor der fremover bar
saettes ind med udviklingsarbejde.

Som eksempel pa state-of-the-art inden for transportverdenen kan navnes
TEMA modellen (Transporters emissioner under Alternative
forudszetninger), som beregner energiforbrug og en raekke vaesentlige
emissioner for godstransport. Beregningerne kan foretages for en lang reekke
forskellige nye og &ldre varebiler, lastbiler, godstog, feerger og fragtskibe. Til
gengeld inkluderer resultaterne ikke fremstillingen af breendstofferne og
transportmidlet (fx lastbilen). Inden for livscyklusverdenen haves UMIP PC-
veerktgjet, som beregner den totale livscykluspavirkning for transporten, men
vel at marke kun for et begranset antal, lidt eldre skibe, fly, tog, vare- og
lastbiler. Det skal bemarkes, at UMIP PC-verktgijet heller ikke har alle
emissioner med.

Projektet er startet med at screene andre relevante projekter og rapporter fra
Danmark savel som udlandet for at supplere projektgruppens eksisterende
viden. Der er set pa transportstatistik, seedvanlige emissionsfaktorer, nye”
emissioner og ressourceforbrug, arealanvendelse og barriere-effekt samt
logistikplanlaegning.

Kapitel 3 fokuserer pa godstransporten i Danmark og EU. Der ses pa dens
miljgmeessige betydning samt dens udvikling og karakteristika. Pa dette
grundlag opdeles produkterne i en raekke produktgrupper med hver sine
kendetegn. Endelig udpeges tre produkter som velegnede til case studies.

| kapitel 4 ses pa data- og metodegrundlaget for miljgvurdering af transport.
Traditionelt omfattede emissioner og deres effekter beskrives tillige med andre
("’nye”) emissioner og parametre. Kapitler slutter med en tabel, hvor de
beskrevne emissioner er vurderet i relation til veesentlighed, metodeudvikling
samt opdatering af data.

Kapitel 5 udgares af livscyklusscreeninger med UMIP PC-vearktgjet af de tre
udvalgte produkter med tilhgrende produktkader: en skinke, et TV og et
parcelhus.

| kapitel 6 gives projektets konklusioner og anbefalinger.

Herudover indeholder rapporten referencer og otte bilag.
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2 Sammenfatning af screening af
andre relevante projekter og
rapporter

Der er foretaget en screening af de danske projekter og rapporter, der kan
veere relevante i relation til produkters forbrug af transport.

Falgende danske organisationer og instanser undersggt:

* Miljgstyrelsen, transportkontoret og kontoret for renere produkter
» Godstransportpanelet, projektoversigt

» Trafikministeriet

« RISQ

* Danmarks Miljgundersggelser

* Arbejdsmiljginstituttet

 DTU, Instituttet for miljgteknologi

e Teknologisk Institut

» Dansk Transport og Logistik.

Desuden er der foretaget en mere sporadisk sggning pa emnet pa
skandinaviske projekter.

Endelig er relevante europaiske projekter og rapporter sggt hos:

* EU-Kommissionens DGVII

* EU-Kommisionens EUROSTAT

e EU-forskningsprogrammet CORDIS

* EU-Miljgagenturet

e Universitetskontakter (CIT, Sverige og RIVM, Nederlandene).

De screenede projekter og rapporter er resumeret i bilag E. P& baggrund af
den gennemfgrte screening med relation til nerveerende projekt kan der
drages falgende konklusioner:

2.1 Transportstatistik

Transportstatistikkerne kan opdeles i danske, europziske og gvrige
statistikker.

2.1.1 Dansk transportstatistik

Den danske godstransportstatistik (fra Danmarks Statistik) er mangelfuld.
Indberetningerne om godsmaengder har ry for at veaere usikre og tilfaldige.
Godsmangdestatistikkerne skal derfor tages som retningslinier eller anslaede
stgrrelser. Hvorvidt dette vil influere pa projektet, vil afheenge af de metodiske
overvejelser, der skal foretages i fase 2.
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Hvis det bliver besluttet at anvende transportstatistikkerne som grundlag for
en bestemmelse af den samlede produktivitet i transportsektoren, kan
usikkerheden i godstransportstatistikken medfare en bias. De eksisterende
udtraek fra Danmarks Statistik giver ganske enkelt ikke et tilstraekkelig
ngjagtigt billede af, hvor meget gods der transporteres, hvordan det
transporteres, og hvor langt det transporteres.

Der findes mindre autoriserede kilder til transportstatistikken, det vil sige
statistikker, der baserer sig pa cases eller mindre lokalomrader. Disse
statistikker kan anslas at vaere palidelige i et indskraenket omrade.

2.1.2 Europeeisk transportstatistik samt USA, Canada, Australien m.fl.

De europeiske transportstatistikker lider af de samme mangler som de danske.
De nord/vesteuropeiske statistikker ma dog vurderes at vare bedre end de
syd-/gsteuropeiske.

2.1.3 Andre transportstatistikker

Pa verdensplan er der meget darligt overblik over godstransportens omfang.
Det gaelder bade transportmidler, godsmengder og transportafstande.

2.2 Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerne er i denne screening blevet defineret som de traditionelle
emissionsfaktorer for miljgvurdering af godstransport. Det vil sige:

* Brandstofforbrug/energiforbrug
« CO, NO, SO,, HC, CO og partikler (kvantitativ).

En screening af projekter, der belyser de gvrige emissionsfaktorer, vil fgrst
blive foretaget efter en vurdering af veesentligheden ud fra miljgdata og
effekter.

Lige som for transportstatistikkerne kan emissionsfaktorerne opdeles pa hhv.:

» Emissionsfaktorer ved transport i Danmark
« Emissionsfaktorer i Europa (USA, Canada, Australien m.fl.)
» Emissionsfaktorer i resten af verden.

Desuden kan der skelnes mellem emissionsfaktorer for de forskellige
transportmidler. Her opdelt i hhv.:

* Vejtransport

e Banetransport
e Sgtransport

e Lufttransport
* Pipeline.
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2.2.1 Emissionsfaktorer ved transport i Danmark

Generelt er Danmark og Sverige de to lande, der har de bedste verktgjer" til
udregning af emissionsfaktorer for national godstransport. Der er dog stor
forskel pa kvaliteten af emissionsvardierne, afhaengigt af transportmidler. En
bedemmelse pa basis af screeningen (og erfaringer fra tidligere projekter)

giver falgende resultat:

Transportmiddel Kvalitet af emissionsdata Fremtidssikret
Vejtransport Relativt god Ja
Banetransport Moderat Nej
Sgtransport Moderat Nej
Lufttransport Darlig Nej

Pipeline Ikke eksisterende -

Ovenstaende er en relativ bedgmmelse af datakvaliteten for emissionsfaktorer i relation
til fx miljestyring af godstransporten for danske data.

2.2.2 Emissionsfaktorer i Europa (+ USA, Canada, Australien m.fl.)

Generelt kan emissionsveerdierne for CO, HC, NO,, SO, og partikler variere
op til flere hundrede procent fra land til land. Dette skyldes dels
forskelligheder i krav til braendstof, filtre og andre transportmiddelteknologier,
dels forskelligheder i modellerne, der anvendes til emissionsberegninger. Via
feelles lovgivning findes der dog en vis ensartethed inden for EU.

| EU star Miljgagenturet bag computerprogrammet Copert (European
Environmental Agency, 1997), som pa meget detaljeret niveau kan beregne
emissioner og breendstofforbrug for vejtransport. Oplysningerne skannes at
veere af hgj kvalitet. Nogle oplysninger er dog fremskrevet ved faktortildeling
af eeldre data. Ud over en omfattende dataparameterisering bringer
programmet ogsa detaljerede oplysninger om VOC's sammensztning, hvad
der er af betydning for bl.a. vurdering af miljg- og sundhedsskadelige effekter.
Miljgagenturet udgiver ligeledes opslagsvarket for europaiske luftemissioner
EMEP/CORINAIR (European Environmental Agency, 1999), som ud over
at bringe data fra COPERT ogsa har oplysninger om tog, skib, fly og pipeline.
Pa ner pipeline skannes disse oplysninger at vaere moderat til relativt gode.
Der er fundet andre referencer, som kan understatte EMEP/CORINAIR. Alt
i alt vurderes datasituationen i EU saledes:

Transportmiddel

Kvalitet af emissionsdata

Fremtidssikret

Vejtransport Relativt god Ja
Banetransport Moderat Ja
Sgtransport Moderat (Ja)
Lufttransport Moderat (Ja)
Pipeline Relativt darlig Nej

Ovenstdende er en relativ bedgmmelse af datakvaliteten for emissionsfaktorer i relation
til fx miljgstyring af godstransporten for data i EU.

I USA har USEPA, Office of Mobile Sources, udviklet "Highway Vehicle
Particulate Emission Modeling Software PARTS5". Modellen beregner for bl.a.
dieseldrevne lastbiler partikelemissionen for partikler op til 10 um og omfatter

' TEMA2000 og SEEK i Danmark. | Sverige har Néatverket for Godstransport och
Miljo (NTM) udarbejdet skemaer for emissioner ved forskellige transportformer.
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partikler i udstadningen og deres komponenter, slid pa bremser og dak samt
ophvirvlet stav.

Det galder generelt, at vejtransporten er den bedst beskrevne, hvad angar de
traditionelle emissionsfaktorer. Kvaliteten af emissionsfaktorerne fra bane og
sgtransport varierer noget, og emissionsfaktorerne fra lufttransport og pipeline
er darlige eller ikke eksisterende.

2.2.3 Emissionsfaktorer i resten af verden

Uden for den vestlige verden er der kun meget begraensede data for
emissionsfaktorer ved godstransport. Der ma forventes meget store udsving
for emissionsveerdier for CO, HC, NO,, SO, og partikler. Selv
emissionsfaktorerne for CO, ma forventes at vare usikre.

2.3 Emissioner og ressourceforbrug
2.3.1 Slid

Partikler

Der er fundet en enkelt dansk rapport (Drivsholm et. al., 2000), der
beskeftiger sig med dannelsen af partikler som fglge af slid pa bildak og
asfaltbeleegninger.

PAH

Der er fundet to danske (Elvebakken, 1991), (Fauser, 1999) og en svensk
publikation (Eriksson et. al., 1995), der giver et vist overblik over emissionen
af PAH som falge af daekslid og slid af asfaltbeleegninger.

Tungmetaller

I den danske massestrgmsanalyse for nikkel er bl.a. angivet emissionen af
nikkel med fuelolie, benzin og gasolie, smgreolie, bitumen og naturgas
(Lassen et. al., 1996b).

I den danske massestrgmsanalyse for cadmium er bl.a. angivet emissionen af
cadmium med galvaniserede karetgjer, dek, olieprodukter og naturgas
(Drivsholm et. al., 2000).

I en svensk publikation (Westerlund, 1998) er angivet emissionen af
cadmium, chrom, kobber, nikkel, bly og zink fra bremsebeleegninger pa bl.a.
lastbiler.

2.3.2 Fremstilling af braendstof

Der er fundet en schweizisk publikation (Frischknecht, 1996), som pa
detaljeret niveau ggar rede for ressourceforbrug og emissioner ved udvinding,
raffinering, oplagring og distribution af braendstof i Schweiz og EU. Det
navnte opslagsveerk EMEP/CORINAIR fra Miljgagenturet har ligeledes gode
data, men ikke sa operationelt anvendelige som det schweiziske veerk.

2.3.3 Infrastruktur

Der er fundet en dansk rapport (COW!Iconsult, 1992), som angiver
materialeforbruget for trafikanleg.
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Der er fundet en schweizisk publikation (Maybach et. al., 1995), som pa
detaljeret niveau gar rede for ressourceforbrug og emissioner forbundet med
opbygning og nedtagning af forskellige transportanleeg.

2.3.4 Fremstilling og bortskaffelse/genvinding af transportmidler

Farnavnte danske rapport (COWIconsult, 1992) angiver ogsa
materialeforbruget for transportmidler.

Der er fundet en schweizisk publikation (Maybach et. al., 1995), som pa
detaljeret niveau gor rede for ressourceforbrug og emissioner forbundet med
fremstilling og bortskaffelse/genvinding af de forskellige transportmidler. Ogsa
en svensk rapport beskaftiger sig med emnet (Eriksson et. al., 1995).

2.4 Arealanvendelse og barriere-effekt

Der er fundet en dansk rapport (COWIconsult, 1992), der beskeftiger sig
med disse forhold.

2.5 Logistikplanlegning

Der er i det gennemgaede materiale flere undersggelser om de logistiske
sammenhange. Der bgr foretages en mere detaljeret screening af dette
omrade for at undga overlapning med andre projekter.

2.6 Opsummering

Det har ikke indenfor den afsatte tid veeret muligt at afklare mulighederne for
at inddrage erfaringer fra udenlandske undersggelser af transportstatistik og
logistikplanleegning. For transporter i Danmark er der allerede i dag modeller,
der pa et rimeligt niveau kan redeggre for emissionsfaktorerne for
landtransport pa vej. Derimod er der stadig vaesentlige usikkerheder for
emissionsfaktorer for bane-, sg- og lufttransport samt pipeline.

For godstransport i EU vurderes transportstatistikkerne at veere behaftet med
samme usikkerhedsfaktorer som de danske, og der bar foretages en metodiske
prioritering i relation til disse transporter. Transportstatistik uden for EU
vurderes at veere meget usikker.

For transporter i EU findes der modeller, som pa detaljeret niveau kan
redegare for emissionsfaktorerne for vejtransport og pa rimeligt niveau for
emissionsfaktorerne for bane-, sg- og lufttransport. For pipeline findes mere
usikre faktorer. Det skennes, at disse faktorer med fordel kan indgd i det
danske arbejde.
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3 Godstransporten i Danmark og EU

Dette kapitel beskriver godstransportens miljgmaessige betydning, udvikling
og karakteristika med fokus pa Danmark. Da godstransport udger
sammenhangende logistikkeeder, kan godstransporten ikke afgranses snavert
til Danmark, men ma betragtes pa regionalt eller globalt plan. En meget stor
del af Danmarks internationale godstransport gar til og fra EU, sa derfor er
det rimeligt at afgreense karakteriseringen til Danmark og EU. | det senere
arbejde med scenarier for produktkader vil transporten naturligvis indga pa
globalt plan.

3.1 Godstransportens miljgmassige betydning

Dette afsnit giver en problematisering af godstransportens miljgmaessige
betydning i forhold til samfundets gvrige energiforbrugende aktiviteter, dvs.
produktion, handel og service samt husholdninger.

| statistikkerne fra fx Danmarks Statistik, Energistyrelsen, Trafikministeriet,
Miljastyrelsen og Eurostat findes der forskellige oplysninger om godsmangder
og transportarbejde. Men med hensyn til energiforbrug og miljgbelastning er
godstransporten ikke - eller kun i ringe omfang - skilt ud fra den samlede
transport. | dette afsnit er godstransportens miljg- og energiandel estimeret fra
tilgeengelig statistik og personlige oplysninger fra Energistyrelsen. Statistikken
vedrgrer farst og fremmest Danmark og er baseret pa salgsstatistik. Dette
betyder, at kun braendstof solgt her i landet er omfattet og séaledes ikke dansk
transport i udlandet. Til gengeeld er udenlandsk transport i Danmark indirekte
med.

Omfanget af pafyldninger af breendstof pa eksportlastbiler varierer, afhaengig
af de nationale dieselpriser. Saledes har der de seneste ar veret en
nettoeksport af diesel til svenske og tyske lastbiler, der har tanket i Danmark
pa grund af de lave dieselpriser. Omfanget af disse relationer er ikke klare, og
der ma derfor tages forbehold for de konklusioner, der kan drages af
braendstofstatistikken. Betydningen af Danmarks transportrelationer med
udlandet vil blive diskuteret i afsnit 3.1.1.

3.1.1 Transportens energiforbrug i Danmark og EU

Figur 3.2 og 3.3 viser energiandelen af den samlede person- og godstransport
i EU og i Danmark. Som kilder er benyttet EU Transport in Figures
(European Commission, 1999) og Energistatistik 98 (Energistyrelsen, 2000).

Oplysningerne er baseret pa det direkte energiforbrug, dvs. at tab i forbindelse
med energifremstilling (udvinding, raffinering og konvertering til el og varme)
ikke er medregnet, se boksen pa naste side. Der arbejdes i det falgende med
begreberne direkte og primer energi, og disse er forklaret i boksen pa naeste
side.
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Om energi fra breendsler

Braendsler til energiformal udvindes af ressourcer. Ressourcerne kan vare vedvarende, som f.eks.
biomasse (tree, halm etc.) eller begraensede, som f.eks. fossile breendsler (naturgas, olie, kul).
Brandslerne anvendes bade til varme, transport og elfremstilling.

Primer energi

Den primare energi er den mangde energi, der forbruges som ressource. Den primare energi er
stgrre end den energimangde, der fremkommer ved forbraending af det producerede braendsel dvs.
den energi som er indeholdt i breendslet. Dette skyldes, at braendslerne fgr de kan anvendes skal
udvindes, klarggres eller foreedles samt transporteres. Disse processer kaldes tilsammen
precombustion. Direkte oversat betyder det ”far forbraending”, men dette udtryk benyttes ikke pa
dansk. Precombustion kraever energi og medfgrer en miljgbelastning. | forhold til energien i
braendslet udger tabet ved precombustion 5-20%.

Den primare enerdi er summen af precombustion og energien i braendslet.

Primeer ] ‘, r]k“ Energi i BIICING]
energi e , AN breendsel energi
o= Wj\%- = '-’?}
hg w0 U= o~ o

Precombustion Forbraending

Energien i breendslet kaldes ogsa det direkte breendselsforbrug

Direkte energi

Den mangde energi, som bliver nyttiggjort ved forbraending i f.eks. fyr eller maskiner kaldes direkte
energi. Den direkte energi kan f.eks. veere relateret til el, damp eller varme. Ofte vil der veere tab
saledes, at den direkte energi er mindre end energien i breendslet.

Termisk energi og transport energi
Termisk energi er varme eller damp fra fyringsanleeg. Transportenergi er mekanisk energi fra
motorer. Til produktion af termisk energi og transportenergi indgar den primere energi, selve
forbreendingen, tab ved forbreendingen og tab ved brug af energien. Tabet ved forbreending udger
typisk 10-30% for fyr og 50-85% for motorer.

Elektrisk energi

kommer fra fossile braendsler, uran og biobraendsler. Dertil kommer sol, vind eller vand. | elektrisk
energi produceret fra braendsler indgar de samme processer og tab, som er navnt ovenfor.
Desuden er der tab ved levering af el fra kraftveerk til forbruger.

| forhold til energien i braeendslet er det samlede tab ved produktion og levering af elenergi typisk
60-70%. Det er saledes kun ca. 1/3 af den primere energi, der kan tappes som el af forbrugerne.

Braendselsenergien indfyret i kraftvaerket males f.eks. i TJ (10 ) eller tons. Den producerede og
direkte anvendte elenergi angives normalt i kWh eller GWh (10° Wh).
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Transportens andel i EU, direkte energi
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Figur 3.1 Transportens andel i EU, ekskl. international skibsfart, 1998.

Transportens andel i Danmark, direkte energi
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Figur 3.2 Transportens andel i Danmark, ekskl. international skibsfart, 1998.

For badde Danmark og EU gelder, at international skibstrafik ikke er
medregnet, dvs. at breendsel ved bunkring er udeladt. (European
Commission, 1999) oplyser imidlertid lidt ldre tal for bunkring, som viser, at
andelen heraf udger 3,8% af det samlede energiforbrug, svarende til godt 11%
af transportenergiforbruget. Tal fra Oliebrancens Fzllesreprasentations
olieberetning (Oliebrancens Fellesreprasentation, 2000) peger pa, at denne
andel er ca. dobbelt sa stor for Danmarks vedkommende. Statistikken
vedrgrende international skibstrafik er imidlertid mangelfuld, og det kan ikke
afgares, hvor stor en del der rent faktisk forarsages af dansk gods. Tallene
viser dog, at international skibstrafik ikke er ubetydelig. Den altovervejende
del udgares antagelig af godstransport.

Figurerne viser nogenlunde samme billede. | EU statistik er handel, service og
husholdninger lagt sammen og indeholder ogsa landbrug, men svarer ret godt
til summen af de danske andele. For EU er et mindre bidrag til ikke-energi
formal ikke medtaget. Ikke-energi formal er fx olie, kul eller naturgas, som
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benyttes som ravarer for kemiske produkter. For Danmark er dette bidrag
regnet med under produktion, men dette pavirker ikke det samlede billede.
Transportandelen i Danmark og EU er ca. lige stor og fordeler sig pa
nogenlunde samme made, dog saledes at den danske andel af lufttrafik er
noget starre end EUs gennemsnit. Ifglge Energistyrelsen (Jensen, 2000)
skyldes dette et stort breendstofsalg fra Kastrup lufthavn, som er vanskelig at
fordele pa danske og udenlandske fly, men Energistyrelsen arbejder pa at
forbedre statistikken. Dansk indenrigsflyvning alene udger kun 0,2% af det
samlede energiforbrug.

Set fra et miljgmaessigt synspunkt er fordelingen mellem de direkte
energiforbrug ikke helt repraesentativt for miljg- og ressourcebelastningen. |
stedet bgr benyttes det primeere energiforbrug, se faktaboksen i afsnit 3.1.1.
Figur 3.4 viser transportens energiandel i Danmark fordelt ud fra primaer
energi. Det direkte energiforbrug i Danmark var i 1998 pa 642.149 T)
(Energistyrelsen, 2000), se bilag A. 1 TJ (terajoule) = 10* J svarer til ca. 24
tons olie. Nar man til det direkte energiforbrug leegger bidraget til el- og
varmekonvertering samt udvinding/raffinering (precombustion), far man det
samlede energiforbrug malt i breendsler og vedvarende energi, se
beregningerne i bilag 1. Energibidraget til el- og varmekonvertering er
140.572 T og energibidraget til udvinding/raffinering er 39.112 TJ. Det
samlede energiforbrug malt i breendsler og vedvarende energi er derfor
854.760 TJ. Fraregnes bidraget fra eksport af elektricitet er det samlede
energiforbrug ca. 831.115 TJ.

Bidraget til udvinding/raffinering vedrgrer kun dansk produceret braendsel, og
giver derfor ikke et retvisende billede af produktionen af den
breendselsmangde, som omseettes i Danmark. | stedet er der lagt 10% til det
direkte braendselsforbrug for udvinding og raffinering. Dette tilleeg passer ret
precist for gas- og fuelolie, naturgas og kul ud fra data i (Miljgstyrelsen,
1999), men er lidt i underkanten for koks og benzin. Med tildelingen af 10% i
stedet for bidraget til udvinding/raffinering i Danmark er det primare
energiforbrug i Danmark pa 867.334 TJ (ekskl. eksport af el). | figur 3.4 er el
og varmeproduktion samt udvinding og raffinering delt ud pa de enkelte
forbrugsgrupper, som derved er repreesenteret ved det primere energiforbrug.

Transportens andel i Danmark, primzer energi
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Figur 3.3 Transportens andel i Danmark malt som primar energi, ekskl.
international skibsfart, 1998.
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Figur 3.4 viser sammenlignet med figur 3.3, at den danske transports relative
andel er lidt mindre malt i primeer energi end i direkte. Dette skyldes, at
transport i Danmark kun bruger lidt elektricitet i forhold til elforbruget i
husholdninger, handel/service og produktion og at produktion af elektricitet
fra breendsler er forbundet med store tab.

3.1.2 Godstransportens relative energiforbrug

Der er ikke fundet statistiske oplysninger, som direkte udtrykker
energiforbruget ved godstransport eller persontransport. Energistyrelsen
regner med, at ca. 30% af transportenergien anvendes til godstransport
(Jensen, 2000). Ifalge denne kilde udggr godstransporten 37% af det direkte
energiforbrug pa vej og 25% af det direkte energiforbrug pa bane.

Energistyrelsen har ingen fordeling vedr. skibsfart, men de arbejder med det. |
dette projekt er estimeret et energiforbrug for national godstransport med
skib, svarende til en andel pa ca. 39% af det samlede direkte energiforbrug for
skibstrafik. Dette er baseret pa et estimat af transportarbejdet ud fra registreret
godsmangde (Danmarks Statistik, 1999a) og afstand skannet ud fra
godsomsatning mellem danske havne fra samme kilde. Energiforbruget er for
transportarbejdet beregnet ud fra oplysninger om skibes energiforbrug i
(Miljastyrelsen, 1999). Gods med feerger er regnet som Ro-Ro skibe og resten
som coastere.

For flytrafik har Energistyrelsen sammen med de danske indenrigsselskaber
estimeret en andel pa ca. 10% af det direkte energiforbrug til flytrafik, men
opgarelsen er usikker, og Energistyrelsen arbejder pa bedre statistikdata.
Andelen pa 10% af energiforbruget til godstransport med fly skennes i
overkanten, og ud fra verificering af energiforbrugene (afsnit 3.1.3) er det
valgt at benytte 6%.

Godstransportens andel af transportenergiforbruget i henhold til ovenstaende
er resumeret i tabel 3.1. Den gvrige del af energiforbruget vedrarer
underforstaet persontransport. Af praktiske grunde er forsvarets transport
regnet som persontransport.

Tabel 3.1 Godstransportens andel af det direkte transportenergiforbrug i
dette projekt.

Transportform %
Vej iflg. Energistyrelsen 37
Bane iflg. Energistyrelsen 25
Skib estimeret i dette projekt 39
Luftfart estimeret i dette projekt 6

Energistyrelsens forventede samlede andel 30

Figur 3.5 viser fordelingen af gods- og persontransport for hver transportform
beregnet som primaer energi. Fordelingen er beregnet under brug af andelene
af godstransportens direkte energiforbrug for hver transportform vist i tabel
3.10g tillagt precombustion og bidrag til elkonvertering. Der vil kun vere lille
afvigelse mellem den direkte og den primere energifordeling, da transporten
kun bruger lidt elektricitet, sa forskellen vil mest vedrgre banetransport. Rent
praktisk er det antaget, at elforbruget pa banen udelukkende gar til
passagerdrift, hvorefter braeendselsforbruget er fordelt mellem person- og
godstrafik.
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Transportfordeling i Danmark baseret pa primzer energi
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Figur 3.4 Transportens energifordeling i Danmark fordelt pa gods- og
persontransport, baseret pa primer energi, 1998.

Godstransportens andel ses at udgare ca. 31% af transportens energiforbrug,
hvilket er i god overensstemmelse med Energistyrelsens forventning.
Hovedparten er vejgods.

3.1.3 Verificering af energiforbrugene

Energiforbruget til godstransport i dette projekt bygger pa salgsstatistik af
breendstof samt forskellige estimater, og en raekke forhold er interessante at fa
verificeret:

» Er andelen af vejgods rimelig?
* Erandelen af banegods rimelig?

e Hvordan er billedet for vejtransport med danske lastbiler set som
forbrugsstatistik, dvs. national og international kersel med danske last- og
varebiler?

e Forekommer det store energiforbrug til flytransport rimelig?

e Erandelen af flygods rimelig?

Andelen af vejgods

Denne andel kan verificeres ved at antage, at den solgte mangde gasolie
(dieselolie) fraregnet en andel til personbiler og busser gar til godstransport.
Mzengden af gasolie til vejtransport er 65.412 TJ, direkte energi
(Energistyrelsen, 2000). (Danmarks Statistik, 1999b) oplyser antallet af
personkm (pkm) i bus til 11.135 mio. Eurostat benytter et energiforbrug pa
0,6 MJ/pkm for bus. Dette giver et energiforbrug pa 6.680 T til busser.

Dieselpersonbiler udger 4,6% af antal personbiler. Hvis dieselpersonbilerne
forbruger samme mangde energi pr. bil som benzinpersonbilerne forbruger
de 3.930 TJ (svarende til 4,6% af benzinmangden pa 85.400 T1J). Tilbage er
54.800 T eller 36% af den samlede vejtransport pa 150.812 TJ. Dette svarer
godt til de oplyste 37%.

36



Et grat omrade er servicetransport (fx politi, redning, reparation, handvaerk)
og det kan veere interessant at kende stgrrelsesordenen. En del
servicetransport udferes med ovennzavnte dieselpersonbiler, men ogsa
varebiler, der overvejende karer pa diesel, benyttes. Pr. definition setter man
personbil = persontransport og varebil = godstransport. Braeendstofforbruget
til varebilerne kan beregnes til ca. 18 000 TJ (se ad 3), sa starrelsen er ikke
uinteressant. En del servicekgrsel medfgrer i sig selv godstransport, fx en
murer der har sine mursten med, eller en installatar der har reservedele eller
maske fx en hel vaskemaskine med.

Andelen af banegods

I Nggletal for Transport (Danmarks Statistik, 1999b) er godstransporten med
tog opgjort til 2.066 mio. tonkm, som dog dakker national og international
transport med danske tog. Energiforbruget med godstog er ca. 0,7 MJ/tonkm’
fra data i (Miljestyrelsen, 1999). Dette giver et energiforbrug pa 1.446 TJ,
som pa starrelsesordenen bekrefter den beregnede mangde, som er 1.221 TJ
direkte energi.

Vejtransport med danske lastbiler

Salgsstatistikken for braendstof har den svaghed, at den ikke viser
energiforbruget forarsaget af vejtransport med danske lastbiler, dvs. bade
national og international karsel. | salgsstatistikken indgar imidlertid et vist salg
til udenlandske lastbiler som kgrer i Danmark, som sandsynligvis vil mere end
opveje den braendstofmangde, som danske lastbiler kagber i udlandet.

Den nationale vognmandskarsel (lastbiler >6 tons totalvaegt) udger 10.108
mio. tonkm (Danmarks Statistik, 1999b). Eurostat benytter et energiforbrug
pa 2,6 Ml/tonkm for vejgods, som dakker en blandet flade af sma og store
lastbiler. Dette giver et energiforbrug pa 26.280 TJ. Den internationale
vognmandskgrsel med danske lastbiler >6 t udger 11 264 mio. tonkm
(Danmarks Statistik, 1999b). Dette finder overvejende sted med store lastbiler
(>18 tons totalveegt). Benytter man et energiforbrug pa 0,9 MJ/tonkm fra data
i (Miljgstyrelsen, 1999) giver det et energiforbrug pa 10.140 T eller i alt ca.
36.400 TJ. Meangden beregnet ud fra Energistyrelsens 37% fordeling er
55.800 T, direkte energi, og dermed en del starre. Det skal dog bemaerkes, at
godstransporten med varebiler (2-6 t) ikke er med i ovenstaende regnestykke.

Antal karetgjs-km med disse varebiler er 5.204 mio. km sammenlignet med
36.800 for personbiler og 713 for lastbiler >6 t. Hvis man antager et
breendselsforbrug pa 0,08 kg/km (10 km/l), far man et energiforbrug for
varebilerne pa ca. 18.000 TJ som sammen med de far beregnede 36.400 T
giver 54.400 T1J. Dette er i god overensstemmelse med den beregnede
maengde for vejgods pa 55.800 TJ og viser, at bade den nationale og den
internationale vejgods transport kan rummes i dette tal.

Den verificerede mangde kan vere lidt mindre, da nogle af varebilerne ma
formodes at blive benyttet til persontransport. Pa den anden side vil den
beregnede mangde, som tilfeeldet er, forventeligt veere stgrre end den
verificerede, da den som fglge af lavere dieselpris i Danmark end i udlandet i
opgarelsesperioden vil indeholde et (ukendt) mersalg fra graensehandel.

? Eurostat benytter 0,4 MJ/tonkm, men ca. 75% af banen i EU er elektrificeret, hvilket
giver et mindre direkte energiforbrug.
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Energiforbruget til flytransport

Antal personkm med indenrigsfly er 424 mio. (Danmarks Statistik, 1999b).
Eurostat benytter et energiforbrug pa 2,4 MJ/pkm for fly. Dette giver et
energiforbrug pa 1.012 TJ, hvilket bekrefter de oplyste 1.300 TJ (Danmarks
Statistik, 2000).

Antal personkm med udenrigsfly er ikke oplyst men er estimeret saledes: Der
var i 1998 268.000 starter/landinger med udenrigsfly og 8,18 mio. passagerer.
Hvis hver passager i gennemsnit rejser fx 1.500 km giver det 12.270 mio. pkm
og et energiforbrug pa 29.400 TJ ved 2,4 MJ/pkm. Denne veerdi bekrefter de
oplyste 31.453 TJ (Danmarks Statistik, 2000).

Andelen af flygods

Der blev i Danmark fragtet 21.000 t flygods i 1998 (Danmarks Statistik,
1999b). Hvis hver rute i gennemsnit er 200 km svarer dette til 4,2 mio.
tonkm. Fra data i (Miljgstyrelsen, 1999) kan man beregne et energiforbrug pa
ca. 20 MJ/kg gods som summen af start/landing og cruise med et mellemstort
fly. Det resulterende energiforbrug bliver derved 84 TJ eller 6,5% af det
oplyste forbrug pa 1.300 TJ.

Der blev fragtet 99.000 tons gods med danske udenrigsfly i 1998. Hvis man i
gennemsnit regner med 2.000 km svarer dette til 198 mio. tonkm. Fra data i
(Miljgstyrelsen, 1999) kan man beregne et energiforbrug pa ca. 10 MJ/kg
gods som summen af start/landing og cruise med et stort fly. Det resulterende
energiforbrug bliver derved 1.980 T eller 6,4% af det oplyste forbrug pa
31.453 T1J. Estimatet er naturligvis meget usikkert.

Ovenstaende verificering tyder pa, at 10% energiforbrug til flygods er hgijt sat,
og det er valgt at benytte 6%. De 10% kan dog vere realistisk, hvis udenrigs
flygods gennemsnitligt transporteres vasentligt leengere end de 2.000 km fra
eksemplet.

3.1.4 Godstransportens relative miljgbelastning

Transportens andel af energiforbruget som vist i figur 3.3 og 3.4 giver en
indikation af transportens miljgbelastning, men uden at vise et klart billede.
For at vise transportens miljgbelastning mere pracist er det ngdvendigt at
beregne dens miljgeffekter og sammenligne disse med de gvrige
energirelaterede og ikke energirelaterede miljgeffekter i Danmark.

Miljgeffekterne beregnes fra de emissioner, som kommer fra alle processer i
Danmark , dvs. energirelaterede processer, ikke-energi relaterede processer og
naturprocesser (forradnelse etc.). Beregningen af emissionerne er skitseret
nedenstaende. Figur 3.6 viser de miljgeffekter fra den danske luftemission,
som traditionelt vurderes — drivhuseffekt, forsuring, fortokemisk ozondannelse
og naringssaltbelastning. Miljgeffekterne er beregnet ved den sakaldte UMIP-
metode (Wenzel et al. 1996), se afsnit 4.1. Resultaterne er vist i sakaldt
normaliserede veerdier, da dette muligggr en sammenligning med
befolkningstallet, se diskussionen af tabel 3.3. Normalisering er forklaret i
afsnit 4.1 og er udtrykt i personakvivalenter — PE wbkgo.

| figur 3.6 er produktionen af brendsler (precombustion) indregnet, dvs. at
miljgeffekterne udtrykker den primaere energi. Beregningerne kan falges i
bilag B. Figur 3.7 viser den procentvise fordeling og modsvarer saledes figur
3.4, som viste den procentvise fordeling af det primere energiforbrug.
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Til brug for beregningen af miljgeffekter er maengden af de enkelte
luftemissioner som hidrgrer fra energi beregnet ud fra emissionsfaktorer:

Dansk elproduktion og fjernvarme (1998) er beregnet fra Energistyrelsens
oplysninger med hensyn til CO,, NOx og SO, samt fordeling mellem el-
og varmeproduktion (Energistyrelsen, 2000). For de gvrige emissioner er
benyttet tal fra Danmarks Miljgundersggelser (DMU, 2000), fordelt efter
samme nggle som anvendt af Energistyrelsen

For fyring med olie, kul og naturgas er benyttet emissionsfaktorer fra
(Frischknecht. 1996)

For transportmidler er benyttet emissionsfaktorer fra Corinair publiceret
af European Environmental Agency (EEA), 1999. For lastbiler er NOX,
NMVOC og partikler dog baseret pa EUs grensevardier, EURO2.
Partiklerne er ikke miljgvurderet.

For energiproduktion (pre-combustion) er olieproduktion baseret pa
Frischknecht 1996 og naturgasproduktion pa Bakkane 1994.
Stenkulsproduktion er hentet fra UMIP-databasen (Miljgstyrelsen, 1999).

Mangden af luftemission, som ikke kan relateres til omsztning af
breendstofenergi, er beregnet fra oplysninger fra Danmarks
Miljgundersggelser, 2000. Oplysningerne vedrgrer fordampning af
oplgsningsmidler, affaldsbehandling, landbrug m.v. samt natur. DMU
indberetter disse oplysninger til EEA, hvor de indgar i Corinair-statistikken.

Miljebelastning fra danske kilder

Drivhus-
effekt

Forsuring .j:l]  transpor

Bproduktion
OPproduktion, ikke energi
B Handel & service

Fotokemisk
ozondannelse

Neeringssalt-
belastning

0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06

i

—

DO Husholdninger
ONatur

6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07

PEwpk9o

1,2E+07

Figur 3.5 Miljgeffekter fra danske kilder udtrykt som personakvivalenter og
indregnet produktion af energi, 1998. Enheden PE,,«y er forklaret i afsnit
4.1,
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Figur 3.6 Procentvis fordeling af miljgeffekter fra danske kilder, 1998.

Figur 3.6 viser, at de starste miljgbelastninger fra transport, malt i
personakvivalenter, kan tilskrives drivhuseffekt og fotokemisk ozondannelse.
Hvis man ser pa den procentvise fordeling er andelen af drivhuseffekt,
forsuring og nearingssaltbelastning nogenlunde lige stor - og noget mindre end
hvad transportandelen af energi viser (figur 3.4). Dette skyldes, at bidraget fra
ikke-energi kilder er medtaget i figur 3.6 og 3.7. Bidraget fra ikke-energi kilder
er iser stort for forsuring og neringssaltbelastning, hvilket for en stor del ma
tilskrives landbruget, der udger langt hovedparten af ’produktion, ikke
energi”. Sammenlignet med andre kilder bidrager transporten iseer til fotoke-
misk ozondannelse, hvor den star for godt 40%.

Foruden de viste effekter er toksicitet vigtig, men denne er overordentlig
usikker at vurdere, og er derfor ikke medtaget. Transport er dog erkendt at
bidrage vesentligt til bade human- og gkotoksicitet via udledning af bl.a.
VOC, CO, partikler og i mindre grad tungmetaller. Sidstneevnte problem er
blevet veesentligt reduceret gennem udfasning af bly i benzin og er nu
begreaenset til spormetaller i breendstoffet og slitage af motor og katalysator.
Emissioner til vand er ligeledes ikke medregnet, fordi transport stort set ikke
bidrager til vandemission vedrgrende de her medtagne effekter. Isaer
landbruget bidrager her til vandemission med effekterne forsuring og
naeringssaltbelastning.

Figur 3.8 viser miljgeffekterne fra de forskellige former for person- og
godstransport. Figur 3.9 viser den procentvise fordeling modsvarende figur
3.5. Igen viser persontransporten den starste andel af transportens
miljgbelastning, men der er dog forskydninger mellem de forskellige miljgef-
fekter. Godstransporten star for ca. 30% af drivhuseffekten og
persontransporten for de resterende 70%, hvilket er forventeligt sammenlignet
med figur 3.5, da transportens drivhuseffekt altovervejende er relateret til
CO,-emission fra forbraending af breendsler. Med hensyn til forsuring og
naringssaltbelastning har godstransporten en noget stgrre andel, nemlig godt
40%, hvorimod andelen af fotokemisk ozondannelse er mindre, nemlig ca.
25%.
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Miljebelastning fra transport
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Figur 3.7 Miljgeffekter fra de enkelte person og gods transportformer
indregnet produktion af brendsler, 1998.
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Figur 3.8 Procentvis fordeling af miljgeffekterne fra person og gods
transportformer, 1998.

| tabel 3.2 er resumeret de beregnede effektpotentialer for godstransport.

Tabel 3.2. Effektpotentialer for godstransport. Afrundede vardier.

Effektpotentiale PE \wokeo
Drivshuseffekt 620.000
Forsuring 289.000
Fotokemisk ozondannelse 358.000
Neeringssaltbelastning 206.000

Beregningerne af transportens miljgbelastninger er behaftet med en del
usikkerhed, som iseer kan tilskrives emissionsfaktorerne. Emissionsfaktorerne
er verificeret ved sammenligning med DMUs forventede emissioner og er
diskuteret nedenstaende.
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Tabel 3.3 viser antal personekvivalenter i Danmark beregnet dels ud fra dette
projekt og dels fra DMUs emissionsopggrelser (Danmarks
Miljgundersggelser, 2000).

Tabel 3.3 Antal normaliserede personekvivalenter for dansk luftemission
beregnet fra dette projekt og DMUs opggrelse.

Miljgeffekt PE, koo, dette PE wokeos
projekt DMU

Drivhuseffekt 10,2 E6 9,86 E6

Forsuring 3,45 E6 3,51 E6

Fotokemisk 3,62 E6 4,26 E6

ozondannelse

Neeringssaltbelastning 2,43 E6 2,62 E6

Overordnet set kan man forvente, at resultaterne malt i personekvivalenter vil
svare nogenlunde til indbyggertallet i Danmark, med det forbehold, at
personakvivalenterne er malt med 1990-udledninger som fast reference.
Tabellen viser, at antal personakvivalenter for drivhuseffekten er ca. dobbelt
sa stor som Danmarks befolkning. Dette er forventeligt, da
personakvivalenten for drivhuseffekten er opgjort i forhold til en
verdensborgers gennemsnitsudledning, da drivhuseffekten er en global effekt.
En gennemsnitsborger i et I-land som Danmark star for ca. dobbelt sa stort et
drivhuseffektbidrag som den gennemsnitslige verdensborger.

Med hensyn til forsuring, fotokemisk ozondannelse og neringssaltbelastning
er antal personakvivalenter mindre end Danmarks befolkning. Dette er
forventeligt, dels fordi maengden af de emissioner som forarsager disse
effekter er faldet og dels — for naeringssaltbelastning og forsuring — fordi
emissioner til vandmiljget ikke er medregnet. Na&ringssaltbelastning og
forsuring til vandmiljget kommer iseer fra landbruget, men de statistiske
oplysninger om mangderne er mangelfulde, hvorfor de ikke er medregnet.

Der er stort set god overensstemmelse mellem veaerdierne beregnet i dette
projekt og veerdierne beregnet fra DMUs opggrelse. DMU inkluderer kun
produktion af braendsler i Danmark, mens dette projekt inkluderer
produktionen af de forbrugte breendsler, som er noget stgrre. Det er iser
kulproduktion til elverker ,som udgar forskellen. Modsat rettet opger DMU
den faktiske produktion af el, hvor dette projekt opgeres pa det faktiske
forbrug, som var lidt mindre end produktionen i 1998 pa grund af eksport af
el. Netto har drivhuseffekten en lidt starre veerdi i dette projekt end i DMUs
opggarelse og de gvrige effekter lidt mindre — mest udtalt for fotokemisk
ozondannelse.

Sidstnaevnte forskelle skyldes bl.a., at dette projekt har anvendt
emissionsfaktorer for de enkelte transportformer som for lastbiler er baseret pa
nugzldende grensevardier (EURO 2). Derimod bygger DMUSs opggrelse pa
emissionsfaktorer, som er reprasentative for den eksisterende flade af
transportmidler, som er godkendt i henhold til greenseverdierne i pre-EURO,
EURO 1 og EURO 2. For fotokemisk ozondannelse, som forarsages af
NMVOC, udger transporten saledes 42% inkl. braendselsproduktion i dette
projekt og 46% ekskl. breendselsproduktion i DMUs opggrelse. | DMUs
opgarelse ligger NMVOC fra braendselsproduktion under produktion.

Anvendelse af emissionsfaktorer rummer altid en usikkerhed, da man i sagens

natur ikke har mulighed for at male pa alle enkeltkilder. Kun
”hovedemissionerne” fra meget store enkeltkilder som kraftvaerker o.lign. er
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baseret pa malte vardier i dette projekt savel som i DMUs opggrelse. Med
hensyn til transport og fyring med braendsler har der i dette projekt veeret
behov for en opdeling pa transportformer og breendselsformer, hvilket giver et
mere nuanceret billede i forhold til DMU; men de anvendte emissionsfaktorer
er i lighed med DMUs ret grove.

Det kunne veere interessant at benytte en mere preecis model opdelt efter mere
specifikke typer af transportmidler, transportmgnstre etc., da man herved kan
anvende mere pracise emissionsfaktorer. Verktgjer som fx TEMA
(Trafikministeriet, 2000) eller UMIP (Miljgstyrelsen, 1999) abner mulighed
for dette, men for et samlet nationalt transportscenarie vil modellen blive
meget omfattende og statistikken for transportarbejdet, som man ma basere
resultaterne pa, er meget usikker. Derfor er der til denne opgarelse ikke
forsggt udfert mere preecise beregninger.

En stor usikkerhed i dette projekts opggarelse knytter sig til produktion af
braendsler, hvor der er meget stor afvigelse mellem forskellige referencer —
bl.a. affgdt af hvor braendslet er produceret. | forhold til afbreending af
braendslet udger produktionen dog kun en begranset del — ca. 10% malt som
energi. Men for fx NMVOC kan andelen veere meget stor, og der er stor
forskel mellem de forskellige referencer.

Med dette projekts referencer er NMVOC-udledningen starst for
olieudvinding og — produktion og mindst for naturgas med
stenkulsproduktion ca. midt imellem. Referencen for olieproduktion er for
EU's gennemsnitsforbrug, der for en stor del er produceret i Mellemgsten, og
referencen er nappe reprasentativ for dansk produktion. Imidlertid har
Danmark bade en stor import og eksport af olie til EU. Det har ikke veeret
muligt at fremskaffe ngjagtige data for dansk olieproduktion.

Bagom den tidligere navnte forskel pa fotokemisk ozondannelse mellem dette
projekt og DMUs opggerelse gemmer sig, at NMVOC fra olieproduktion i
dette projekt er en del stgrre end i DMUs opggrelse og at NMVOC fra
transportmidlerne med de nugealdende greenseveerdier anvendt i dette projekt
kan veere vaesentlig mindre end den faktiske flade repreaesenteret i DMUs
opgarelse (EURO 2 er fx under det halve af pre-EURO fra fgr 1993). Der er
vaesentlig usikkerhed ved at anvende graensevardier til opgarelsen, da
emissionerne i praksis vil variere med transportmiddelteknologi og trans-
portmgnstre.

Fokus pa transportens miljgpavirkning ligger traditionelt pa drivhuseffekten,
men dette afsnit viser, at transporten har andre miljgeffekter, hvoraf
fotokemisk ozondannelse som fglge af VOC synes at veere et serligt
transportrelateret problem, hvorimod transportens andel i
neringssaltbelastning og forsuring synes at ligge pa niveau med drivhuseffekt.
Vi skal senere se at transporten ogsa giver et vasentligt bidrag til
toksicitetseffekter som fglge af VOC og partikler.

3.2 Godstransportens udvikling og karakteristika

Dette afsnit etablerer et farste overblik over sammensatningen af den danske
godstransport og udviklingen i denne. Da ca. halvdelen af transportarbejdet til
og fra danske virksomheder foretages til og fra resten af Europa (primeert
EU), er transportsammensztningen herfra ogsa medtaget. Overblikket er
dannet ud fra de seneste kvartalsopgarelser fra Eurostat og Danmarks Statistik
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samt EUs arsoversigt (European Commission, 1999). Desuden bygger de pa
tidligere opgarelser beskrevet i (COWI, 1997).

Opgerelsen har til formal at afklare, hvilke udviklinger i godstransporten i
relation til hvilke brancher, produkter og produktionsmetoder, der er
vaesentlige at medtage i en revision af UMIP-metoden.

3.2.1 Godstransport i EU

Transportarbejdet i EU har gennemgaet en jeevn vaekst siden 70'erne. Pa
europeisk plan vurderer man at transporten udger 4% af nationalproduktet og
beskeaeftiger over 6 millioner mennesker (European Commission, 1999). |
figur 3.10 er udviklingen i den europeiske godstransport i tonkm illustreret.
Der er en markant forskellig udvikling i anvendelsen af de forskellige
transportmidler.

Soods Transport 4.1
Evolution 1970-97

billion tkm
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—— —— Short-=ea shipping
Rail

——————— Inland waterweays
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Figur 3.9 Udviklingen i transportarbejdet for vejtransport, short-sea
shipping, banetransport, indenlandske vandveje og pipeline (European
Commission, 2000).

Transportarbejdet med lastbil er steget med gennemsnitligt 4,2% om éaret i
perioden 1970 til 1997, og den intraeuropaiske sgtransport har haft en arlig
stigning pa 3,5%. Transportarbejdet pa indre vandveje og pipelines har haft
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en lille stigning pa hhv. 0,7 og 1,0% om aret, mens banetransporten har haft et
gennemsnitligt fald pa 0,3% om aret (European Commission, 2000).

Tabel 3.4 viser fordelingen af gods, transportafstand og transportarbejde pa
de respektive transportmiddeltyper. Af tabellen fremgar det at medens 78% af
godsmengden transporteres med lastbil, foretager lastbilerne kun 44% af
transportarbejdet. Dette skyldes at transporterne med lastbiler hovedsageligt
er korte indenlandske transporter. De lange internationale transporter
foretages med de andre transportmidler.

Tabel 3.4 Godstransporten inden for EU fordelt pa transportmidler i 1996
(European Commission, 2000).

‘ Transportmangde Transportarbejde Gennemsnit Andel af international gods
transportafstand (1)
Ton Tonkm km Ud fra tons ud fra
(mio.) (mia.) tonkm
Vej 10600 80% 1150 44% 110 4% 20%
Bane 900 7% 220 8% 245 20% 45%
Indenlandske 400 3% 110 4% 280 50% 75%
vandveje
Pipelines 500 4% 85 3% 170 50% 50%
Intra-EU 750 6% 1070 41% 1430 55% 85%
skibstrafik
Total 13150 100% 2635 100% 200 10% 50%
(1) : Den internationale transport sammenlignet med den samlede transport.
Det har ikke veeret muligt at finde en samlet opgarelse over godstransporten
med fly i EU. Men en opgearelse over de 29 starste lufthavne giver en samlet
godsmaengde pa 9,6 mio. tons gods i 1998 svarende til ca. 0,7 %o af den
samlede godsmangde.
Godstransporten med fly fra Kgbenhavns lufthavn var i 1998 pa 374.000
tons.
Transportmidlerne anvendes i forskellig grad til forskellige produkter og
varegrupper. Denne sammenhang afhanger af godsmangder, godsverdi,
transportafstand, infrastruktur og endelig en del vane og tradition. | tabel 3.5
vises fordelingen af en raekke varegrupper for vej, bane og indenlandske
vandveje i EU.
Tabel 3.5 Varegrupper i % af tonkm pa vej, bane og indenlandske vandveje.
Produktgrupper Vej Bane Indenlandske Total
(NST/R klassifikation) vandveje
mia. % mia. % mia. % mia. %
tonkm tonkm tonkm tonkm
Landbrugsprodukter 368 32% 26 12% 1 10% 405 29%
Kul og andre faste 12 1% 22 10% 21 19% 54 3%
mineralbreendstoffer
Réolie og rdolieprodukter 58 5% 22 10% 21 19% 100 6%
Malm samt malm- og stalrester 12 1% 18 8% 6 5% 35 2%
Metalprodukter 69 6% 26 12% 3 3% 99 7%
Cement og byggematerialer 242 21% 26 12% 37 34% 305 20%
Kemikalier og ggdning 92 8% 22 10% 10 9% 124 8%
Maskiner og forarbejdede 311 27% 53 24% 2 2% 366 26%
produkter
Gods i alt 1150 100% 220 100% 110 100% 1480 100%
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Data refererer hovedsageligt til arene 1994-96 afhaengig af land og
transportmiddel (European Commission, 2000).

Vejtransport er den dominerende transportform for de fleste godsgrupper
med undtagelse af kul og andre faste mineralbrandstoffer samt malm og
stalrester.

3.2.2 National godstransport

Udviklingen i den danske godstransport falger i hgj grad den gkonomiske
udvikling i Danmark og i de lande, som vi har en stor samhandel med.

Lastbilerne transporterer langt hovedparten af det nationale gods, hvilket bl.a.
skal ses med baggrund i de korte afstande, der er nationalt.

Tog Skib

Bil

Figur 3.10 Fordelingen af national godstransport i 1997 ud fra palaesset maengde
(Danmarks statistik, 1999c).

Godstransport med fly er ikke medtaget pa figuren, idet den kun udggr 0,07%
af den nationale godstransport.

Ses der pa udviklingen i transporten mellem de forskellige transportformer,
har der varet en stigning i perioden 1991 til 1998 for bade tog- og
lastbiltrafik.
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Udviklingen i national godstransport
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Figur 3.11 Udviklingen i national godstransport ud fra transporteret mengde (ton)
(Danmarks statistik, 1999a), (Danmarks statistik, 1999d) og (Danmarks statistik, 1999¢).

Det kraftige fald i den nationale godstransport med skib skyldes bl.a. lukning
af ”Gulfhavnen™ i Stigsnas, hvorved den nationale olietransport med skib fra
denne havn blev flyttet over pa lastbil med deraf fglgende fald i den nationale
sgtransport af olie. En modsvarende relativ stigning i transportmangden med
lastbil ses ikke, da transportmangden med lastbil i forvejen er vaesentlig starre
end med skib (se tabel 3.4), s den ekstra mangde olietransport teller derfor
kun lidt. Yderligere var der i 1998 et fald i transporten af kul mellem danske
havne.

Der er i perioden sket en kraftig veekst i de greenseoverskridende transporter,
hvorimod den nationale transport kun har haft en mindre stigning.

Transportarbejdet er steget kraftigere end vaksten i godsmangden. Det vil
sige godset bliver kart leengere i dag end for 10 ar siden.

Godstransport i Danmark med lastbil
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Figur 3.12National godstransport med lastbil > 6 tons (Danmarks statistik,
1998).
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3.2.3 Fordeling p& brancher

Det starste godsvolumen inden for produkter er grus, sand, cement og sten.

0,
14% @ Landbrugsprodukter

m Neeringsmidler og foder

OKul, olie og kemiske

0,
23% produkter

O Stykgods og bearb. varer

m Grus, sand, cement, jord
og sten

20%

Figur 3.13 Fordeling af national lastbiltransport i 1998 ud fra godsma&ngden
(ton) (Danmarks statistik, 1999b).

Laves opggrelsen ud fra transportarbejder, udger ’stykgods og bearbejdede
varer” den sterste andel og derefter ”naringsmidler og foder” og pa
tredjepladsen grus m.m.

Nedenstaende tabel 3.6 viser hvor stor en andel af det samlede energiforbrug,
der anvendes til godstransport. En stor del af godstransport regnet i tabel 3.6
er regnet under produktion i naervaerende projekt, fx traktor til landbrug og
skovbrug, bulldozer til bygge/anleaeg, fiskekutter til fiskeri etc. Dette gar, at
tabellens resultater for iser de hgje transportandele skal tages med forbehold.
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Tabel 3.6 Brancher sorteret efter energiforbruget til godstransport
opgjorti forhold til det samlede energiforbrug. Godstransport er
ikke defineret som i projektet, se tekst.

Energiforbrug (MJ/1.000 kr.)

Erhverv Proces, Kun gods- Godstrans-
opvarmning transport portens
og transport andel

Landbrugsservice 485 449 93%

Skovbrug 140 123 88%

Bygge- og anleegsvirksomhed 182 137 75%

Engros- og agenturhandel undtagen 256 188 73%

med biler

Landbrug inkl. pelsdyravl 500 316 63%

Godsbehandling, havne, tjenester ved 157 99 63%

transport mm.

Organisationer og foreninger 54 27 50%

Detailhandel 328 122 37%

Post og telekommunikation 147 51 35%

Servicevirksomhed 147 49 33%

Forlystelser, kultur og sport 120 31 26%

Maskinindustri 167 37 22%

Ejendomsudlejning og —formidling 14 3 19%

Mgbelindustri og anden industri 184 33 18%

Papir og grafisk industri 252 42 17%

Off. tjenester, administration, 158 25 16%

undervisn. og sundhedsveesen

Elektronikindustri 121 19 15%

Tekstil-, beklaednings- og lzederindustri 178 25 14%

Transportmiddelindustri 127 16 13%

Gummi- og plastindustri 296 31 11%

Hotel- og restaurationsvirksomhed mv. 235 25 10%

Treeindustri 469 45 10%

Forsikringsvirksomhed 220 19 9%

Finansiel virksomhed 175 15 9%

Gartnerier, planteskoler og 1.698 131 8%

frugtplantager

Udvinding af grus, ler, sten og salt mv. 1.409 100 7%

Neerings- og nydelsesmiddelindustri 400 28 7%

Sten-, ler- og glasindustri mv. 918 64 7%

Kemisk industri 367 21 6%

Udvinding af raolier og naturgas mv. 262 14 5%

Fremstilling og forarbejdning af metal 580 20 3%

Mineralolieindustri mv. 686 12 2%

Ved fiskeri; landtransport og rgrtransport; skibsfart; lufttransport samt energi- og
vandforsyning er transportens andel af det samlede energiforbrug ca. 100%.

Virksomheder, der tilhgrer brancher i toppen af tabel 3.6, vil ofte have et sa
omfattende transportvolumen, at der vil veere gode muligheder for at reducere
den transportskabte miljgbelastning. De vasentligste brancher inden for

produktionserhvervene er:

e Landbrug

e Skovbrug

* Bygge- og anlaegssektoren
»  Fiskerisektoren.
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3.2.4 Transportafstande

Af tabel 3.4 fremgik godsets gennemsnitlige transportafstande. Af hensyn til

arbejdet med scenarier er det imidlertid interessant at kende transportafstande
af de enkelte godstyper. Dette er vist i tabel 3.7, som er beregnet ud fra
oplysninger om godsmangde (ton) og transportarbejde (tonkm) for udvalgte
varegrupper (Eurostat 1994, 1995 og 1998).

Tabel 3.7 Godsets transportafstande i EU.

EU National transport International transport
Gruppe af |NST/R gruppe; |Beskrivelse Godsmangde |Transport- Beregnet Godsmengde |Gods,
gods kapitler ton x E6 arbejde afstand ton x E6 % af mangde
tonkmx E6  |km
Lastbil
2(0; 02, 03 kartofler, frugt, gront 154 20832 135 18,4 11
11(4; 41, 46 jernmalm & -skrot 65,4 7438 114 3,36 5
12|4; 45 ikke-jernmalm og -skrot 43 2580 60 1,52 3
13]5; 51-56 metal halvfabrikata 238 35183 148 25,5 10
14|6; 64, 69 cement, kalk, byggemat. 863 47102 55 17,2 2
15/6; 61-65 mineraler 3172 78829 25 32,2 1
transportmidler, maskiner,
20/9;91-93 apparater 229 33547 146 21,8 9
21(9; 94 metalvarer 95,5 8775 92 4,85 5
2319; 96, 97 leeder, textiler, toj 321 48018 150 36,1 10
Tog
2(0; 02, 03 kartofler, frugt, gront 0,55 262 476 1,12 67
11|4; 41, 46 jernmalm & -skrot 40,2 6012 150 12,3 23
12|4; 45 ikke-jernmalm og -skrot 3,42 315 92 1,88 35
13]5;51-56 metal halvfabrikata 61,8 9853 159 34,9 36
1416; 64, 69 cement, kalk, byggemat. 10,3 1973 192 7,11 41
15|6; 61-65 mineraler 48,8 7548 155 12,8 21
transportmidler, maskiner,
20(9;91-93 apparater 7,7 3218 418 11,7 60
21(9; 94 metalvarer 0,71 200 282 1,42 67
2319; 96,97 laeder, textiler, toj 8,3 2186 263 9,23 53
Skib, indenlandske vandveje
2(0; 02, 03 kartofler, frugt, gront 2,24 278 124 0,51 19
11|4; 41, 46 jernmalm & -skrot 3,76 952 253 79,5 95
1214; 45 ikke-jernmalm og -skrot 0,19 31 163 7,26 97
13]5; 51-56 metal halvfabrikata 3,16 928 294 28,4 90
14|6; 64, 69 cement, kalk, byggemat. 3,56 550 154 6,67 65
15|6; 61-65 mineraler 87,3 9782 112 110,3 56
transportmidler, maskiner,
20(9; 91-93 apparater 0,29 45 155 6,62 96
21(9; 94 metalvarer 0,13 27 208 1,78 93
2319; 96, 97 laeder, textiler, toj 0,18 47 261 1,17 87
| alt
2|0; 02, 03 kartofler, frugt, gront 156,79 21372 136 20,03 11
11|4; 41, 46 jernmalm & -skrot 109,36 14402 132 95,16 47
12]4; 45 ikke-jernmalm og -skrot 46,61 2926 63 10,66 19
13|5;51-56 metal halvfabrikata 302,96 45964 152 88,8 23
1416; 64, 69 cement, kalk, byggemat. 876,86 49625 57 30,98 3
15|6; 61-65 mineraler 3308,1 96159 29 1553 4
transportmidler, maskiner,
20(9;91-93 apparater 236,99 36810 155 40,12 14
21(9; 94 metalvarer 96,34 9002 93 8,05 8
2319; 96,97 leeder, textiler, toj 329,48 50251 153 46,5 12

Tabel 3.7 viser tillige andelen af internationalt gods for de enkelte godstyper.
En hgj procentandel internationalt gods indikerer en lang transportafstand,
men afstanden har ikke kunnet beregnes grundet manglende oplysninger om
transportarbejde. Bade afstande og andel internationalt gods passer rimeligt
godt med oplysningerne i tabel 3.4, men er altsa her fordelt ud pa godstyper.
Tabel 3.7 kan afvige noget fra tabel 3.4, da tog i tabel 3.7 kun er opgjort for

EU-landene D, F, B, GR, P, SF og A, og skib kun er opgjort for D, F, I, NL,

BoglL.
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3.3 Udpegning af produktgrupper

Pa baggrund af ovenstaende gennemgang kan der opstilles en raekke kriterier
for hvilke produkttyper, der har en interessant livscyklus i relation til
godstransporten, dvs. produktgrupper som har et stort transportindhold.

3.3.1 Hgjveerdigods versus lavveerdigods

Godsstrammene er vasentligt forskellige for hgj- og lavvaerdigods.
Transportprisen i forhold til totalomkostningerne har stor betydning ved
transport af lavveerdigods, men marginal betydning for hgjveerdigodset. Dette
forhold har ofte vist sig at affgde en relativ ineffektivt og miljgbelastende
transport af hgjveerdigods. Til gengeld ses transporten af hgjvaerdigods at
veere forbundet med en vis form for imagepleje. Saledes er nogle af de starre
produktionsvirksomheder af hgjvaerdigods ogsa blandt de virksomheder, der
er lengst i deres miljgstyring af godstransporten, fx Novo Nordisk, LEGO,
B&O og Stelton.

Produkterne, der kan overvejes for at belyse godstransporten i relation til hgj-
og lavveerdigods, er:

e Hgjveerdigods:
e Avanceret elektronisk udstyr
e Medicin
e Merkevarer (feerdigvarer)

e Lavverdigods:
e Grus og sand
* Foderstoffer
» Bulkgods (fx olie, granulat og gas)
« Stgbegods.

3.3.2 Transporter der indgér i komplicerede logistiske kaeder

Pa grund af internationaliseringen og nye krav til godstransportens udfarsel er
godstransportens logistikkeeder blevet mere komplicerede. Just-In-Time, gget
international samhandel, centraliserede lagerfunktioner m.m. pavirker alle
kompleksiteten i logistikkeeden. Denne udvikling er sket inden for mange
produkter, men har selvsagt haft starst betydning for produkter med kort
levetid og bestaende af mange komponenter eller delprocesser.

Produkter, der kan overvejes til at belyse den komplicerede logistiske keede, er:

* Hgjteknologisk elektronisk udstyr

* Fgdevarer med et internationalt afseetningsmarked
« Fadevarer der baseres pa stor import af ravarer

» Komplekse byggerier.

3.3.3 Varegrupper med et stort godsvolumen

Det fremgar ovenfor, at det starste godsvolumen findes inden for et begraenset
antal produkter. Derfor bgr falgende produktgrupper belyses:

e Sand, grus og cement.
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Det starste transportarbejde findes derimod inden for:

e Stykgods og bearbejdede varer
* Neringsmidler og foder.

3.3.4 Brancher med stor transportandel

Fokuseres der pa produktionserhverv, hvor godstransportens energiforbrug
udger en stor del af det samlede energiforbrug, kan falgende brancher indga:

e Landbrug

e Skovbrug

* Bygge og anlaegssektoren
»  Fiskerisektoren.

3.3.5 Brancher/produkter og transportmidler

For at fa et sa bredspektret transportmgnster som muligt kan fglgende
produktgrupper overvejes:

Landbrugsprodukter med import af foderstoffer som bulk (sojaprotein)

* Landbrugsprodukter der distribueres som kalegods nationalt og
internationalt

* Hgjteknologiske produkter der indeholder komponenter der transporteres
med fly

* Mindre entreprengrarbejder/byggerier eller lignende med lgst tilknyttede
transportarer (selvkgrende vognmaend).

3.3.6 Udvalgte produktomrader

Ovennzavnte overvejelser har fert til udpegning af nedenstaende
produktgrupper, for hvilke det kan vere interessant at belyse
transportscenarierne i relation til produkternes samlede livscyklus.

» Landbrugsprodukt, fx skinke. Landbrug er udpeget som et omrade med
stort transportindhold. Et animalsk kedprodukt vil indeholde mange
transportled, fx foder, ggdning til foder, transport til slagteri,
national/international transport til forbruger

e Bygning, fx parcelhus. Bygge- og anlegsvirksomhed er ligeledes udpeget
som et omrade med stort transportindhold, og vil ligeledes indeholde
mange transportled. En bygning opvarmes typisk under brug, hvilket gor
produktet mere komplekst i LCA-sammenhang

« Et maskin- eller elektronisk produkt, fx et tv. Disse omrader er udpeget
som hgjveerdigods med moderat transportindhold. Produkterne bruger
energi under brug og anses i LCA-sammenhang normalt for at have en
meget lille transportandel, hvilket det er interessant at undersgge narmere.
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4 Data- og metodegrundlaget

Afsnit 4.1 af dette kapitel forklarer miljgvurdering af emissioner, og hvorfra
transportsystemets emissionerne stammer, dvs. transport set i et
livscyklusperspektiv. PC-veaerktgijer til beregning af transportens
miljgbelastninger vil blive beskrevet. Afsnit 4.2 og 4.3 giver en status over
datagrundlag og vurderingsmetoder for de emissioner og effekter, som
transporten forarsager. Endelig bringer afsnit 4.4 en sammenfattende status.
Status retter sig iseer mod behovet for opdatering og udbygning af LCA-
metodegrundlaget i UMIP og det tilhgrende PCverktaj. Afledt af
metodeudviklingen kan der vare behov for en tilsvarende udvikling af
datagrundlaget, som fx kan indga i TEMA- og UMIP-verktgjerne (Trafikmi-
nisteriet, 2000), (Miljgstyrelsen, 1999).

Forureningen fra trafikken, herunder godstransport, udggr et veesentligt
miljgproblem pa bade globalt, regionalt og lokalt niveau. Godstransport pa
vej, bane med skib og fly forarsagede i 1998 ca. 30% af den transportskabte
CO,-emission i Danmark. Emissionen af NO, og partikler fra godstransport er
ogsa vaesentlig.

Omkring 300.000 danskere lever langs veje med sarlig hgj luftforurening. 1,8
mio. mennesker lever i stgrre byomrader, heraf nasten 500.000 i Kgbenhavn,
hvor der fx er opgjort en 40% gget forekomst af lungekreaeft i forhold til
landsgennemsnittet, (Larsen et al. 1997).

(Larsen et al. 1997) gennemgar de veesentligste forureningskomponenter fra
biltrafik, og vurderer de enkelte stoffer sundhedsmaessigt under hensyn til
niveau og belastning. En reekke luftforurenende stoffer udpeges, som ud fra
sundhedsmaessige arsager anses for at veere de mest problematiske. Det drejer
sig om: Partikler, kvaelstofdioxid, ozon, PAH, benzen, 1,3-butadien, ethen,
propen og aldehyder (formaldehyd, acrolein og acetaldehyd). Af mindre
problematiske stoffer, som ogsa enten udsendes direkte med udstedningen
eller dannes efterfglgende i atmosfaeren navnes: Kulilte, svovldioxid, gvrige
kulbrinter, herunder alkaner, toluen og xylen, gvrige aldehyder, ketoner,
organiske syrer, peroxyacetylnitrat (PAN), dioxin og andre metaller.

Partikler synes at udgare det alvorligste sundhedsmeaessige problem, og man
ma forvente, at partikelniveauet pavirker savel sygeligheden som dgdeligheden
i befolkningen, (Larsen et al. 1997). Det er derfor positivt, at man ved hjzlp
af forbedret braendstof, fx ultralet diesel, og partikelfiltre sgger at reducere
partikelforureningen.

Traditionelt set har de modeller, som henholdsvis trafikfolk og LCA-folk
anvender, haft et begraenset antal emissionsparametre. Begrundelsen er bl.a.,
at man er startet med de veasentlige parametre, for hvilke der 13 et godt
datagrundlag bade med hensyn til emissioner, men ogsa med hensyn til
effekter pa mennesker og miljg.

Pa grundlag af rubriceringen i (Larsen et al. 1997) viser tabel 4.1 dels en

oversigt over de direkte emissioner, som man traditionelt oplyser, og dels
andre direkte eller afledte emissioner, som kan veere af betydning.
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Rubriceringen danner udgangspunkt for inddelingen af afsnit 4.2 og 4.3. Det
skal understreges, at rubriceringen af emissionerne i tabel 4.1 alene er sket ud
fra et sundhedsmaessigt synspunkt og ikke et miljgmeessigt.

Tabel 4.1 Sundhedsmassig rubricering af traditionelle og andre parametre i
henhold til (Larsen et al. 1997).

Parametre \ Mest problematiske | Mindre Andre

Rubricering problematiske

Traditionelle Partikler CcO Co,
NOx (NO,) SO2

VOC/HC: benzen, @vrige HC/VOC
ethen, propen, 1,3- herunder alkaner,
butadien, aldehyder | toluen, xylen, gvrige

(formaldehyd, aldehyder og
acrolein og ketoner
acetaldehyd)

Andre Ozon (afledt af Organiske syrer
NOx og VOC/HC Peroxyacetylnitrat
emissionerne) (PAN)

PAH (VOC'er —som | Dioxin
regel bundet til Bly
partikler) Andre metaller

4.1 Miljgvurdering af transport
4.1.1 Miljevurdering af emissioner

De forskellige emissionstyper vist i tabel 4.1 og som typisk rapporteres i
emissionsberegningsvaerktgjer som TEMA2000 (Trafikministeriet, 2000) er
ikke umiddelbart sammenlignelige, og det vurderes heller ikke hvilke
miljgeffekter emissionerne resulterer i.

De enkelte emissioner kan veere interessante hver for sig, fx i relation til
politiske malsatninger, (jf. fx de politiske diskussioner om muligheden for at
leve op til de nationale og internationale CO,-malsztninger).

Emissioner resulterer i en reekke mere eller mindre alvorlige miljgeffekter.
Man kan skelne mellem de umiddelbare eller fgrste ordens effekter, og afledte
effekter eller skadevirkninger. En farste ordens effekt er fx en (mulig)
giftvirkning og skadevirkninger er at mennesker bliver syge og eventuelt dar.
De enkelte emissioner og deres miljgeffektvurdering er forklaret i afsnit 4.2 og
4.3. Med hensyn til farste ordens miljgeffekter kan disse beskrives ved et ret
lille antal:

e Drivhuseffekt
Drivhuseffekten skyldes at forskellige gasser i atmosfaeren ’holder pa
varmen”. Den mest kendte drivhusgas er kuldioxid (CO,), som udledes
ved vores brug af olie, kul og naturgas. Methan fra landbrug og HFC-
gasser fra kgleskabe er andre og kraftigt virkende drivhusgasser. En stor
del af drivhusgasserne, fx vanddamp, er naturlige, men det
menneskeskabte “ekstrabidrag™ kan maske medfgre alvorlige endringer i
det globale klima.

o Stratosfeerisk ozonnedbrydning

Er nedbrydning af stratosfeerens indhold af ozon, som beskytter livet pa
jorden mod skadelig ultraviolet straling fra solen. Stratosfeerisk
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ozonnedbrydning skyldes isseer CFC-gasser (freon), som bl.a. er blevet
benyttet i renseprocesser, spraydaser, kaleskabe og airconditionanlag.
CFC-gasser er nu stort set forbudt.

Fotokemisk ozondannelse

Skyldes en reaktion mellem VOC og NOx, som danner ozon (O,) i
atmosfearens jordnare lag. Stigende indhold af ozon i den luft vi indander
er en fglge af brug af oplgsningsmidler og udledning af uforbreendte
breendstoffer fra biler og kraftvaerker. Ozon forarsager gener og
sygdomme i luftveje hos mennesker og forvolder ogsa skader pa skov og
landbrug.

Forsuring

Udslip af gasser fra elektricitetsveerker og biler kan medfgre dannelse af
syrer, som falder ned med regnen og forsurer fx skove og sger. Ikke alene
svovldioxid (SO,), men ogsd NOx og ammoniak (NH,) bidrager til
forsuring.

Neringssaltbelastning

Udledning af kveelstof fra landbrug, kraftvaerker og biler samt udledning af
fosfor fra renseanlaeg og landbrug medfarer overgadskning af vandlgb,
sger, indre farvande og af naringsfattige omrader som klit og hgjmose.
Det giver iltsvind og fiskedad i sger og indre farvande og landomrader,
der springer i skov. Fra landbruget er det iseer ggdningsstofferne
ammoniak (NH,) og nitrophoska, som bidrager til naeringssaltbelastning.
Fra biler og kraftveerker er det iseer NOX.

@Kkotoksicitet og toksicitet for mennesker i miljget

Stammer fra spredning af miljgfremmede stoffer fra utallige
menneskeskabte aktiviteter med giftvirkninger pa mennesker og
gkosystemer. Det medfarer bl.a. gget hyppighed af allergi, forskellige
kreeftformer og reproduktionsskader hos mennesker og dyr. De kendte
emissioner af VOC, partikler og tungmetaller er toksiske. | sidste halvdel
af det tyvende arhundrede er der yderligere sket en eksplosiv vaekst i
antallet af kemiske stoffer, som er almindelige i anvendelse. Nye
miljgfremmede kemikalier indgar i mange produktionsprocesser. Nye
kemikalier kan have uventede og ofte uforudsigelige effekter pa natur og
mennesker.

Ressourceforbrug

Vi skal anvende vores ressourcegrundlag, sa de ngdvendige ressourcer
ogsa vil vere tilgeengelige for vores efterkommere. Det gelder ikke mindst
de ressourcer, som ikke fornys, dvs. kul, olie og metaller, men ogsa de
fornyelige biologiske ressourcer skal bruges pa en made, sa der ikke sker
overforbrug.

Affald

Produktion af affald skaber ophobning og beslagleggelse af omrader i lang
tid fremover til forskellige deponier med fglgevirkninger i form af
grundvandsforurening og methandannelse. Affaldsforbreending og anden
affaldshandtering skaber problemer med giftige reggasser og store
mangder restprodukter som flyveaske og slagger samt slam fra rensning,
altsad mere affald.
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Foruden disse effekter afledt af emissioner findes der andre effekter af
transport, sa som stgj, ressourceforbrug, arealgdeleeggelse, pavirkning af
dyreliv m.m. som forklaret i afsnit 4.3.

For at kunne sammenligne miljgeffekterne indbyrdes og miljgeffekterne fra
transport med andre aktiviteter er det ngdvendigt at udfgre en vurdering, som
bringer effekterne pa sammenlignelig form. Der er udviklet forskellige mader
at gore dette pa. Med hensyn til de farste ordenseffekter, som i vid
udstreekning er kendte og malelige, vil man basere sig pa en miljgvurdering.
Med hensyn til de aflede miljgeffekter, dvs. anden, tredje, fjerde ordenseffekt
op til sluteffekten, vil man mere basere sig pa kvalitative eller gkonomiske
vurderinger, da disse afledede effekter i praksis ikke kan miljgvurderes
kvantitativt.

Et eksempel pa miljgvurdering af farste ordens miljgeffekter er UMIP-metoden
(Wenzel et al. 1996). Metoden bygger pa LCA (Life Cycle Assessment), ogsa
kaldet vugge til grav”’-princippet, dvs. at produkternes miljgpavirkninger i
hele deres livscyklus er medtaget, fra rastofferne graves op af jorden til
produktet bortskaffes. UMIP-metoden er i overensstemmelse med geeldende
standarder pa omradet’. Vurderingen falger 3 trin:

« Datakarakterisering
* Normalisering
e Veagtning.

Ved datakarakteriseringen beregnes potentielle miljgeffekter, som de farste
ordenseffekter kaldes her, ud fra hvor kraftigt emissioner bidrager til en
effekttype i forhold til en referenceemission. For drivhuseffekten, fx, er
referenceemissionen kuldioxid (COZ); men methan (CH4) bidrager 25 gange

sa kraftigt og lattergas (N,O) 320 gange sa kraftigt.

Ved at gange methan- og lattergasemissionen med de navnte faktorer
omregnes de til potentielle drivhuseffektbidrag malt i CO,-akvivalenter. Disse
oplyses fx i gram (g-eekv.). Tilsvarende bidrager SO,, NOx og NH, til
forsuring og omregnes til SO, akvivalenter. NOx, NH, og N,O bidrager til
neeringssaltbelastning og omregnes til NO_-a&kvivalenter. NMVOC og i
mindre grad CO og CH, bidrager til fotokemisk ozondannelse og udtrykkes i
C,H,-&kvivalenter. Tilsvarende beregninger kan udfgres for toksicitet.
Miljgeffekten ozonlagsnedbrydning medtages normalt ikke mere, da ozon-
lagsnedbrydende stoffer stort set er udfaset.

Forud for vaegtningen foretages en normalisering. Normalisering betyder, at
samfundets samlede bidrag til en potentiel miljgeffekt, fx drivhuseffekt,
beregnes pr. indbygger i referencearet 1990. Enheden er Personakvivalent, PE.
For globale effekter, sa som drivhuseffekten, benyttes hele verdens bidrag til
effekten pr. indbygger i verden. For lokale og regionale effekter, sa som
forsuring, neeringssaltbelastning, fotokemisk ozondannelse og deponeret
affald, benyttes bidraget til effekten i Danmark pr. indbygger i Danmark.

Vegtning af en miljgeffekt illustrerer, hvor alvorlig en miljgeffekt og dens
mulige konsekvenser vurderes at veere i forhold til andre miljgeffekter. UMIP-
metodens vaegtning bygger pa politiske malsatninger for reduktion af de

° 1SO 14040 - 14043, Environmental management — Life cycle assessment, 1997 -
2000

56



vaesentligste miljgbelastninger, som bidrager til de enkelte miljgeffekter.
Reduktionsmalsatningerne beregnes p.t. i forhold til det valgte felles
malsaetningsar 2000 og det valgte felles referencear 1990. Dette udtrykkes i
en veegtningsfaktor. De politiske malsatninger afspejler til en hvis grad faglige
vurderinger, men er naturligvis ogsa pavirket af gkonomiske interesser m.v.
Fordelen ved at benytte en politisk malsaetning er, at det giver et politisk
acceptabelt styringsgrundlag. Vagtningen sker ved at gange
veegtningsfaktorerne med de respektive normaliserede miljgeffekter. Enheden
er personazkvivalenter malsat (PEM) med indices W (world), DK (Danmark)
og malsatningsarstallet. Millipersonakvivalenter er som regel den mest
hensigtsmassige enhed, og enheden efter veegtning er derfor mMPEM,, ., ,000-
En tilsvarende procedure findes for vaegtning af ressourceforbrug, se afsnit
4.3.3. For de enkelte ressourcer udtrykkes denne veegtning som andelen af
personreserven opgjort i 1990, forstaet som andelen af de kendte reserver af
den pagaldende ressource, som hver verdensborger rader over. Enheden er
millipersonreserve, mPR,,.

Et eksempel pa en gkonomisk vurdering er opggrelse af de
samfundsgkonomiske skadeomkostninger fra trafikkens emissioner som
beskrevet i TEMA 2000 Teknisk Rapport (Trafikministeriet, 2000). Figur 4.1
viser et skadeindex baseret pa denne metode. Det understreges, at opgerelse
af skadeomkostningerne er behaftet med usikkerhed. Usikkerheden vedrarer
bade opgerelsen af effekterne og iseer opgarelsen af de samfundsgkonomiske
omkostninger ved de enkelte skadeeffekter. Iser er det sveert at seette kroner
pa den ggede sygelighed og den ggede dadelighed. Usikkerhed omkring
opgarelsen af skadevirkningerne skyldes fx, at det er vanskeligt at méle, hvor
mange der dgr af sygdomme der kan henfgres til emissionerne fra
transportsektoren. Usikkerheden omkring opgarelsen af de
samfundsgkonomiske omkostninger ved skadeseffekterne skyldes iser, at der
er usikkerhed omkring opggarelsen af velfeerdstabet ved dgdsfald - hvad
veerdien af et liv er.

Skadesindex

12

0 ] R |

nox (g) so2 (g) co (g9) hc (g) co2 kg Partikler
@)

Figur 4.1 Skadesomkostningsindex for de vaesentligste
luftforureningsomkostninger (COWI, 1999).

Regnet pr. gram er partikelemissionerne den miljgeffekt, der har den starste
skadevirkning. Derefter kommer NO, og SO,. Selvom der er usikkerhed om
beregning af de samfundsgkonomiske enhedsomkostninger, sa er der generel
enighed om, at partikelemissionerne er mest skadelige efterfulgt af NO, malt
pr. gram. Det skyldes at partikler og NO_ star for langt den starste del af
helbredseffekterne (sygelighed og dgdsfald).
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Ved en samlet vurdering af skadeseffekterne ma skadeligheden pr. gram
kombineres med mangden af emissionen. For partikler geelder det, at der er
stor skadelighed, men det opvejes til en vis grad af at partikelemissionerne
typisk er sma, malt i gram. En miljgvurdering efter fx UMIP-metoden vil
formentlig resultere i en lignende profil, for sa vidt at partiklerne kan vurderes
efter denne metode.

4.1.2 Transport og dens emissioner som LCA system.

4.1.2.1 Transportsystemer
Transportsystemer kan beskrives ved fglgende elementer:

« Ravareproduktion og fremstilling af transportmidler, dak etc.

» Ravareproduktion og bygning af infrastruktur (veje, jernbaner, havne,
terminaler etc.)

e Produktion og distribution af breendsler

» Vedligeholdelse af transportmidler

« Vedligeholdelse af infrastruktur

» Drift af transportmidler i transportkeeder

« Handtering af gods i terminaler (omladning, terminaltransport)

» Bortskaffelse og recirkulering af transportmidler, vedligeholdelsesdele etc.

« Undgaet produktion ved recirkulering.

Hver af elementerne i transportsystemet afstedkommer brug af energi, og ved
at bruge energi som indikator kan man danne sig et ferstehands overblik over
elementernes indbyrdes miljgmaessige betydning betydning. Dette er
illustreret i tabel 4.2, som er bygget pa eksisterende referencer reprasentative
for person- og lastbiler. Sammenligningen af energiforbrug afspejler
naturligvis ikke alle miljgeffekter.

Tabel 4.2 Energimassig andel af elementerne i et transportsystem, person- og
lastbiler.

Element i transportsystemet Andel af den samlede livscyklus.
Fremstilling, bortskaffelse og recykling af karetgjer 3-7%

Bygning af infrastruktur 8 -16%

Produktion og distribution af breendsler 9-13%

Drift 70%
Vedligeholdelse, daek 2-4%
Vedligeholdelse, andet 0,1-0,2%

Kilder: (Eriksson et al. 1995), (Maibach et al. 1995) og (Frischknecht. 1996).

Lastbiler har de mindste procentandele for fremstilling/bortskaffelse af
karetgjer, for breendselsproduktion og for vedligeholdelse, og personbiler vice
versa de stgrste. Lastbiler har til gengaeld den starste procentandel vedrgrende
infrastruktur og personbiler den mindste. Pa denne made udger driften en lige
stor andel for person- og lastbiler. Hvis man fraregner infrastrukturen vil
lastbiler fa en stgrre andel i driftsfasen end personbiler, i og med at lastbiler
karer betydeligt leengere end personbiler. Lastbilernes hgje kilometertal er
o0gsa baggrunden for, at lastbiler er tillagt en stgrre andel af infrastrukturen - et
synspunkt, der maske kan diskuteres.

Oplysninger om infrastruktur er fundet i (Maibach et al., 1995) og
(Frischknecht, 1996). Der er stor forskel pa de to referencers opgarelse af
infrastrukturens betydning, idet (Maibach et al. 1995) tillegger den vasentlig
starre vaegt end (Frischknecht, 1996), men Maibachs studie er grundigere end
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Frischknechts. Infrastrukturopggerelsen er fra Schweiz og er ikke ngdvendigvis
repreesentativ for Danmark. For produktion af braendsler vil krav til bedre
raffinering, fx nedseettelse af svovlindhold i diesel, medfgre at braendslets
andel af transportlivscyklus gges fra ca. 10% til ca. 15% (Eriksson et al. 1995).
Vedligeholdelse vedr. deek stammer fra (Eriksson et al. 1995), og der er stor
usikkerhed pa de bagvedliggende data, men Erikssons studie omkring dak er
grundigt.

4.1.2.2 Transportemissioner og parametre
Emissioner fra transporten kan tilskrives:

« Direkte emissioner relateret til breendselsforbruget og forbrending af
braendselskomponenterne

« Direkte emissioner relateret til forbreendingsprocessens karakteristika m.v.
* Emissioner fra fordampning
e Emissioner fra dakslid

» Indirekte emissioner fra produktion og distribution af breendsler;
fremstilling, service og bortskaffelse af transportmidler samt bygning af
infrastruktur

» Sekundere eller afledte emissioner som falge af senere reaktioner.

Brandselsforbrug
Braendselsforbruget afhanger af effektbehov, motorens virkningsgrad og
driftsform.

Effektbehovet afhanger iser af hastigheden, men ogsa af faktorer som
rullemodstand, luft eller vandmodstand og stigning, dvs. bakke-/bjergkarsel og
start/landing af fly.

Motorens virkningsgrad afhanger af motortype, teknologi og belastning.
Afhangigt af motorens belastningsomrade har benzinmotorer en
virkningsgrad pa 15 - 25% og dieselmotorer ligger pa 20 — 35%. Ved brug af
turboladning og moderne braendselsindsprgjtningssystemer gges
virkningsgraden til henholdsvis 20 — 30% og 30 — 40%. For moderne
skibsdieselmotorer har man naet virkningsgrader pa 45 — 48%, men disse
motorer har mulighed for at operere i deres optimale driftsomrade, dvs.
kombination af momentbelastning og omdrejningstal, som giver mindst
brendstofforbrug i forhold til den af motoren leverede energi (g/kwh). Dette
omrade ligger ved moderat omdrejningstal og ret hgj (men ikke maksimal)
momentbelastning. Lastbilmotorer og iseer personbilmotorer opererer sjeldent
i deres optimale driftsomrade, hvilket vil sige, at man normalt ligger nederst i
de angivne virkningsgradsintervaller.

Koldstart, tomgangskarsel og ujevn drift, s som start/stop og skiftevis meget
lav og meget hgj belastning af motoren (langsomkarsel/acceleration) gger
braendstofforbruget. Driftsmaden afhanger derfor af chauffer og rute.
Bykarsel medfarer neesten uundgaeligt tomgang og ujeevn drift.
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Direkte emissioner fra transportmidler

Mzengden af direkte emissioner afhaenger dels af forbrug og sammensetning
af braendstof og dels af forbreendingen, som igen afheenger af driftsmade og
motorteknologi. Partikler som fglge af motorens slitage dannes i s sma
mangder, at de kan negligeres.

Motorbrandsler bestar af kulbrinter, dvs. kul og hydrogen. Ved en ideel
forbreending med luftens oxygen dannes kuldioxid (CO,) og vand (H,O) i et
direkte proportionalt forhold til breendstofforbruget. Svovl og spormetaller
indgar som ugnskede stoffer i breendsler og afgives ved forbraending som
svovldioxid (SO,) og metalforbindelser, ligeledes proportionalt med
braendstofforbruget.

Det er neppe muligt at opna en helt ideel forbreending i en motor. Dels
omseettes al breendslet ikke fuldsteendigt, og dels sker der reaktioner med
luftens nitrogen. Ved ufuldstendig forbreending dannes VOC, CO og
kulpartikler (sod). Kulpartiklerne vil binde noget VOC (fx PAH) og nogle
metalemissioner. Svovl i breendslet bidrager til gget partikeldannelse.
Reaktioner med luftens nitrogen eller nitrogen i breendslet danner
nitrogenoxider (NOx) samt mindre maengder lattergas (N,O) og ammoniak
(NH,). Langt det meste af luftens nitrogen gar uforandret gennem motoren.

Den mest fuldsteendige forbreending opnas ved jeevn drift i motorens optimale
driftsomrade. Her er udslippet af VOC, CO og partikler mindst. Turbo-
ladning og precis breendstofdosering (moderne indsprgjtningssystemer)
bidrager ogsa til at mindske udslippet. Det samme gar fornuftig
trafikplanleegning. Desvaerre er det sadan, at forbraendingstemperaturen i det
optimale driftsomrade er meget hgj, hvilket medfarer gget emission af NOx,
som dog kan mindskes ved forbraendingsteknisk at kgle forbreendingen og ved
brug af katalysator. Ved meget hgj belastning af dieselmotorer sker der en
vaesentlig ggning af partikelmangden. Partiklerne er et stort problem for
anvendelse af katalysatorer pa dieselbiler, men mangden kan mindskes ved
hjeelp af moderne indsprgjtningssystemer, turboladning, svovlfattigt breendstof
og partikelfiltre.

Andre emissioner fra transportmidler

Der sker fordampning af VOC fra transportmidlets brandstof,
sprinklervaeske, m.m., bade under drift og stilstand. Dakslid giver ligeledes
anledning til VOC foruden partikler.

Indirekte og sekundaere emissioner

Ovennavnte emissioner vedrgrer transportmidlernes drift. Fremstilling af
karetgjer, bygning af infrastruktur og produktion af braendsler sker under brug
af energi, som er forbundet med de samme typer af emissioner som for
transportmidlernes drift. Udvinding af braendsler er tillige forbundet med
VOC emission fra gasudslip fra oliefelterne.

Fotokemiske ozondannelse, hvor VOC fra driftsfasen og udvinding af
braendsler etc. reagerer med NOx i luften og danner ozon, er en sekundar
emission.

4.1.2.3 Maling af emissioner

Emissioner af CO,, SO, og metalemissioner beregnes ud fra indholdet i
braendstoffet.
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De gvrige emissioner, dvs. NOx, CO, VOC og partikler, males for biler
normalt ved sakaldt rullefeltsmalinger, som er laboratoriemalinger, der fx kan
kontrollere, om et kgretgj opfylder geeldende emissionskrav. Der findes
forskellige standarder, hvor keretgjet pa et rullefelt gennemkearer en cyklus af
bestemte belastninger og hastigheder. Nogle standarder sgger at simulere
virkelige forhold, fx den amerikanske US-13 norm, som simulerer
karemgnstret for en tur gennem en gennemsnitlig amerikansk by.

Den europaiske norm, ECE R15, som benyttes til at kontrollere, om karetgjer
opfylder EURO-normerne, er ikke baseret pa simulering af virkelige forhold,
men gennemkerer en cyklus med 13 malepunkter — 3 ved tomgang, 5 ved
forskellig belastninger ved middel hastighed og 5 ved forskellige belastninger
ved maksimal hastighed af karetgjet. Det er klart, at gennemkgrsel af en
standard som den ECE R15 ikke giver et seerligt repraesentativt billede af
karetgjets udledninger under virkelige driftsforhold.

Emissionsmaling under transportmidlets drift, sakaldt "real time” maling, er
yderst kompliceret og ikke sa almindelig. Det kraever omfattende datalogging,
kan kun foretages for enkelte emissionstyper, og er vanskeligt at omseette til
aktuel motorbelastning.

4.1.3 PC-veerktajer

PC-verktgjer til miljgvurdering af transport kan indeles i to typer:
* Varktgjer beregnet for LCA-miljgvurdering, herunder transport
* Varktgjer beregnet specifikt for emissionsberegninger af transport.

Eksempler pa LCA-miljgvurderingsveerktgjer er det danske UMIP PC-
veerktaj (Miljestyrelsen, 1999) og det hollandske SimaPro (SimaPro, 2000).
Eksempler pa emissionsberegningsvarktgjer for transport er den danske
TEMA-model (Trafikministeriet, 2000) og den europziske COPERT-model
(European Environmental Agency, 1997). De to veerktgjstyper er malrettet til
forskellige formal, eksemplificeret ved beskrivelsen af UMIP PC-varktgjet og
TEMA-modellen i det fglgende, men vaerktgjerne kan pa udmaerket vis
supplere hinanden.

4.1.3.1 UMIP PC-vearktgj

UMIP PC-varktgjet er beregnet for livscyklusvurdering (LCA) af produkter.
Et produkt kan i den forbindelse ogsa veere en serviceydelse. Verktgjet skal
stgtte analysen af hvorfra i et produkt miljgbelastningerne iser stammer, fx fra
én eller flere livscyklusfaser eller fra seerlige komponenter i produktet.
Verktgjet skal hurtigt kunne give svar pa, om foreslaede a&ndringer af
produktet eller dets livsforlgb ferer til miljgmaessige forbedringer eller ej.
Verktgjet ikke bare opger emissionerne, men udferer ogsa beregning og
vurdering af emissionernes miljgeffekter, se afsnit 4.1.1.

Med hensyn til transport er UMIP-veerktgjet i stand til at redeggre for
transport set som et system af produktion af transportmidler, infrastruktur og
breendsler samt den direkte drift af transportmidlerne (se afsnit 4.1.2.1).
UMIP-verktgjet kan desuden gere rede for hvor stor en andel af
miljgbelastningen transporten udger i forhold til det transporterede produkt.

UMIP-verktgjet arbejder med enhedsprocesser’, som er
emissionsopggrelser pr. enhed (fx kg, m?, km, kgkm) ydet af processen
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betragtet som gennemsnit over en vis tid eller som gennemsnit af et antal
processer. UMIP-verktgjet indeholder altsa ingen algoritmer, som kan
beregne processens variation med na&rmere angivne parametre, og heri
adskiller det sig fra TEMA-2000, som forklaret senere. Hvis man i UMIP vil
udtrykke emissionsforskellen mellem to forskellige parametre af samme
proces, ma man altsa oprette to enhedsprocesser for at gagre dette. Det kan
veere en lastbil, som kegrer med to forskellige hastigheder.

UMIP-verktgjet opererer med faserne:

* Materialer og standardkomponenter
e Transportind

*  Produktion

e Transport internt

e Transport ud

* Brug

» Transport efter brug

» Bortskaffelse

» Undgaet produktion.

UMIP-verktgjets enhedsprocesser er opdelt i:

e Materialefremstilling, fx stal, aluminium, plast

» Hjaelpematerialefremstilling, fx smgareolie, dieselolie, kemikalier

» Energisystemer, fx produktion af el., fyring med olie

e Produktionsprocesser, fx pladepresning, svejsning, stabning

« Delsystemer, fx komponenter, co-produkter, undgaet produktion
e Transportprocesser, fx bil, tog, skib, fly

* Brugsprocesser, fx energiforbrug

» Bortskaffelsesprocesser, fx affaldsforbreending, omsmeltning.

Input og output til og fra disse processer er ressourcer og emissioner, ogsa
kaldet udvekslinger, og disse er inddelt i:

» Ressourcer, fx raolie, jernmalm
« Stoffer, fx CO,, SO,, benzen, partikler
» Affaldstyper, fx slagge, kemikalieaffald.

Der er ikke nogen begraensning i antallet af udvekslinger, da man i en LCA sa
vidt muligt forsgger at fa det hele med inden for rimelighedens graenser af
hensyn til miljgvurderingen. Dette er ogsa en forskel fra TEMA, hvor man
opererer med et bestemt antal udvalgte udvekslinger, som dog kan udvides
efter behov.

UMIP PC-vearktgjet udferer miljgvurderingerne: Beregning af
effektpotentialer, normalisering og veaegtning (se afsnit 4.1.1). Resultaterne
kan vises grafisk eller eksporteres til Excel og andre formater. Vurderingen
udfgres for falgende potentielle effekter:

e Drivhuseffekt

* Ozonlagsnedbrydning

e Forsuring

* Fotokemisk ozondannelse; hgj- og lav NOx
* Neringssaltbelastning
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e Human toksicitet; luft, vand, jord

»  kotoksicitet; vand akut og kronisk, jord kronisk
» Persistent toksicitet

e Volumenaffald

e Farligt affald

e Radioaktivt affald

e Slagge og aske

Foruden disse udfgres ressourcevurdering.

Den officielle udgave af UMIP PC-veerktgjet indeholder et antal
transportprocesser beregnet pr. tur (km) eller transportarbejde (kgkm),
begreber som TEMA ogsa arbejder med. Emissionerne er baseret pa &ldre
udgaver af (European Environmental Agency, 1997 og 1999). Oplysningerne
stammer tilbage fra 1990 og traenger til opdatering. Som tidligere naevnt har
UMIP PC-vearktgjet ikke samme algoritmiske mulighed for beregne
emissioner ved at variere parametre, som TEMA modellen har. Man kan
udtrykke det pa den made, at man i UMIP enten ma operere med et meget
stort antal transportenhedsprocesser for at give en funktionalitet, som ligner
TEMASs; eller det, som nok er praktisk muligt, at operere med et begraenset
antal forudsaetninger og deraf fglgende grovere transportberegninger.

Der er i og for sig ikke noget til hinder for at opdatere UMIP PC-verktgjet
med fx TEMA2000's mere opdaterede transportprocesser. | forhold til
TEMAZ2000 betyder det, at man ma beregne emissionsfaktorer af fx et
begraenset antal transportmiddeltyper, hastigheder, karemgnstre og
emissionsnormer og leegge disse faktorer ind i UMIP PC-varktgj. Dette vil
blive gjort i forbindelse med caseberegningerne i kapitel 5, og niveaumaessigt
svarer det til, hvad der i forvejen ligger af transportenhedsprocesser. Se bilag
D.

For transportenhedsprocesserne i UMIP PC-varktgj er man i hgj grad gaet
ud fra speditionskarsel, hvor man har statistik for transportmidlernes
lastudnyttelse. De beregnede emissioner skal naturligvis veere det samme i
UMIP PC-verktej og TEMA-2000 nar der er benyttet samme beregnings-
forudszetninger.

Den precision, som ligger i UMIP PC-verktgjets lidt grove made at beregne
transportscenarier pa er normalt tilstreekkelig til UMIP PC-veerktgjets formal,
der er en som regel screeningsbaseret miljgvurdering af produkter. Hvis man
har behov for mere detaljerede eller specifikke beregninger af emissionerne fra
en konkret transportydelse eller transportkeede, kan man udfgre beregningerne
i TEMAZ2000 og manuelt indtaste det trods alt begrensede antal emissioner i
en dertil oprettet enhedsproces i UMIP PC-varktgj med henblik pa
miljgvurderingen og relatering til andre processer.

I UMIP PC-verktgjet findes, foruden transportprocesserne beregnet for ture
eller transportarbejde, ogsa enhedsprocesser beregnet pr. kg breendstof. Data
herfor er opdateret i (Frees & Weidema, 1998). Beregning af emissioner pr.
kg forbreendt braendstof har den fordel frem for turbaseret beregning, at
braendstofforbruget er en starrelse, der males meget omhyggeligt ved
godstransport. Benyttes turbegrebet, har man bade usikkerhed omkring
turleengde og usikkerhed pa et estimeret braendstofforbrug baseret pa
normalforbrug for de pageldende transportmidler. Benytter man
breendstofforbruget, ma man til gengeeld regne med et gennemsnitligt
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karemgnster, da det er vanskeligt - eller kraever lidt regnearbejde - at omsztte
braendstofforbruget til forskellige emissioner ved forskellige karemgnstre.

4.1.3.2 TEMA2000
TEMA (Transporters EMissioner under Alternative forudsetninger) er en
pc-model til emissionsberegninger.

Modellen er opdelt i to dele for henholdsvis persontransport og godstransport.
Der er tale om to separate modeller, der trods den feelles overordnede struktur
er helt uafhaengige.

Outputtet fra modelberegningerne er energiforbrug (malt i MJ) samt
emissioner (malt i gram) af

. CO,
. CO
- NO,
« HC
. SO

2
e Partikler (PM10).

Resultaterne opggres totalt, pr. transportmiddel, pr. transportmiddelkilometer
og pr. personkilometer, og praesenteres i tabelform samt gennem grafiske
illustrationer.

| tabel 4.3 vises hvilke transportformer, der er medtaget i modellen.

For en given tur skal brugeren specificere, hvor turen starter og ender samt
veelge transportform og type. De transportmidler, som modellen velger som
"default", er det typiske transportmiddel for den pageldende transportform pa
den valgte rute. Brugeren har mulighed for at &ndre pa modellens default-
opsetninger af transportmidlerne, fx karemgnster (rejsehastigheder), slitage
og brandstof, samt &ndre pa de default-beleegningsgrader, som modellen
foreslar.

De data, der anvendes, er generelt de nyeste, og det er muligt at veelge
fremskrevne emissionsstandarder, hvilket ger, at data er repraesentative flere ar
frem i tiden.

Tabel 4.3 Transportformer og transportmiddeltyper i TEMA2000.

Persontransport Godstransport

Personbil Varebil < 3,5tons

Benzin Benzin

Diesel Diesel

El Lasthil

Bus Solo

Bybus M. anhanger

Regionalbus Godstog

Fjernbus Diesel

Persontog El

Regionaltog Feerge

IC-tog Konv. feerge

Lyntog Mindre feerge

S-tog Hurtigfeerge (kun varebiler)
Faerge Fragtskib

Hurtigfeerge Bulk carrier (massegodsskib)
Konv. feerge Containerskib

Mindre feerge
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Fly
Jet (forskellige typer)
Turboprop

| det falgende beskrives godstransportdelen af TEMA.

Varebiler

For varebiler skelnes mellem benzin- og dieseldrevne, og det skal desuden
angives hvilken Euronorm, de lever op til. Normerne og deres
ikrafttreedelsesdatoer — for bade benzin- og dieselbiler — er:

e Pre-Euro -

e Eurol 1. oktober 1994
e Euro2 1. oktober 1998
e Euro3 1. januar 2002
e Euro4 1. januar 2007.

Kgremgnsteret afggres ud fra vejtypen, der kan veelges blandt falgende:

« Motorveje (defaulthastighed 110 km/t)
» @vrige veje i landomrade (defaulthastighed 70 km/t)
e @vrige veje i byomrader (defaulthastighed 30 km/t).

Brugeren definerer, hvor stor en procentdel af turen, der foregar pa de
forskellige vejtyper. Hastighederne kan defineres af brugeren, men hvis man
ikke angiver andet, benytter TEMA de anfarte defaulthastigheder.

Brugeren har mulighed for at medregne en koldstart, hvilket giver ggede
emissioner. Men som default medregnes det ikke, fordi en varebil oftest karer
mange ture i lgbet af en dag og derfor for det meste har varm motor ved
turens start.

Udetemperaturen er som default sat til 8,5°C, som er arsgennemsnittet i
Danmark, men den kan ogsa &ndres af brugeren.

For benzinbiler med katalysator har slitagen veesentlig betydning for
emissionerne. | TEMA udtrykkes slitagen alene ved motorens kilometerstand,
enten ved en vardi som brugeren indtaster, eller ved en default-veerdi, der
findes ud fra bilens alder. For eksempel er default-kilometerstanden knap
150.000 km for en bil pa 5-6 ar. For dieselbiler indregnes slitagen ikke.

Lastbiler
For lastbiler er der mulighed for at veelge mellem tre forskellige starrelser med
falgende specifikationer:

Type 1 2 3

Sololastbil Sololastbil Vogntog
Totalveegt 10 tons 25 tons 40-48 tons
Egenveegt 4,8 tons 8 tons 16 tons
Lasteevne 5,2 tons 16 tons 24-32 tons
Antal aksler 2 3 5-6
Motoreffekt 150-170 kW 250 kW 400 kW
Antal gear 6 16 ?
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Det er forudsat, at alle lastbiler karer pa diesel. Motorens slitage indregnes
ikke. Der indregnes heller ikke tilleeg for koldstart, da en lastbil som regel er i
drift i mange timer ad gangen.

For alle tre biltyper skal det defineres hvilke Euronormer, de lever op til.
Normerne og deres ikrafttreedelsesdatoer er:

e Pre-Euro
e« EuroO
e« FEurol
e Euro2
e FEuro3
e« FEuro4
e FEurob

1. oktober 1990
1. oktober 1993
1.
1
1
1

oktober 1996

. oktober 2001
. oktober 2006
. oktober 20009.

Kgremgnsteret afggres ud fra vejtypen, der kan veelges blandt falgende:

* Motorveje (defaulthastighed 70 km/t)
e @vrige veje i landomrade (defaulthastighed 70 km/t)
e @vrige veje i byomrader (defaulthastighed 25 km/t).

Brugeren definerer, hvor stor en procentdel af turen, der foregar pa de
forskellige vejtyper. Hastighederne kan defineres af brugeren, men hvis man
ikke angiver andet, benytter TEMA de anfgrte defaulthastigheder.

Godstog

Grundlaeggende skelnes mellem eltog og dieselelektriske tog. Sidstnaevnte har
fire forskellige slags lokomotiver, som det fremgar af nedenstaende tabel:

Lokomotiv Lokomotivets vaegt (tons) Type

EA 80 Elektrisk

ME 115 Dieselelektrisk
MZ /11 116,5 Dieselelektrisk
MZ 111 125 Dieselelektrisk
MZ IV 123 Dieselelektrisk

For en given transport skal brugeren angive lasten (i tons) samt antallet af
lokomotiver og deres typer.

Feerger

Der skelnes mellem konventionelle feerger, hurtigfeerger og mindre feerger,
hvor de to sidste kun er relevante i forbindelse med varebiler og ikke med

lastbiler.

For alle feergetyperne indeholder TEMA default-belzegningsgrader, som kan
a&ndres af brugeren.

| forbindelse med feergernes kapacitet omregnes vare- og lastbiler til
personbilekvivalenter ud fra falgende tal:

Konventionel feerge @vrige feerger
Varebil 1,5 2
10 tons lastbil 2 -
27 tons lastbil 3 —
48 tons lastbil 6 -

Fragtskibe
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| TEMA er der foruddefineret to typer fragtskibe, hvor brugeren har
mulighed for at variere pa starrelsen inden for de navnte graenser:

e Bulkcarrier med 2000 tons lasteevne (kan varieres mellem 2.000 og
150.000 tons)

« Containerskib med en kapacitet pa 350 TEU (TEU, Twentyfoot
Equivalent Unit, dvs. containerenheder. 1 TEU svarer til %2 almindelig 40
foods container. Kan varieres mellem 100 og 7.000 TEU)

Derudover kan brugeren angive verdier for servicefarten og skibets alder.
Hvis der ikke angives noget, benytter TEMA defaultveerdier.
Servicefarten for en 2000 tons bulkcarrier er som default 10,4 knob.
Defaultveaerdierne for alderen er 11,7 ar for en bulkcarrier og 6,2 ar for et
containerskib.

Turbegrebet for godstransport
En tur bestar af en mangde gods, som bliver transporteret fra A til B.

TEMA tager imidlertid hensyn til, at godset maske transporteres sammen
med andet gods, hvilket bedst kan illustreres ved et eksempel:

Vi vil foretage emissionsberegninger for transporten af to tons gods mellem
Kgbenhavn og Aalborg. Godset kan enten transporteres pa lastbil via Mols-
linien eller pa tog via Storebeltsforbindelsen. | begge tilfeelde medbringer
transportmidlet ogsa andet gods, og det tages der hgjde for i TEMA. Antag
fx, at lastbilen medbringer i alt 20 tons gods. | sa fald tillegges den definerede
tur 2/20 af lastbilens totale emissioner. For feergeturens vedkommende bliver
andelen endnu mindre, da der er flere lastbiler ombord pa fergen.

TEMA indeholder defaultveerdier for beleegninger pa forskellige ture. |
eksemplet ovenfor skal brugeren derfor kun definere godsmangden pa 2 tons,
mens TEMA selv har veerdier for transportmidlets totale last. Disse
defaultveerdier kan a&endres af brugeren, hvis der er behov for det.

Godsvegt i forhold til transportmidlets vaegt

| TEMA regnes med nettoveegt af godset, dvs. at godsvaegten er ekskl. veegt af
evt. lastbaerer. En lastbarer er en enhed, som i vaesentlig grad bidrager til
veegten af det transporterede gods. Det kan vare en container, en lgstrailer
mm, men ikke paller, papkasser og andet letvaegtsbeskyttelse, som benyttes
uanset valg af transportmiddel.

Vegten af lastbaereren har betydning, hvis der skal sammenlignes pa tveers af
transportmidler. Fx hvis der skal vaelges mellem enten at sende godset via
jernbane eller med lastbil. Safremt der vaelges jernbane, vil det i nogle tilfeelde
veere ngdvendigt at fylde godset i en container, hvis veegt ogsa bidrager til
togets samlede emissioner.

Det betyder, at nar der i TEMA beregnes emissioner pr. ton eller pr. tonkm,
er det pr. nettoton(km), mens transportmidlernes samlede emissioner
naturligvis beregnes pa baggrund af den samlede transporterede vagt inkl.
lastbaerer, evt. opgivet af brugeren.

Det séledes vigtigt for brugeren at vide:
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at TEMA tager udgangspunkt i en tur dvs. en transport fra A til B med et
givent antal personer eller en given mangde gods, og ikke ngdvendigvis i
transportmidlets samlede emissioner. TEMA angiver hvor stor en andel af
transportmidlets samlede energiforbrug og emissioner, der tillegges den
pagealdende tur

at jo flere personer / mere brugerlast der er pa en tur, desto stgrre en andel
af transportmidlernes samlede emissioner tilleegges turen

at jo sterre total beleegning pa transportmidlerne, desto mindre andel af
transportmidlernes samlede emissioner tilleegges turen. Bemark dog, at
for nogle transportmidler giver gget belaegning gget energiforbrug pga. af
ekstra veegt.

Enheder for energianvendelse og emissioner.

Nedenstaende skema viser, hvilke enheder TEMA angiver energiforbrug og

emissioner i.
Energiforbrug og emissioner omfatter Betegnelse under Enheder
godstransport
(Del)turens emissioner fra A til B. Dette kan veere | For brugerlasten MJ, g

mindre end transportmidlets totale energiforbrug
0g emissioner.

(Del)turens emissioner pr. km fra A til B. Dette For brugerlasten pr. km MJ/km, g/km
kan veere mindre end transportmidlets totale
energiforbrug og emissioner pr. km.

(Del)turens emissioner pr. ton fra A til B. Pr. ton g/ton

(Del)turens emissioner pr. tonkm fra A til B. Pr. tonkm MJ/tonkm,
g/tonkm

Det valgte transportmiddel fra A til B. For hele transportmidlet | MJ, g

Det valgte transportmiddel fra A til B. Pr. transportmiddelkm MJ/km, g/km

Note: Betegnelsen 'fra A til B' angiver, at karemgnstre og beleegningsgrader er afhaengige af valg af
start- og slutsted. Energiforbrug og emissioner er derfor altid for den pageeldende tur eller deltur,
selvom angivelsen er pr. (person-/ton)km, og kan ikke tages som landsdakkende gennemsnit.
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Nedenstaende oversigt giver et groft billede af, hvordan TEMA anvendes, og
hvilke output modellen giver.

Valg af tur:

Fra punkt A (f.eks.
Kgbenhavn) til Punkt B
(f.eks. Aalborg)

Output:

Valg af transportmiddel:

Varebil u. 3,5 tons

- benzin / diesel

Lastbil

- solo / m. anhaenger
Godstog

- diesel / el

Feerge

- konv. / hurtig - / mindre
Fragtskib

- bulk / container

Energiforbrug
Emissioner af:
-CO2

-CO

- NOx

-HC

-S02

- Partikler (PM10)
Angivet:

- total

- pr. km

- pr. ton

- pr. tonkm

Pracisering:
+| Valg af
vaegtklasse,
Euronorm mv.

TEMA

\ 4

\ 4

Angivelse af
godsmangde:
Antal tons, der skal
transporteres

Brugeren har yderligere mulighed for at a&ndre vardier for slid,
karselsmgnster (hastigheder), braendstof og beleegningsgrader.

Det er vaesentligt at erindre, at modellen beregner energiforbrug og emissioner
for den angivne godsmangde og ikke for hele kgretgjet, som transporterer
godsmangden.

4.2 Traditionelt omfattede emissioner og deres effekter

I de traditionelle emissionsberegningsmodeller, som fx TEMA, arbejdes der
med et relativt begraenset antal emissionsparametre for godstransporten.
Baggrunden for valget af emissionsparametre, der indgar i disse modeller, er
efter modelbyggernes egne udsagn, at disse parametre er de vasentligste.

I det fglgende gives en kort oversigt over de vaesentligste miljgeffekter og
mulige skadevirkninger fra de traditionelle parametre. Der gives en status
over, hvorledes emissionerne miljgvurderes, og om der eventuelt er behov for
opdatering af datagrundlaget eller udvikling/videreudvikling af
miljgvurderingsmetode med fokus pa LCA.
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Tabel 4.4 Oversigt over emissioners skadevirkninger og miljgeffekter.

Emission Partikler | NO, SO, HC/ | CO CO, | Carcino-
Skade (PM,,) /NO, vOC gener?
Dgdelighed + (+) + (+)
Sygelighed + + () + ()

Landbrug (+) (+)

Skovdgd + + (+)

Bygningsskader + + +

Klimaeffekt + (+) +
Drivhuseffekt + + +

Forsuring + +

Neeringssaltbelastnin +

g

Fotokemisk ozon +

@kotoksicitet +

Human toksicitet + + +

+: Veesentlig effekt ~ (+) : Mindre vaesentlig effekt

a) Kreeftfremkaldende stoffer, specielt: Benzen (CsH,), 1,3-Butadien, PAH, formaldehyd,
ethen og ethylenoxid. Er del af VOC, PAH dog overvejende p dieselpartikler.

Kilder: (COWI, 1999) (Wenzel et al., 1996).

4.2.1 Partikler

Dette afsnit er et uddrag af et rapportudkast til et projekt om bioenergi i
Europa (Olsen, 2000), i hvilket der blandt andet var fokus pd humantoksicitet
af partikler fra fyring med biobreendsler. De her beskrevne effektfaktorer for
human toksicitet af partikler statter sig imidlertid meget til studier af
starrelsesfordeling og sundhedseffekter fra transportens partikler, da dette
omrade er det mest undersggte. Der er tale om et fgrste forslag til, hvordan
toksicitet af partikel kan handteres i LCA, mere end et gennemarbejdet
forslag. Starrelsen af partiklerne, samt det faktum at de overvejende kommer
fra transport, er eneste parametre, og mere specifikke forhold, som fx stoffer
(PAH m.fl.) der er bundet til partiklerne er saledes ikke medtaget eller
undersggt. De beskrevne effektfaktorer retter sig mod UMIP metoden
(Wenzel et al., 1996).

En af de mest alvorlige skadeseffekter af partikelemissioner er gget
dedelighed, bl.a. som fglge af blodpropper. Men partikler medfgrer fx ogsa
mere eller mindre alvorlige luftvejslidelser.

Ved opggrelse af partikelemissioner medtages traditionelt den samlede masse
af partikler uanset starrelsen. | relation til helbredsskader er det de inhalérbare
partikler, PM,, med en diameter pa under 10 pum, der er relevante, og
opmarksomheden retter sig i stigende grad mod de mindre partikler, PM,, og
de endnu mindre ultrafine partikler PM, .

Kvantitative opgarelser af partikelemissioner udger en del af de fleste
livscyklusvurderinger. Der bruges forskellige termer til at specificere partikler,
fx stav, partikler, suspenderet partikelformigt stof (SPM), totalt suspenderede
partikler (TSP), sort r@g (BS) osv. Partikler er i vidt omfang forskellige i deres
egenskaber, fx sammensatning: Hvad er partiklerne sammensat af, hvilke
kemikalier adsorberes til overfladen osv. samt stgrrelsesfordeling. Som regel
afspejler opgarelserne imidlertid hverken partikeltypen, sterrelsesfordelingen
eller skelner mellem forskellige partikelkilder. Derfor er der sggt information,
der kunne veare en vejledende normalstarrelsesfordeling for forskellige
kildetyper, da starrelsesfordelingen synes at vere yderst vigtig, nar det drejer
sig om sundhedspavirkning.
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Denne opgave viste sig at veere temmelig umulig, da ingen abenbart har
forsggt at indsamle datakarakteriserende partikler fra forskellige
emissionskilder. Trafik er en af de velstuderede kilder for partikelemissioner.
Det er fx blevet pavist, at moderne diesel-motorer udsender mindre
partikelmangder, men et starre antal ultrafine partikler - sammenlignet med
gamle motorer. Da man har en mistanke om, at ultrafine partikler - eller
antallet af partikler snarere end meangden - har indflydelse pa sundheden, er
der risiko for at moderne motorer forarsager mere skade end de gamle (WHO,
1999a)! Den mest udbredte bymaessige kilde for partiklerne er trafik, og de
fleste undersggelser af partikeleksponering er blevet foretaget i storbyer.

Eksponering for partikelformigt stof har veeret anset for primart at veere et
bymaessigt problem, men i mange industrilande er der ingen betydelige
forskelle mellem by og land, hvad angar eksponering for sma partikler.
Eksponering for sma partikler er saledes udbredt (WHO, 1999b), hvorimod
eksponering for ultrafine partikler kan variere betydeligt, fx som et resultat af
emissioner fra lokal trafik inden for enkelte gader.

Bortset fra de ultrafine partikler i trafikerede gader er starrelsesfordelingen af
partikler pa emissionstidspunktet ikke en ret relevant parameter, fordi
reaktioner i atmosfaeren hurtigt vil &ndre partiklernes egenskaber inklusive
stgrrelsesfordelingen (Hertel 1999b). Trods en meget generel fremgangsmade
er det derfor relevant at overveje en generel partikel-starrelsesfordeling lig
med den, der er skgnnet for bymaessige omrader. Skent fine partikler kan
baeres hundredvis af kilometer bort, er dette et groft skgn, fordi teet trafik
udsender de stgrste mangder af fine partikler. Partikler er oftest blevet malt
som TSP, men i det mindste i Danmark og for bymaessig partikeleksponering,
kan en normal-mangdefordeling pa sterrelsesandele groft skennes som
(Larsen, 1999):

PM,, = 0,55 x TSP og

PM,. = 0,6 x PM,,, hvor

107

PM,, = Partikler med en diameter op til 10 pm
PM, , = Partikler med en diameter op til 2,5 pm

De partikler, som i dag undersages mest i forbindelse med
sundhedspavirkning, er fine partikler, dvs. partikler mindre end 2,5 um
(PM,,). Disse partikler stammer primeert fra omdannelse af gasser frigivet ved
forbraendingsprocesser, fx fra trafik. Partikler eller stgv fra arbejdsprocesser
(fx savning, skering, formaling osv.), slid og ophvirvining fra jordoverfladen
savel som partikler af biologisk oprindelse (fx pollen) udgar en grovere andel.
Denne andel kan typisk males som PM__ eller som totalt suspenderede
partikler (TSP).

En betydningsfuld egenskab ved de fine partikler er, at de opfarer sig som
gasser, og derfor trenger ind i bygninger. Indendgrskoncentrationerne ligner
derfor stort set udendgrskoncentrationerne. Dette betyder, at mennesker er
eksponeret bade indendgrs og udenders, (Larsen, 1999).
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Det foreslas derfor at:

e partikler, der stammer fra udslip i forbindelse med forbraendingsprocesser,
vurderes efter deres bidrag til PM,, dvs. totalpartikelformigt stof x 0,33
(TSP x 0,55 x 0,6)

2,57

o partikler, der stammer fra andre processer eller anfgrt i opggrelser for hele
livscyklus, vurderes efter deres bidrag til PM_, dvs. totalpartikelformigt
stof x 0,55.

10?7

Selvom partikler bidrager til andre pavirkningskategorier, er kun deres
pavirkning af menneskers sundhed medtaget her. Partikler sterre end 10 um
menes ikke at forarsage betydelig sundhedspavirkning, fordi de ikke treenger
ned i lungerne. En stigende mangde tegn antyder, at partikler er et af de
betydeligste miljgforureningsemner i forbindelse med pavirkning af
menneskers sundhed. Tidligere blev disse partikler med en diameter pa 10 pm
eller mindre (PM,,) anset for at veere de farligste. Men nu anses iseer fine
partikler med en diameter under 2,5 um (PM,,) for at veere farlige, skent
nogle mindre bestand-dele, sasom sulfater og steerkt sure partikler, formodes
at veere endnu bedre indikatorer for pavirkning af menneskers sundhed.

Sundhedspavirkninger, der kan henferes til partikler, er: Forvarring af
luftvejssygdomme, gget brug af bronchodilator (af astmatikere), hoste og peak
flow reduktioner. Langtidseffekter refererer ogsa til dedelighed og
luftvejssygelighed, (WHO, 1999b).

WHO har valgt ikke at publicere vejledende verdier for partikelformigt stof,
men i stedet at lade regulatorer basere deres beslutning pa de dosis-
responskurver, der er oplyst i "WHO air quality guidance document”, (WHO,
1999b), se figur 4.2 og 4.3 nedenfor. Dette skyldes dosis-responskurvens
linearitet selv ned til den laveste eksponering, dvs. der kan ikke findes nogen
teerskel for partikelformige stoffers effekt. Selvom enkeltpersoner har teerskler
for effekter, har befolkningen som sadan det ikke (WHO, 1999b).

Nogle fremgangsmader ved livscyklusvurderinger har inkluderet partikler pa
en made som vedrgrer det faktum, at der sandsynligvis ikke er nogen teerskel
for partiklernes effekt. Disse sakaldte skadefremgangsmader vurderer antal ar
af tabte liv (YOLL), som skyldes en specifik koncentrationsforggelse. UMIP-
metoden baseres pa vurderingen af et effektlgst niveau i miljget, sa at en
"kritisk maengde" kan udregnes. Man har derfor valgt at basere effektfaktoren
for partikler pa menneskets sundhed pa de vejledende verdier udviklet af (US
EPA. 1997), skant effekter sandsynligvis vil forekomme pa
koncentrationsniveauer under de vejledende vardier.

EU overvejer i gjeblikket hvordan man skal hdndtere PM,,. Storbritannien og

Nordirland har anbefalet en 24-timers gennemsnitlig PM, retningslinie pa 50
ug/m’, (EEA, 1997).
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Increase in daily mortality as a function of PM concentration.

Figur 4.2 Forggelse af dgdelighed som funktion af partikelkoncentration.

Relationship of PM10 with different health effect
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Figur 4.3 Sammenhang mellem partikelkoncentration (PM,,) og
sundhedseffekter.

Det foreslas derfor at bruge fglgende vejledende vardier for effektfaktorerne:
« PM 15 pg/m’
« PM 50ug/m’

25"

10 :
Effektfaktorer for menneskelig sundhed i forbindelse med udledning af
partikler til luften (der ses bort fra udledning af partikler til andre
miljgmaessige omrader) udregnes saledes som:

PM, EF,, = 1/15x 10° g/m’ = 66.667 m’/g

PM,, EF,, = 1/50 x 10” g/m’ = 20.000 m*/g.
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Hvis disse faktorer er koblet sammen med starrelsesandelene udviklet ovenfor,
galder falgende effektfaktorer vedr. partikler, der stammer fra
forbreendingskilder, fx dieselmotorer, og andre kilder:

Partikler fra forbreending, mélt som TSP: EF,, = 22.000 m’/g
Partikler fra andre kilder, malt som TSP: EF,, = 11.000 m’/g

Disse effektfaktorer viser sig at ligge veesentligt under effektfaktoren for
human toksicitet i luft fra VOC (se afsnit 4.2 og 4.3), som er beregnet til ca.
1,3 x 10" (13.300.000). Det vil sige at human tokcisitet af partikler er beregnet
til at veere en faktor 1000 mindre end human toksicitet af VOC, til trods for,
at partikler er regnet som den sundhedsmaessigt alvorligste emission (WHO,
1999a)(COWI, 1999). Meangden af VOC og partikler i udstgdningen fra
dieselmotorer er af nogenlunde samme starrelsesorden (BUWAL, 1998)
(Trafikministeriet, 2000a), sa forklaringen ligger altsa ikke her.

Forklaringen ligger i toksicitetsvurdering af VOC, idet man her har lagt til
grund den acceptable daglige exponering med luftkoncentration af et stof for
at risikoen for effekt (sundhed, sygdom, dgd) er mindre end 1 ud af 10° (US
EPA, 2000)(Hauschild et al., 1996a). For partikler har man ikke beregnet en
tilsvarende risiko. Men af figur 4.2 fremgar det, at man ved den vejledende
vardi pa 15 pg/m’ for PM, . (beregnet fra EEA, 1997's vejledende veardi pa
50pg/m’ for PM,) har en gget gennemsnitsrisiko for effekt pa 2,5%, dvs. 1 ud
af 40. Man accepterer” altsa en risiko, der er 10°40 = 2,5 x 10° starre end
for VOC-beregningen. Hvis man antager den faromtalte linearitet af
responskurven figur 4.2 ned til laveste eksponering, betyder det, at man skal
operere med tilsvarende lave graenser for en no-effect koncentration (1 ud af
10°) for partikler, og at de beregnede effektfaktorer derfor skal vaere
tilsvarende hgijere. For partikler fra forbraending nr man derved frem til 10° x
22.000 =5,5x 10°.

Dette estimat er i og for sig ganske uvidenskabeligt, men det giver dog en
rimelig starrelsesorden i forhold til effektfaktoren for VOC i forhold til
fgromtalte almindeligt accepterede opfattelse, og denne verdi vil derfor blive
benyttet i dette projekt. Den estimerede effektfaktor er noget hgjere end fx bly
og PAH (0,5 - 1 x 10%), som er rent giftvirkende, men der er ingen erfaring
med toksicitetsvurdering af stoffer, sa som partikler fra forbreending, der er
bade fysisk og giftigt virkende.

Partikeltype EFa
m®/g

Partikler fra forbreending, mélt som TSP 22.000
fra EEA vejledende veerdier
Partikler fra forbreending, malt som TSP 550.000.000
dette studie
Partikler fra andre kilder, malt som TSP 11.000
fra EEA vejledende veerdier
Partikler fra andre kilder, malt som TSP lkke relevant
dette studie

Der er ikke fundet oplysninger om den samlede partikelemission fra dansk
transport, men beregnet ud fra maengden pr. MJ braendstof forbreendt i de
motorer, som er lagt ind i UMIP PC-veerktgjet (se afsnit 5.1) og ganget med
breendstofforbruget pr. transportmiddel (bilag A) er mangden beregnet til ca.
2.200 tons, hvoraf godstransporten tegner sig for ca. halvdelen. Beregningen
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vedrgrer transportmidler som opfylder dagens emissionskrav (EUROZ2), men
da mange aldre transportmidler er i drift, kan partikelemissionen i realiteten
veere hgjere. Fra ovennagvnte toxfaktor kan fglgende normaliserede
effektpotentiale beregnes for den danske godstransport alene:

Kategori PEwbkeo
Human tox 65.000.000
Jkotox ikke vurderet
Persistent tox ikke vurderet

De meget hgje veerdier for toksicitet af partikler fundet her peger pa at
partikler bar veere et vaesentligt fokusomrade i trad med fx (WHO, 1999a) og
den verserende debat om eftermontering af partikelfiltre. Risikovurdering af
sundhedsskader af partikler er pakravet som grundlag for beregning af LCA
effektfaktorer. Bl.a ma man overveje, om partiklernes tokseffekt virker meget
lokalt.

Beregningsmetoden bgr desuden detaljeres (fx virkningen af partikelfiltre), og
operationaliseres, sa den kan anvendes for en reekke forskellige typer af
lastbiler og skibe og udtrykkes fx pr. tonkm i det omfang data ikke er
tilstraekkeligt opdaterede. Normaliseringsreferencen skal desuden revideres, da
toksicitet fra partikler ikke indgar i den eksiterende reference (Hauschild et al.
1996a), hvilket er grunden til, at det normaliserede effektpotentiale for
transport er beregnet for hgijt.

422 NO,

NO, er en samlebetegnelse for NO og NO,. Transportens bidrag, dvs. bade
gods- og persontransport, til de danske NOx emissioner er ca. 57%
(Danmarks Miljgundersggelser, 2000) fordelt med 32% til vejtransport og
25% til anden transport og star altsa for et vaesentligt bidrag. Hovedparten af
trafikkens NO -emissioner finder sted som NO, der ikke giver anledning til
vaesentlige sundhedsmeessige effekter. | atmosfeeren omdannes NO dog ret
hurtigt til det mere sundhedsskadelige NO, ved reaktion med O, og frie
radikaler. Endvidere indgdr NO, sammen med VOC i den fotokemisk
ozondannelse, se afsnit 4.2.4.

NOXx giver anledning til miljgeffekterne:

» forsuring
e n&ringssaltbelastning
» toksicitet over for mennesker.

NOx bidrager via sur deposition (omdannelse til salpetersyre) til forsuring
med deraf fglgende skovskader og korrosion af bygninger og materialer. NOx
kan fgres med vinden over lange straekning og forsuring er derfor en regional
effekt.

Forsuring fra NOX er beskrevet i LCA-metodegrundlaget (Wenzel et al.,
1996) med mulighed for at gennemfgre miljgvurdering. Det eksisterende
metodegrundlag gar det imidlertid ikke muligt vurderingsmaessigt at skelne
geografisk mellem, hvor NOx emissionen finder sted. Der er stor forskel pa,
hvor fglsomme de pavirkede omrader er. Fx er nordeuropeiske skovomrader
betydeligt mere falsomme end kalkholdige omrader i Sydeuropa. For
transport betyder det fx at det ikke er ligegyldigt, om en lastbil karer i
Danmark eller i Sydeuropa. Det er heller ikke ligegyldigt, om et skib sejler i
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kystnare omrader eller pa abent hav. Der er i gjeblikket et
metodeudviklingsprojekt i gang for Miljgstyrelsen, som skal redeggre for disse
forskelle og foresla forskellige geografisk bestemte vurderingsfaktorer for
forsuring.

NO, omdannes til nitrat i vandigt miljg, og dette virker som neringsstof pa
bl.a. alger (naringssaltbelastning), hvorved algerne opformeres og farer til
iltsvind. NOx fgres som navnt med vinden over lange straekninger og det
samme geelder nitratdannelsen, hvis denne sker i floder og kystnaere omrader.
Neringssaltbelastning er derfor en regional effekt.

Neringssaltbelastning fra NOX er i lighed med forsuring beskrevet i LCA-
metodegrundlaget (Wenzel et al., 1996) med mulighed for at gennemfare
miljgvurdering. Som for forsuring gar det eksisterende metodegrundlag det
vurderingsmaessigt ikke muligt at skelne geografisk mellem, hvor NOx-
emissionen finder sted. En overordnet forskel er, om neaeringssaltbelastning
vedrgrer jordmiljg eller vandmiljg, idet man som regel gar ud fra at
neeringssaltbelastning kun vedrgrer vandmiljg, hvilket er forkert.

Inden for jord- og vandmiljget er der stor forskel pa, hvor falsomme de
pavirkede omrader er over for belastningen. For transport betyder det fx at
det ikke er ligegyldigt, om en lastbil karer i Danmark eller i Sydeuropa. Det er
heller ikke ligegyldigt, om et skib besejler indenlandske vandveje, kystnare
omrader eller dbent hav. Naringssaltbelastning indgar ligeledes i
Miljgstyrelsens metodeudviklingsprojekt, som skal foresla forskellige
geografisk bestemte vurderingsfaktorer for neringssaltbelastning.

| LCA-metodegrundlaget (Wenzel et al., 1996) er beregnet toksicitetsfaktorer
for NO, NO, og NOx med hensyn til mennesker.

423 SO,

Transportens bidrag til de danske SO,-emissioner er ca. 9% (Danmarks
Miljgundersggelser, 2000) fordelt med 3% til vejtransport og 6% til anden
transport.

Der er altsa tale om et mindre bidrag, og nar andelen for ”anden transport” er
hgjest skyldes det anvendelsen af svovlholdig fuelolie til skibe isser (1998 tal).
SO, giver anledning til miljgeffekterne:

» forsuring
» toksicitet over for mennesker og gkosystemer.

Emissionerne af svovldioxid (SO,) bidrager ved omdannelse til svovlisyrling
(-S0O,) til forsuring med deraf falgende skovskader og korrosion af bygninger
0og materialer.

Som naevnt i afsnit 4.2.2 er forsuring beskrevet i LCA-metodegrundlaget
(Wenzel et al., 1996), men det eksisterende metodegrundlag gar det ikke
muligt vurderingsmaessigt at skelne geografisk mellem, hvor emissionen finder
sted. For transportens SO,-emission betyder det iseer noget for skibe, som
sejler pa abent hav, da disse skibe som regel sejler med meget svovlholdigt
brendstof. Til gengald er dette problematisk, nar skibene sejler kystnert eller
i havn. Som navnt i afsnit 4.2.2 er der i gjeblikket et metodeudviklingsprojekt
i gang for Miljastyrelsen, som skal foresla forskellige geografisk bestemte
vurderingsfaktorer for forsuring.
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SO, og dens omdannelse til svovisyrling (-SO,) har en direkte giftvirkning pa
mennesker og gkosystemer. Yderligere sker der i atmosfeeren en omdannelse
af SO, til sulfater (-SO,) pa drabeform (aerosoler) med meget lille diameter
(< 1 um). Disse aerosoler giver ved indanding anledning til samme
skadesvirkninger som partikler, idet de deponeres i de yderste lungefor-
greninger. Nyeste forskning tyder pa, at aerosolerne pa grund af at
syreindholdet kan have endnu hgjere skadelighed end fx sodpartikler.

I LCA-metodegrundlaget (Wenzel et al., 1996) er beregnet toksicitetsfaktorer
med hensyn til mennesker. Der foreligger dog ingen faktorer for den navnte
aerosoldannelse, og det er et spgrgsmal, om ikke den hgrer under
partikelproblematikken, se afsnit 4.2.1.

4.2.4 HC/NOC

HC daekker over en lang rakke stoffer, som bestar af brint- og kulstofatomer.
Den kemiske formel er C H,. VOC® er en bredere betegnelse. Den dakker alle
reaktive organiske stoffer, som foruden HC rummer kulbrinteforbindelser
med fx chlor (CI), nitrogen (N) eller oxygen (O). | samlede
emissionsmalinger fra trafikken skelnes som regel ikke mellem VOC og HC,
idet den kvantitative forskel pa deres totalmangder er lille sammenlignet med
maleusikkerheden, dvs. hovedparten af VOC-emissionen er rent faktisk HC. |
praksis er emissionskrav og -malinger fra transport opstillet som HC-verdier,
men i det fglgende vil der mere korrekt blive benyttet betegnelsen VOC.

Transport er en vaesentlig bidragyder til NMVOC?, altsd VOC fraregnet
methanemissionen. Ifglge (Danmarks Miljgundersggelser, 2000) er
transportens bidrag 46%, fordelt med 37% til vejtransport og 9% til anden
transport. Transportens bidrag til methanemission er af starrelsesordenen
0,5%.

De 46% bidrag til NMVOC-emissionen inkluderer ikke breendstoffremstilling.
Den brandstofudvinding og —produktion, som finder sted i Danmark,
bidrager med 5% af den samlede NMVOC-emission (Danmarks
Miljgundersggelser, 2000) og et rimeligt bud er at transporten star for ca.
halvdelen af dette bidrag. NMVOC som falge af deekslitage er heller ikke med
i opgarelsen. En svensk reference (Eriksson et al. 1995) har undersggt
deekslid, som maske producerer 2.000-4.500 ton NMVOC om aret i Sverige,
afhangigt af hvad man antager slidprodukterne afgives som. Hvis man
antager, at det for danske forhold svarer til 1.000 - 2.500 tons er det knap 1-
2% af den samlede danske NMVOC udledning (143.000 tons i 1998) eller ca.
2 - 5% af vejtransportens bidrag (52.000 tons i 1998).

VOC giver anledning til miljgeffekterne:

e drivhuseffekt
» fotokemisk ozondannelse
» toksicitet over for mennesker og gkosystemer.

“VOC = Volatile Organic Compounds
* NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds
NMHC = Non-Methane Hydrocarbons.
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4.2.4.1 Drivhuseffekt

Methan (CH,), der er den simpleste kulbrinte, er ikke serligt reaktiv. Den
vaesentligste skadelige effekt af CH, er som klimagas, dvs. bidrag til
drivhuseffekten, hvor den normalt opgares til 25 CO,-akvivalenter. Hgjere
kulbrinter bidrager til drivhuseffekten med feerre CO,-a&ekvivalenter — typisk 2—
3. Derfor opggr man ogsa emissionerne uden methan under betegnelsen
NMVOC. Methanemission fra transportmidler er temmelig lille, medmindre
de karer pa natur- eller biogas, men methanemission fra udvinding af
braendstof kan veare ret stor.

Chlorholdige kulbrinter har en meget hgj drivhuseffekt malt i CO,-
&kvivalenter — typisk over 1000. Det geelder fx HFC som er et ikke
ozonlagsnedbrydende alternativ til CFC i bilers airconditionanlaeg. CFC har
ligeledes et meget hgjt drivhuseffekt potentiale.

Drivhuseffekt fra VOC er velbeskrevet i LCA-metodegrundlaget (Wenzel et
al., 1996). Se i gvrigt 4.2.6 omkring drivhuseffekten.

4.2.4.2 Fotokemisk ozondannelse

VOC indgar med NO, som en slags katalysator i de kemiske reaktioner i
atmosfeaeren, som farer til dannelse af jordnaer ozon (O,), den sékaldt
fotokemiske ozondannelse, der bl.a. pavirker landbrugsudbytte og giver
sundhedsskader. Methan (CH,) bidrager kun i meget ringe grad til den
proces. Sa det er egentlig kun NMVOC, der er interessant i forbindelse med
fotokemisk ozondannelse, hvilket er endnu en god grund til at skelne mellem
VOC og NMVOC.

Fotokemisk ozondannelse fra VOC er beskrevet i LCA-metodegrundlaget, og
i international litteratur findes der oplysninger om en lang raekke VOC'ers
fotokemiske ozondannelsespotentiale, som findes summeret i (Wenzel et al.,
1996). Dette giver mulighed for at gennemfgre miljgvurdering af den
fotokemiske ozondannelse, men det eksisterende metodegrundlag ger det
imidlertid ikke muligt vurderingsmeessigt at skelne geografisk mellem, hvor
VOC emissionen finder sted. Den fotokemiske ozondannelse finder sted i en
kompliceret kemisk balance, hvor der indgar lys, naturligt forekommende
OH-radikaler, NO, NO,, O, og O,. Fordi lys er en drivende faktor i processen,
vil den fotokemiske ozondannelse forventeligt veere kraftigere i Sydeuropa end
i Nordeuropa.

Der vil ogsa veere lokale forskelle, idet man kan opleve, at NO fra biler
reducerer ozonkoncentrationen i det indre af (nordeuropaiske) byer, men
uden for byen gges koncentrationen. Pa regionalt plan, hvor de regionale
forskelle udviskes, regner man dog med en arlig sgning af
ozonkoncentrationen pa 1% i jordens nordlige halvkugle. Der er i gjeblikket et
metodeudviklingsprojekt i gang for Miljgstyrelsen, som skal redeggare for
regionale forskelle, og foresla forskellige geografisk bestemte
vurderingsfaktorer for fotokemisk ozondannelse.

Bidraget til den fotokemiske ozondannelse males i C,H,-akvivalenter (C,H, =
ethylen), som beregnes i forhold til om baggrundskoncentrationen af NOXx er
hgj eller lav. | Danmark regner man med lav NOx baggrundskoncentration.
Methan bidrager som navnt kun lidt, og faktoren er 0,007 for bade lav og hgj
NOX. De fleste almindeligt forekommende VOC'er ligger i omradet 0,3 — 0,6
for lav NOx og 0,3 - 1 for hgj NOx. Pa baggrund af en @ldre reference for
VOC-sammenszatningen af dieselbilers udstgdning foreslar (Wenzel et al.,
1996) faktoren 0,5 for lav NOx og 0,6 for hgj NOx. | naerveerende projekt er
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VOC sammensatningen for dieselbiler revurderet pa baggrund af nyere
referencer (se afsnit 4.2 og 4.3), og pa baggrund heraf er faktoren 0,4 for lav
NOXx og 0,5 for hgj NOXx beregnet.

Fotokemisk ozondannelse sattes undertiden synonymt med begrebet smog,
hvilket egentlig er uheldigt, da den fotokemiske ozondannelse kun er en mulig
effekt ud af flere i forbindelse med smog. Smog er som regel en periodisk
ophobning af VOC, NOx, SO, og partikler i byer som falge af vejrlig og lokale
geografiske forhold. En forhgjet koncentration af grundbestanddelene til
ozondannelse er til stede under smog, men som det er fremgaet, er det ikke
sikkert, at ozonkoncentrationen gges i selve byen, hvor smoggen er. Derimod
har de ophobede stoffer en direkte sundhedsskadelig virkning.

4.2.4.3 Toksicitet

Methan (CH,) er som navnt ikke seerlig reaktiv, men NMVOC giver
anledning til direkte skadeseffekter pa mennesker og miljg (human og
gkotoksicitet). Der er stor forskel pa skadeligheden af de forskellige stoffer, og
nogle af de alvorlige, kreftfremkaldende stoffer udger kun sma andele af
emissionerne. Den veesentligste skadeseffekt har carcinogenerne, som kun
forekommer i ganske sma mangder, men som har betydning pa grund af
skadernes alvorlighed. PAH er ogsa yderst skadelige, men disse binder sig
altovervejende til partikler, og derfor er det mere rimeligt at beregne deres
toksicitetseffekt som en del af partikelproblematikken. Dioxin kan ligeledes
betragtes som VOC, men anses iflg. (Larsen et al. 1997) ikke for noget
problem i forbindelse med transport.

LCA-metodegrundlaget (Wenzel et al., 1996) beskriver en metode til
beregning af human og gkotoksicitet. Metoden er udviklet som en del af det
sakaldte UMIP-projekt. Metoden bygger pa traditionelle videnskabelige
toksicitetsberegninger af stoffer, men med hensyn til LCA har problemet
veeret at omsatte beregningerne til brugbare effektpotentialer. | UMIP
projektet er effektpotentialerne udtrykt ved det volumen (m®) luft, vand eller
jord et gram af et stof skal fortyndes i, for at det ikke l&engere har nogen
giftvirkning.

Toksicitet er vanskeligt at vurdere i LCA, og UMIP metoden er her ret
enestdende. | andre internationalt beskrevne LCA-metoder er toksicitet
saledes enten ikke beskrevet, eller indgar som grove eller uigennemskuelige
indikatorer. Der er derfor ikke beregnet faktorer for toksicitet i den
internationale litteratur som tilfeeldet er for fotokemisk ozondannelse. Der er
beregnet toksicitetsfaktorer for en raekke stoffer i (Wenzel et al., 1996), men
da VOC er en blanding af mange enkeltstoffer, er det ikke muligt ud fra
tilgeengelige oplysninger at beregne toxfaktorer for VOC'er fra
transportmidler. Yderligere varierer VOC-sammensatningen ogsa i forhold til
motortype og —teknologi.

| dette projekt er human og gkotoksicitet beregnet for de vaesentligste VOC'er
fra dieseludstedning som ikke findes beregnet i (Wenzel et al., 1996). Det har
derved veeret muligt at forsla toksicitetsfaktorer for VOC i dieselbilers
udstgdning. Som for den fotokemiske ozondannelse er toksicitetsfaktorerne
beregnet for en gennemsnitsblanding af VOC, saledes at det ikke i en
miljgvurdering er ngdvendigt at opgare de enkelte stoffer. Som en del af
beregningen er der sggt nyere oplysninger for diesel VOC (BUWAL, 1998).
Da der kun er et begranset antal oplysninger til radighed, har det ikke varet
muligt mere specifikt at ga ind pa forskellige dieselmotorteknologier, men der
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er beregnet for en traditionel og nu gammeldags dieselmotor uden
turboladning, filtre etc.

Faktorerne for toksicitet varierer betydeligt i modseatning til faktorerne for
fotokemisk ozondannelse, og derfor kan der fortsat veere et behov for at belyse
VOC-toksiciteten for forskellige motorteknologier. Beregningerne af de
foreslaede toksicitetsfaktorer findes i bilag C og de resulterende effektfaktorer
(EF) er resumeret i nedenstaende tabeller for henholdvis human toksicitet (ht)
og gko toksicitet (et). Selvom VOC udledes til luft (air, a), vil de via nedfald
0gsa have en vis toksisk virkning i vandmiljget (water, w) og jord (soil, s). For
gkotoksicitet regnes kun med effekter via dette nedfald, og der skelnes
yderligere mellem kroniske (cronic, ¢) og akutte (acute, a) effekter. Human
toksicitet deekker bade akutte og kroniske effekter:

Human toksicitet af luftemission EFi EFw | EFns
m®/g m¥/g | m/g
Diesel VOC-faktor 13.300.000 | 0,234 1,17
Dkotoksicitet af luftemission EF e EFwa | EFetsc
m'/g m’/g | m/g
Diesel VOC-faktor 15,7 0 60,7

De beregnede toksicitetsfaktorer vil blive benyttet i casene og ved
sammenligning af de veagtede resultater med de gvrige veegtede resultater for
drivhuseffekt, forsuring etc. giver dette en indikation af alvorligheden af
toksicitet fra VOC.

Danmark Miljgundersggelser, 2000, har opgjort den samlede VOC-emission
fra dansk transport til 65.648 tons, men andelen af godstransport alene er ikke
opgjort. Beregnet ud fra VOC-mangden pr. MJ braendstof forbraendt i de
motorer, som er lagt ind i UMIP PC-verktgjet (se afsnit 5.1) og ganget med
braendstofforbruget pr. transportmiddel (bilag A), er den samlede mangde
beregnet til ca. 18.000 tons, hvoraf godstransporten tegner sig for ca. 14%.

Forskellen mellem den beregnede veerdi og veerdien fra Danmarks
Miljgundersggelser skyldes, at beregningen vedrgrer transportmidler, som
opfylder dagens emissionskrav (EUROZ2), men da mange eldre
transportmidler er i drift, vil VOC-emissionen i realiteten veere hgjere. Fra
ovennavnte toxfaktor er fglgende normaliserede effektpotentialer beregnet for
den danske godstransport alene:

Kategori PEwbkeo
Human tox 3.600.000
Jkotox 0
Persistent tox 3.600.000

Sammenlignet med det potentielle humane toksicitetspotentiale for partikler
(se afsnit 4.2.1) er potentialet for VOC vasentligt mindre; men det er
almindeligt anerkendt, at partiklers sundhedsskadelige effekt er stgrre end
VOC'ernes med hensyn til transport (Larsen et al. 1997) og (WHO, 1999).

Det fremgar af ovenstaende, at yderligere arbejde med vurdering af
sundhedsskader fra VOC er pakravet som grundlag for beregning af LCA-
effektfaktorer. Bl.a ma man overveje, om VOC's tokseffekt virker meget lokalt.
Beregningsmetoden bgr desuden detaljeres. Herunder bar der ses pa
virkningen af katalysatorer og operationaliseres, sa den kan anvendes for en
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reekke forskellige typer af lastbiler og skibe og udtrykkes fx pr. tonkm i det
omfang, data ikke er tilstraeekkeligt opdaterede. Normaliseringsreferencerne
skal desuden revideres, da toksicitet fra VOC ikke indgar i de eksiterende
referencer (Hauschild et.al. 19964, b).

425 CO

Hovedparten af CO-indholdet i luften stammer fra trafikken, specielt
benzindrevne karetgjer. Ifglge (Danmarks Miljgundersggelser, 2000) er
transportens bidrag til den danske CO-emission 64%, fordelt med 52% til
vejtransport og 12% til anden transport. CO vil ret hurtigt, dvs. i lgbet af et
par uger, omdannes til CO, i atmosfaren og bidrager saledes indirekte til
klimaeffekten, se afsnit 4.2.6.

De helbredsskadelige effekter opstar ved at CO bindes til blodets haemoglobin
og forhindrer iltoptagelsen. Det vurderes ikke sandsynligt, at de CO-
koncentrationer, der normalt forekommer i gademiljget i Danmark, giver
anledning til helbredsmaessige effekter, men tomgangskarsel i taet bytrafik,
som giver anledning til forgget CO emission, bar selvfglgelig begraenses.

426 CO,

Transportens bidrag til de danske CO,-emissioner er ca. 25% (Danmarks
Miljgundersggelser, 2000) fordelt med 19% til vejtransport og 6% til anden
transport. Denne fordeling svarer til energifordelingen af transport i figur 3.4,
hvilket ikke overrasker, da energi fra fossile breendsler, som fortsat er det
almindeligste, og CO2-emission er direkte relateret.

CO,-udslippene fra forbreending af fossile energikilder er den vesentligste
bidragyder til den menneskeskabte klimaeffekt. Da klimaeffekten skyldes en
global stigning af CO,-koncentrationen i atmosfaeren pa langt sigt, er det uden
betydning, hvor emissionen finder sted. Atmosferens CO,-indhold har ogsa
direkte indflydelse pa planternes veekst, men effekten er ubetydelig i forhold til
de klimazndringer, som menneskeskabte CO,-bidrag giver anledning til som
folge af atmosfeerens opvarmning (drivhuseffekt).

Drivhuseffekten er velbeskrevet i LCA-metodegrundlaget, savel i (Wenzel et
al., 1996) som i andre LCA-referencer. Drivhuseffekten er en global effekt og
miljgvurdering heraf pa LCA niveau, dvs. fgrste ordensniveau, er nok den
mest veldokumenterede af alle effekter. Det er derimod betydeligt vanskeligere
at vurdere, hvilke klimaagndringer drivhuseffekten vil medfagre. Andre
drivhusgasser udtrykkes i forhold til CO,, dvs. i CO_-sekvivalenter.

Frygten for uoverskuelige klimazndringer er grunden til den megen fokus pa
CO, og dermed ogsa pa transportens bidrag.

4.3 Andre emissioner og parametre

De traditionelle emissionsparametre og deres effekter er vist i tabel 4.4.
Foruden disse er der andre emissioner og effekter, som kun i begraenset
omfang medtages i beregningsmodeller for transportens miljgbelastning. For
nogle af effekterne skyldes dette, at der ikke findes kvantitative
beregningsmodeller, som kan handtere effekterne pa en sammenlignelig form
med effekterne af de traditionelle parametre. Nogle emissioner medtages ikke,
fordi de forekommer i meget sma mangder og ikke har padraget sig
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opmerksomhed ved deres skadelighed. Man kan kalde det sporemissioner.
Disse andre emissioner og parametre forklares i det fglgende, og der vil blive
givet en metodemaessig status.

4.3.1 Lattergas og ammoniak

Ved forbraending i otto- og dieselmotorer dannes der sma mangder lattergas
(N,O) og ammoniak (NH,). N,O bidrager til drivhuseffekten med et hgjt
potentiale af CO,-a&kvivalenter, nemlig 320 og kan derfor veere interessant at
medregne. NH, bidrager som NO, til forsuring og naringssaltbelastning, men
forekommer i sa sma mangder, at den naeppe er interessant at medtage. Ifglge
(Danmarks Miljgundersggelser, 2000) bidrager transporten kun med nogle fa
procent til de danske lattergas- og ammoniakemissioner, idet landbruget star
for den veesentligste del. N,O dannes her ved bakteriel omdannelse af kveelstof
i jorden, og da dette ogsa finder sted i naturen, men mindre intensivt,
emitteres N,O ogsa fra naturen.

4.3.2 Tungmetaller

Fra spormineraler i breendslet og slitage pa asfaltbeleegninger, dek og
bremsebelaegninger udledes der metaller, hvoraf tungmetallerne iseer tiltreekker
sig opmarksomhed. Metallerne vil typisk vere en del af partiklerne, evt.
bundet til disse, eller indga i organiske eller uorganiske forbindelser. Nogle af
tungmetallerne har en sa kraftig gko- og humantoksisk virkning, at de kan
veere interessant at medregne. Dette afsnit omtaler ogsa afgivelse af kobber og
organotin fra bundmalinger til skibe.

| det falgende ses der pa kviksglv, cadmium, bly, kobber, nikkel og zink.
Chrom omtales ikke, da Miljgstyrelsen netop har igangsat en
massestrgmsanalyse, som forventes afrapporteret i sidste halvdel af 2001.

4.3.2.1 Breandstoffer, bitumen, deek og bremsebeleegninger
Forbruget af breendstof m.m. til godstransport i 1998 fremgar af tabel 4.5.

Tabel 4.5. Forbrug af brendstof m.m. til godstransport i 1998. Afrundede
verdier.

Produkttype Forbrug
tons
Flybraendstof? 44.900
Dieselolie? 1.380.000
Smareolie? 10.000
Bunkersolie, diesel® 550.000
Bunkersolie, fuel® 498.000
Bitumen?® 233.000
Daek? 7.100
Bremsebeleaegninger® 22
Noter:
1) Jf. bilag A

2) Baseret pa (Autohuset Vestergaard. 2000)

3)  Baseret pa (Oliebranchens Fallesrepraesentation. 2000). Det er forudsat, at
godstransporten stér for 75% af braendstofforbruget

4)  (Drivsholm et al. 2000). Det er forudsat, at sliddet pa vejbeleegningerne
udelukkende skyldes godstransport

5)  Baseret pa (Plovsing, Sgrensen. 1999), (Peter. 2000) og (Skovgard. 2000)

6) Baseret pa (Westerlund. 1998).
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Det ses, at forbruget af dieselolie er langt det sterste malt i tons. Forbruget
deekker vej- og banetransport samt indenrigs sgtransport. Vejtransporten er
langt den starste. Forbruget af bunkersolier til international sgtransport er
ogsa store.

De forskellige kilders indhold af tungmetaller fremgar af tabel 4.6.

Tabel 4.6. Indhold af tungmetaller i g/ton.

Tungmet |Flybreendstof |Dieselolie  |Smgreolie  [Bunkersolie, Bunkersoli [Bitumen Daek Bremsebelae
al diesel e, fuel gninger®
g/ton g/ton g/ton g/ton g/ton g/ton g/ton  |g/ton
Kviksglv? [0,0002-0,004 [0,0002- 0,001-0,005 |0,0002-0,004 (0,001- 0,01
0,004 0,005
Cegjmiu 0,0003-0,025 |0,0003-0,04 |0,0003-0,25 (0,0003-0,04 0,0003- |0,0003-0,75 |0-6
m 0,75
Bly® 0,1 0,1 1 0,1 1 5 160-660
Kobber? (0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 15 77-15.000
Nikkel® |1 1 15-40 1 15-40 50-150 110-120
Zink? 12.000- |130-14.900
24.000
Noter:
1) (Maag et al. 1996)
2)  (Drivsholm et al. 2000)
3) (Lassen, Hansen. 1996)
4)  (Lassen et al. 1996a)
5)  (Lassen et al. 1996b)
6) (Westerlund. 1998)
Man ser daks store indhold af zink og bremsebeleegningers forholdsvis hgje
indhold af bly, kobber, nikkel og zink.
Pa grundlag af tabel 4.5 og 4.6 er udledningen af tungmetaller fra
braendstofforbrug m.v. for godstransport beregnet Tallene fremgar af tabel
4.7.
Tabel 4.7.Udledning af tungmetaller i kg fra brendstofforbrug m.v. for
godstransport i 1998. Tallene er afrundede.
Tungmet |Flybraend| Dieseloli | Smareolie | Bunkersoli | Bunkersolie,| Bitumen Dak Bremse- Total
al -stof e e, diesel fuel belaegning
er
kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Kviksglv | 0,009- | 0,355 [ 0,01-0,05| 0,1-2,2 0,5-2,5 2 3,2-13
0,2
Cadmiu | 0,01-1,1 | 0,455 | 0,003-2,5 | 0,2-22 0,1-370 0,07-170 0-43 0,8-670
m
Bly 5 140 10 55 500 1.200 3.4-14 1.900
Kobber 5 140 3 55 150 350 1,7-330 700-1.000
Nikkel 45 1.400 | 150-400 550 7.500- 11.700- 2,4-2,6 [21.200-57.000
19.900 35.000
Zink 86.000- | 2,8-320 86.000-
171.000 172.000

Man ser, at de stgrste maengder er zink fra dek og nikkel fra bitumen og
bunkersolie, fuel. 1 45.8 er disse udledninger fordelt til luft, vand og jord.

83




Tabel 4.8.

Udledningen af tungmetaller fra brendstofforbrug m.v. opdelt pa recipient,

1998. Afrundede tal.

Tungmetal Luft) Vand? Jord?

kg kg kg
Kviksglv 0,9-10 1,2 1,2
Cadmium 0,7-450 0,03-110 0,03-110
Bly 710 580-590 580
Kobber 350 180-340 170
Nikkel 9.600-22.300 5.800-17.500 5.800-17.500
Zink 42.800-86.000 42.800-86.000
Noter:

1) Flybreendstof, dieselolie, smgreolie og bunkersolie
2)  50% af bitumen, 50% af deek og 50% af bremsebelaegninger
3)  50% af bitumen, 50% af deek og 50% af bremsebelaegninger

Det fremgar, at der udledes forholdsvis store mangder zink til vand og jord og
en del nikkel til luft, vand og jord.

Ved hjeelp af effektfaktorerne og normaliseringsreferencerne i (Wenzel et al.
1997) er ovennavnte emissioners effektpotentialer for human, gko- og
persistent tox beregnet og fremgar af tabel 4.9.

Tabel 4.9. Normaliserede effektpotentialer for brendstofforbrug m.v. for

godstransport, 1998.

Kategori PE
Human tox 7.700-13.300
@Dkotox 105.000-242.000
Persistent tox 34.200-87.000

Man ser, at effektpotentialerne for gkotox og persistent tox fra breendstoffer
m.v. er vaesentlige i forhold til de seedvanlige effektpotentialer drivhuseffekt,
forsuring, fotokemisk ozondannelse og naringssaltbelastning for
godstransport. Den vasentligste kilde til gkotox og persistent tox er zinkoxid
fra deekslid, som gar til recipienten vand.

4.3.2.2 Bundmaling

Bundmaling er ofte tilsat antifoulingsmidler. Dvs. de indeholder stoffer, som
er toksiske over for de organismer, som man gnsker at begreense. Der findes
forskellige stoffer til denne anvendelse.

Godstrafikken i de danske ferske vande vurderes at vare yderst beskeden.
Frigivelsen af stoffer fra bundmaling pa skibe med gods betragtes i det
felgende udelukkende for de marine omrader.

Organotinforbindelser

Triorganotinforbindelser anvendes til antifoulingsmidler, pesticider eller
impraegneringsmidler. Andre organismer end "target-organismerne" kan ogsa
veere sensitive over for disse forbindelser. Fx er der malt signifikante effekter

pa kgnsudviklingen hos purpursneglen Nucella lapillus ved koncentrationer af
tributyltin (TBT) pa ned til 0,001pg/L (Lassen et al. 1997).

Indholdet af organotin i havvand i trafik- og lystbadehavne var i 1992 op til 4

gange hgjere end baggrundsniveauet i Kattegat, mens niveauet i vaerftshavne
var 2-8 gange hgjere end baggrundsniveauet (Mortensen. 1993).
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Koncentrationen af organotin i sedimentet var 1.000 til 10.000 gange hgjere
end koncentrationen i vandfasen, og i verftshavne var koncentrationen mere
end 100 gange sa stor som baggrundsniveauet i sedimenter fra Kattegat
(Lassen et al. 1997).

Der er beregnet en gennemsnitlig emissionsrate for organotin for skibe pa 0,8-
2 g pr. cm’ pr. dag, svarende til 15-49 pg pr. m2 pr. km fra skibe malet med
tinholdige midler (Lassen C. et al. 1997). Samme rapport har angivet en
sammenhang mellem skibenes "vade overflade" og bruttoregistertons. Den
samlede emission af organotin til de indre danske marine farvande anslas til
0,6-4,9 tons organotin/pr ar svarende til 0,2-1,4 tons tin (Lassen C. et al.
1997).

"Indre danske fravande" afgraenses af en linie fra Grenen til den svenske kyst
nord for Ggteborg, og mod gst af en linie stik syd fra Trelleborg i Sverige til
Tyskland.

Fremover vil emissionen udelukkende ske til havet, da organotinforbindelser
til bundmaling i dag kun er tilladt til bade over 25 meter, som sejler i saltvand.
En del af sejladsen i de indre danske farvande er faerger, som nasten
udelukkende fragter personer. Faergernes andel af den "sejlende vadoverflade"
er 12% (Lassen C. et al. 1997). Med en antagelse om, at de resterende 88% er
sejlads med gods, udleder disse 0,53-4,3 tons organotin/ar, svarende til 0,18-
1,2 tons tin til havmiljget i de indre danske farvande.

Ved hjeelp af effektfaktorerne og normaliseringsreferencerne i (Wenzel et al.
1997) er ovennavnte emissioners effektpotentialer for human, gko- og
persistent tox beregnet og fremgar af tabel 4.10.

Tabel 4.10. Normaliserede effektpotentialer for organotin fra
bundmaling

Kategori PE\okeo

Human tox 0

Dkotox 10.100-82.000

Persistent tox 3.150.000-25.600.000

Det ses, at effektpotentialet for den persistente tox er endda serdeles stor -
ogsa i forhold til de seedvanlige effektpotentialer for godstransport. Bade
gkotox og persistent tox er vaesentlige.

Kobberforbindelser
Kobber er et mikronzringsstof, som levende organismer har brug for i sma
mangder. Men i starre maengder er det giftigt.

Baggrundskoncentrationer er 0,5-1,5ug/L i havvand og 25-35 mg/kg tarveegt i
danske sedimenter (Madsen T. 1999). | danske havne og tilstadende omrader
er der fundet forhgjede koncentrationer pa op til 18.000 mg/kg tarvaegt i
sedimentet og op til 13ug/L i vande (Madsen T. 1999).

Biotilgengeligheden er meget afhaengig af pH, saltholdighed, indhold af
organisk stof m.m.

Sgpindsvin er meget falsomme over for kobber i vandet. Der er vist effekter
pa forplantning og udvikling ved kobberkoncentrationer pa kun 3 pug Cu/L
(Madsen T. 1999). Dvs. lavere end de fundne koncentrationer i nogle
havneomrader.
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For bundlevende organismer er der fundet en LC50 for krebsdyr pa 164 mg
Cu/kg terveegt i sedimentet i 10 dage (Madsen T. 1999). Det er ligeledes
lavere end koncentrationer malt i havne.

En veesentlig ingrediens i bundmalinger er kobber 20-40 vagtprocent af
malingerne udggres normalt af kobber, som har en bredspektret giftvirkning
over for alger og vandlevende organismer (Miljgstyrelsen - Kontoret for
Biocid- og Kemikalievurdering. 2000).

Frigivelsen fra skibsmalingen er ca. 0,01 mg kobber pr. cm?® pr. dag
(Miljastyrelsen - Kontoret for Biocid- og Kemikalievurdering. 2000). Bruges
samme antagelse som i arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen om
organotinforbindelser om gennemsnitlig sejlads pr. skib pa 150.000-200.000
km pr. ar (Lassen C. et al. 1997), frigives der ca. 0,2 mg kobber pr. m2 pr. km
fra de skibe, der er behandlet med kobberholdige bundmalinger.

Der anvendes 200-250 tons kobber i bundmalinger pr. ar til danske skibe over
25 meter (Lassen et al. 2000). For tin gelder, at der anvendes 40-60 tons
organotin/ar i Danmark til skibe over 25 meter. Frigivelsen pa 0,6-4,9 tons/ar
svarer til 1-12,3% af anvendelsen. Bruges de samme forhold for kobber,
udledes mellem 2 og 31 tons kobber pr. ar.

Idet transport af gods antages at tegne sig for ca. 88% af den samlede
transport, kan frigivelsen hidrerende fra godstransport pa denne made
beregnes til 1,8-27 tons/ar. Dette interval er meget stort.

En tidligere massestrgmsanalyse for kobber angiver, at der fra alle slags typer
skibe blev frigivet 18-26 tons kobber/ar til de danske farvande inklusive
ferskvand (Lassen C. et al. 1996).

Pa grundlag af dette skegnnes det, at frigivelsen af kobber til de indre danske
salte farvande fra godstrafikken er mellem 9 og 23 tons/ar. Ved
sammenligning med kobberemissionen fra braendstoffer m.v., tabel 4.7, ses, at
denne udledning fra skibe til vand er omkring 100 gange starre.

Ved hjeelp af effektfaktorerne og normaliseringsreferencerne i (Wenzel et al.
1997) er ovennavnte emissioners effektpotentialer for human, gko- og
persistent tox beregnet og fremgar af tabel 4.11.

Tabel 4.11.Normaliserede effektpotentialer for kobber fra bundmaling.

Kategori PE\yokeo

Human tox 0

@kotox 244.000-620.000
Persistent tox 63.000-161.000

Det ses, at for gkotox og persistent tox er effektpotentialerne omkring dobbelt
sa store som for breendstoffer m.v. De er ogsa veasentlige i forhold til de
seedvanlige effektpotentialer for godstransport.

4.3.2.3 Sammenfatning

Det er vaesentligt fremover ogsa at medtage effektpotentialerne for human,
gko- og persistent tox hidrgrende fra tungmetalindholdet i breendstoffer m.v.
og bundmaling til skibe. Disse effektpotentialer skal s ogsa indga, nar
normaliseringsreferencerne beregnes. Her er effektpotentialerne beregnet pa
landsplan; beregningsmetoden bgr detaljeres og operationaliseres, sa den kan

86



anvendes for en raekke forskellige typer af lastbiler og skibe og udtrykkes fx pr.
tonkm. Under dette arbejde bgr de gjorte antagelser verificeres.

I de emissionsoplysninger, der findes om metaller fra forbreendingsmotorer, er
det ikke oplyst hvilken form metallerne findes pa, fx bundet til partikler, som
rene partikler eller i kemiske forbindelser. Disse oplysninger er essentielle for
en detaljeret tokcisitetsvurdering af metalemissionerne, og der er et behov for
at fa dette belyst.

4.3.3 Ressourcer

Transportens energiforbrug bruger ressourcer af fossile breendsler, dvs. iser
raolie, men ogsa kul og naturgas til fx elektricitetsprodukt for togdrift og
fremstilling af transportmidler eller til produktion af braendstof. Materialer til
fremstilling af transportmidler og infrastruktur forbruger ressourcer af
metaller og mineraler samt fossile ressourcer (plast i biler og bitumen til veje).
Transportens energiforbrug i form af braendstof og elektricitet til drift oplyses
traditionelt som tilfeeldet er for de traditionelle emissioner. Sigtet hermed er
sjeeldent en ressourcevurdering, men snarere en gkonomisk vurdering eller i
mangel af emissionsoplysninger som indikator for miljgbelastningen.

En metode til vurdering af ressourceforbruget er beskrevet i LCA-
metodegrundlaget (Wenzel et al., 1996), hvilket gar det muligt at lade
ressourceforbruget indga i en miljgvurdering, og oplysninger herom bgr
medtages som parameter. Ressourceforbruget gennemgar en normalisering og
veegtning pa lignende made som for emissionsmangden (se afsnit 4.1.1), idet
man som normaliseringsreference benytter det arlige forbrug af den
pagaldende ressource pr. indbygger i verden i referencearet 1990. Som
veegtningsfaktor dividerer man med ressourcens forsyningshorisont, forstaet
som det antal ar kendte og skonomisk rentable reserver raekker med
nuveaerende forbrug. Dette er ikke det samme som en teoretisk
forsyningshorisont, som fx kan basere sig pa en malt eller estimeret
totalmaengde af ressourcer i jordskorpen. Der skelnes i UMIP-metoden ikke
mellem fornyelige og ikke-fornyelige ressourcer, og pa den made indgar
overforbrug af fornyelige ressourcer i vurderingen.

Enheden for ressourcevurderingen som beskrevet ovenfor (normalisering og
veegtning) er personreserve, PR, 09 den udtrykker andelen af de kendte
reserver af den pagealdende ressource, som hver verdensborger rader over.
Selvom enheden minder om enheden for miljgvurderingen, nemlig den
malsatte personakvivalent (PE,,,,....» S€ afsnit 4.1.1) er resultatet af miljg- og
ressourcevurderingen ikke sammenlignelige, og resultaterne ma prasenteres
for sig. Det er selvfglgelig et problem, at alvoren af et ressourcetraek og en
emission ikke kan sammenlignes direkte, og det er en problemstilling man bl.a.
arbejder med som videreudvikling af UMIP-metoden. Man kan dog sige, at
forbrug af fossile ressourcer star i relation til miljgproblemerne ved deres
afbreending.

Erfaring fra andre processer med et stort energiforbrug i driftsfasen, fx
ventilationsprocesser (Frees, 2000), viser, at breendselsressourcerne
selvfglgelig dominerer. Men begraensede ressourcer som zink, kobber, nikkel
og mangan kan godt fremvise synlige vaerdier, nar de vagtes, selvom de i
forhold til breendselsressourcerne kun bruges i yderst sma faktuelle mangder.
De navnte metaller benyttes alle i transportmidler i starre eller mindre grad,
heraf mangan i stallegeringer. Stal og aluminium betragtes ikke som
ressourcemaessigt problematiske.
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Fossile brendstofressourcer omsattes ved forbraending til iser kuldioxid og
vand og gar dermed tabt. Derimod kan forbruget af metaller, mineraler og
fossile materialeressourcer i hgj grad begraenses ved genvinding af
transportmidler, veje og anlaeg.

43.4 Stgj

Transport udvikler stgj, og staj er en miljgparameter, som kan genere
mennesker (og dyr) og som er i fokus. Standarder og beskrevne procedurer
giver ingen anvisninger pa handtering af stej inden for LCA andet end som en
parameter der kan medtages (1SO, 1998) (SETAC, 1993). Vurdering af
stgjbelastningen fra potentielt stgjbelastende projekter som vej- og
banebygning indgar traditionelt som en del af krevede VVM-undersggelser
(Vurdering af Virkninger pa Miljget), hvor man fx vurderer, hvor stort et
areal, og evt. hvor mange mennesker der pavirkes af stgj over en vis styrke fra
vej eller bane.

VVM-baserede stgjdata indgar undertiden i LCA-undersggelser, men giver
ikke et tilstreekkeligt grundlag, hvis man er interesseret i at relatere stgjen til
transporten af konkrete produkter eller ydelser, og pa et kvantitativt grundlag
at kunne sammenligne stgjgener fra transport med stagjgener fra andre
aktiviteter. Stgj er derfor yderst vanskelig at vurdere i LCA.

4.3.4.1 Stgjvurdering i LCA-metodeudvikling
Stgj indgar som en del af den danske Miljgstyrelses metodeudviklingsprojekt
for LCA, (Nielsen og Laursen, 2000).

Det naevnte metodeudviklingsprojekt er en videreudvikling af UMIP-projektet
(Wenzel et al., 1996). | forhold til denne metode foreslas stgjbelastning malt i
timer pr. person som en/flere personer er udsat for af generende stgjbelastning
fra en proces. Stgj udtrykkes derved i samme enhed som arbejdsmiljgeffekter i
UMIP-metoden. | det falgende vil enheden timer pr. person blive kaldt
"persontimer”. | forhold til en ydelse eller et produkt er stgjbelastningen
summen af persontimer fra de enkelte processer i produktets eller ydelsens
livsforlgb.

Stgj males mest enkelt i forhold til en bestemt afstand fra en (stationzr)
punktkilde. Med dette udgangspunkt kan antal persontimer udtrykkes ved:

NN,= P, OT, [NNF,, (1)

proc

hvor

NN, (noise nuisance) er generende stgj i afstanden d fra kilden [h]

P, er antal personer i afstanden d fra kilden [dimensionslgs]

T, er varigheden af stej processen [h].

NNF  er en faktor for generende stej specifik for det aktuelle stgjniveau, L i
forhold til baggrundsstgjniveauet [dimensionslgs]. NNF  bestemmes
empirisk, og et eksempel er givet i (Nielsen og Laursen, 2000). Stgj under 45
dB, regnes ikke som generende.

Nar man generelt skal opgare, hvor mange mennesker der er generet af stgj

fra en punktkilde, kan dette gares ved at arbejde med stgj isobarer rundt om
punktkilden, dvs. koncentriske cirkler med forskellig afstand og tzlle op, hvor
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mange mennesker der er pavirket mellem hver af ringene. Ringene optegnes
indtil en afstand, hvor stgjen ikke leengere er generende, idet stgjniveauet
falder med afstanden til kilden. Isobarerne reprasenterer en forenkling, idet
stgjens dempning afhanger af mange faktorer, sa som landskab,
tilstedeveerelse af bygninger, vind, stgjkarakteristik, m.fl.

Nar stejkilden bevaeger sig, som tilfeldet er for transport, kompliceres
forholdene. Men det viser sig, at udtrykket (1) kan benyttes sammen med
ideen om stgjisobarer pa streekninger, hvor man kan antage, at landskab og
befolkningstaethed er ensartet. Yderligere ma man antage, at transportmidlets
hastighed er konstant, og at der kan benyttes et maksimalt lydniveau, fx 10 m
fra vejens eller banens centerlinie (hvor man normalt har stgjmaksimum ved
kilden, dvs. i centrum af isobarerne).

Kravene til ensartethed af landskab, befolkningstaethed og transportmidlets
hastighed ger, at man - for at fa rimeligt repreesentative resultater - ma
sammensatte transportstreekningen af flere delstreekninger afhaengigt af
vejtype, fx motorvej med hgj hastighed gennem tynd befolkning, landevej med
lidt lavere hastighed gennem lidt taettere befolkning samt veje i byer med lav
hastighed gennem tet befolkning. Denne made at sammensatte et
transportscenarie pa er imidlertid ikke fremmed i forhold til LCA-vurdering af
transport i gvrigt (stedspecifikke faktorer9. Den praktiseres i sdvel TEMA-
som UMIP-verktgjet, (Trafikministeriet, 2000) og (Miljgstyrelsen, 1999).

(Nielsen og Laursen, 2000) har udviklet en regnearksmodel, som kan beregne
generende stgj fra vejtransport udtrykt i ”persontimer” eller personsekunder.
Med UMIP-metodens terminologi kaldes effekten ’noise nuisance impact
potential”, NNIP, hvilket pa dansk betyder potentielle stgjgener.
Nggleenheden i modellen er kg transporteret gods. Input-parametre er
transportafstand, hastighed, biltype (varebil, lille og stor lastbil), vejtype (3
slags) og omradetype (5 slags, fx by og land). Resultatet udtrykkes altsa i
NNIP pr. transporteret godsmengde i kg.

Det at modellen benytter transporteret veegtmangde (kg) som nggleenhed
ger, at der er gode muligheder for at lade NNIP indga i enhedsprocesdata for
vejtransport for miljgeffektberegning pa linie med andre af UMIP-metodens
miljgeffekter. Det burde veere muligt at oplyse NNIP-data i savel UMIP som
TEMA veerktagjet. Som eksempel kan navnes, at transport af 1 kg gods 1 km
med en stor lastbil i bytrafik afstedkommer en stgjgene pa 0,0076
personsekunder. Det ma tages i betragtning, at en stor lastbil kan lasse ca.
24.000 kg gods, sa hele lastbilen har en stgjbelastning pa ca. 180
personsekunder. Der vil ikke vaere samme linearitet ved samtidig trafik af flere
lastbiler, men det kan handteres af modellen.

NNIP svarer resultatmaessigt til det LCA-vurderingstrin som kaldes
karakterisering, eller beregning af potentielle miljgeffekter (se afsnit 4.1) Der
er endnu ikke foreslaet normalisering og veegtning, saledes at stgjbelastningen
kan udtrykkes i personekvivalenter, PE, der vil vaere det endelige resultat af
UMIP-metoden.

4.35 Organiske syrer
En vis andel af syreindholdet i luften stammer fra organiske syrer, (Larsen et

al. 1997). Myresyre og eddikesyre forekommer pa dampform, og er de
organiske syrekomponenter, der optraeder i de stgrste koncentrationer. Data

89



tyder pa, at trafikforurening neppe har nogen indflydelse pa niveauerne af
disse stoffer i luften.

Pa denne baggrund foreslas det i LCA-sammenhang ikke at gere noget ved
organiske syrer forelgbig.

4.3.6 PAN (peroxy-acetylnitrat)

Fotokemisk luftforurening omfatter en reekke oxyderende forbindelser, hvoraf
ozon er den vigtigste, (Larsen et al. 1997). En mindre vasentlig, men
undertiden omtalt forbindelse, er PAN (peroxy-acetylnitrat).

PAN har stort set samme virkninger som - og dannes sidelgbende med - ozon,
men i vaesentligt mindre mangder. PAN:ozon forholdet ligger som regel i
intervallet 1: 0,04-0,2. Der foreligger ingen relevante danske undersggelser af
luftens indhold af PAN, men stoffet anses for at veere underordnet i forhold til
ozon. Stoffet er mindre potent end ozon med hensyn til luftvejseffekter. Fra et
sundhedsmaessigt synspunkt vurderes PAN at veere af ringe betydning.

Pa denne baggrund foreslas det i LCA sammenhang ikke at gare noget ved
PAN forelgbig.

4.3.7 Dioxin

Udledning af dioxin fra karetgjer er hovedsagelig knyttet til chlor- og
bromadditiver anvendt i blyholdig benzin, (Hansen et al. 2000). Forbraending
af diesel- og fuelolie giver dog anledning til en vis udledning af dioxin. | tabel
4.12 er vist emissionsfaktorer og udledt maengde af dioxin for godstransport.

Tabel 4.12. Emissionsfaktorer og emission af dioxin hidrgrende fra
brendstofforbrug til godstransport i 1998.
Breendstoftype Emissionsfaktor” Mangde i 1998 | Maengde i 1998
ng I-TEQ?/kg tons/ar g I-TEQ/ar
Dieselolie 0,03
1.382.436 (0,04
Bunkersolie, diesel 1
548.730 10,5
Bunkersolie, fuel 4
497595 12,0
Sum
2,6
Noter:

1)  (Hansen et al. 2000)
2) I-TEQ = International Toxicity Equivalents

Den arlige dioxinudledning for godstransporten kan anslas til 2,6 g I-TEQ/ar.
Det ses, at iseer forbraeendingen til sgs af fuelolie giver anledning til udledning
af dioxin. Til sammenligning var den totale udledning for hele Danmark i
1998 pa 11-180 g I-TEQ. Dette betyder, at godstransporten star for 1,4-24%
af udledningen.

P.t. er der ikke udviklet effektfaktorer for dioxin. Det anbefales hermed at gare
dette samt operationalisere resultaterne, da dioxin er et ekstremt giftigt stof, og
da godstransportens andel af den totale udledning i Danmark sandsynligvis er
vaesentlig.
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4.3.8 Arealanvendelse

Trafikens infrastruktur, dvs. veje og bygninger, omdanner landskabet og
leegger beslag pa natur- og nytteomrader. Trafikkens indirekte aktiviteter, sa
som ravareudvinding og bortskaffelse omdanner landskabet ved minedrift etc.
eller legger beslag pa areal til affaldsdeponi. Sidstnaevnte problem bliver
mindre i takt med gget genvinding, hvor iser deek har udgjort et problem.
Men der er fortsat problemer med restaffald fra genvindingskeeden, s som
shredderaffald, PVC-holdigt affald, tungmetalholdigt affald etc.
Arealanvendelse, som medfgrer hindring af vandstremme i vandlgb og hav
med deraf falgende videre miljgkonsekvenser er et omrade i fokus, men denne
gdelaeggelse kan kontrolleres ved at stille krav til byggeriet.

4.3.8.1 Arealanvendelse i LCA-metoder og metodeudvikling

Arealanvendelse (land use) er et omrade som behgver metodeudvikling inden
for LCA. Standarder og beskrevne procedurer giver ingen anvisninger pa
handtering af arealanvendelse andet end som en parameter, der kan medtages
(IS0, 1998) og (SETAC, 1993). (Wenzel et al. 1996) forholder sig kun
indirekte til arealanvendelse i form af affaldsmangder, som deponeres.

Det sakaldte LCA-GAPS-projekt, et europeisk LCA-metodeudviklings-
projekt finansieret af Erhvervsfremme Styrelsen, har arealanvendelse med som
parameter. Der er endnu ikke offentliggjort dokumenter fra denne del af
LCA-GAPS-projektet. Et sammendrag af problematikken for vurdering af
arealanvendelse er beskrevet i det fglgende.

Der er to hovedelementer i arealanvendelse:

1. Omdannelse af et landareal fra en tilstand til en anden
2. Beslagleggelse af et landareal i en periode (typisk et antal ar).

(Frischknecht et al. 1996) inddrager omdannelse af landarealer ved at inddele
det landskabelige areal i 4 kategorier, nemlig natur, modificeret, kultiveret og
bebygget (herunder veje og miner). Dette kombineres med det tidsmaessige
perspektiv ved at vurdere, hvor stor en arealmangde for en given aktivitet der
gennem en tidsperiode er omdannet fra fx modificeret” til ”bebygget” og
hvor stor en del af denne bebyggelse som efter endt brug over en tidsperiode
omdannes til fx kultiveret”.

De navnte elementers omdannelse og beslaglaeggelse forteller imidlertid ikke
noget om miljgeffekterne ved arealanvendelsen. For ikke at fa overlapning til
allerede beskrevne miljgeffekter fra den menneskelige aktivitet pa de anvendte
arealer, sa som gkotoksicitet fra pesticider eller emissioner fra vejtrafik, er det
foreslaet at afgreense miljgeffekterne til de fysiske forandringer, som er direkte
folger af arealanvendelsen. Fysiske forandringer kan veere s&ndring i plante-
og dyreliv, endring af jordoverflade, endret vandfiltrering til grundvand,
@ndringer af fordampningsforhold m.fl.

Der synes at vaere en fokus pa plante- og dyreliv i arealanvendelses-
problematikken, hvor man beskriver biodiversitet og sjeeldenhed af arter.
(SimaPro, 2000) har sggt at inddrage dette aspekt i deres
miljgvurderingsmodel Eco-indicator '99 ved at beregne den procentvise
@ndring af antallet af udvalgte planter pr. km?” pr. &r ved arealomdannelse fra
en tilstand til en anden. Fremgangsmaden ma opfattes som et forslag mere
end som en feerdigudviklet metode, men tankegangen er i samme retning som
den, der pa nuveerende tidspunkt ligger i LCA-GAPS projektet.
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4.3.9 Barriere-effekt

Udgangspunktet for vurdering af trafikanleegs barriere-effekt bar veere
menneskers og dyrs gnskede bevaegelsesmanster. Jo starre afvigelse herfra,
desto starre barrierevirkning, (Tarslgv et al. 2000). Barrierevirkningen
skyldes dels anlaeggenes fysiske tilstedeveerelse og dels trafikken pa anleggene.

Her skelnes mellem effekten for mennesker og effekten for flora og fauna.

4.3.9.1 Mennesker

Veje og jernbaner er anlagt for at hjeelpe mennesker, sa transporten fra et
omrade til et andet gares lettere. Set fra den vinkel kan en vej fierne den
barriere, som fx en mark eller et skovomrade ville have udgjort for trafikanten.

For andre kan trafikanlaegget og dets trafik derimod virke som en barriere.

Barrierevirkningen er afhaengig af bredden, hastigheden, trafikken, oversigts-
og passagemuligheder, mens krydsningsbehovet er afhaengig af omgivelserne:
Boliger, forretninger, rekreative omrader mv. Krydsningsbehovet er starst i
byerne.

4.3.9.2 Vejen/jernbanen som fysisk barriere

Udbygning af vej- og jernbanenettet betyder en opsplitning af landskabet.
Vejenes indpasning i landskabet har endret sig radikalt. Tidligere fulgte
vejnettet landskabets topografi. De stadigt forbedrede tekniske muligheder for
jordflytning har betydet, at vejene i stigende grad har lgftet sig ud af
landskabet, sa nye veje oftest ligger i afgravning eller pa demning. Dette har
sammen med hgjere hastigheder og forgget trafikmangde pa nye veje betydet
en markant ggning af barriereeffekten i forhold til tidligere. Af tekniske arsager
har jernbanerne altid veeret anlagt ude af landskabets topografi. Til gengeeld er
trafikmangden her vasentlig mindre og mere regelmaessig (Salvig et al. 1997).

Uden trafik kan mange anlaeg krydses overalt. Dermed udger disse anlaeg
ingen fysisk barriere. Men anlaeg, som er anlagt ude af terran, er indhegnede
eller forbudt at krydse udggar en fysisk barriere i sig selv. Det geelder primaert
motorveje, jernbaner og motortrafikveje, som det er forbudt at krydse uden
for afmarkede steder. Disse anleeg krydses via tunneler, broer eller
jernbaneoverskearinger. Derved undgas trafikuheld pa grund af krydsning.

Til gengeld udger anleg en fuldstendig barriere, hvis ikke der er
passagemuligheder. Barrieren geelder for trafikanter, der ma kare en omvej for
at komme over - og pa - disse anlaeg. Det geelder for dem, der vil krydse disse
anleeg uden for vejene - for eksempel for at komme til et rekreativt omrade -
og det gelder for landmanden, hvis jord er blevet delt af anleeggene.

Det vurderes, at den fysiske barrierevirkning i forhold til trafikintensiteten for
jernbaner udger ca. 95% og for statsveje ca. 90%. For de gvrige anlaeg udger
den fysiske barriere kun ca. 5%. Godt 60% af statsvejene er motorveje og
motortrafikveje. Ca. 25% af trafikken afvikles pa statsvejene.

I en tidligere rapport vurderes det, at den fysiske barrierevirkning for
mennesker fra motorveje, jernbaner og motortrafikveje udger godt 20% af den
samlede barrierevirkning fra transportsektoren (COWIconsult. 1992). Dette
tal er nok i overkanten. Statsveje og jernbaner udger kun 5,4% af det samlede
transportnet. Motorveje og motortrafikveje ligger typisk uden for byomrader,
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hvor krydsningsbehovet ikke er sa stort. Dermed skennes barriereeffekten af
anleeggenes fysiske tilstedeveerelse snarere at vaere ca. 10% af den totale
barrierevirkning fra transportsektoren.

Forskningscentret for Skov & Landskab har lavet en GIS-baseret model for
barriere-effekten af trafikanleeg, (Kaae et al. 1998), (Skov-Petersen. 1999).
Modellen skennes anvendelig for hovedfeaerdselsarer uden for byomrader. Det
er rimeligt i denne sammenhang, da godstransporten hovedsagelig benytter
disse anleeg.

Modellen beregner tabet af tilgeengeligt omrade, fx natur, som falge af
barrieren. Man ser pa, hvor langt kan man ga pa typisk % time med og uden
barriere. Transporten foregar i fugleflugtslinie. Alle barrierer er som
udgangspunkt 100% barrierer. Barriererne er jernbaner og amts- og statsveje
uden for byomrader. Passagemuligheder regnes som huller i barrieren.

Input i modellen ved beregning af tabet af tilgeengelig natur som falge af en
barriere er angivelse af beboelsesomrader og naturomrader. Det antages, at
beboelsesomrader bebos jevnt af fx 1.200 personer/lkm2, og at ingen bor i
naturomrader. Udgangspunktet kan dels veere folks hjem og dels
naturomrader, hvor tabet af sammenhang belyses.

Output kommer dels i form af kort med farveangivelser for bergrte omrader,
se figur 4.4, dels i form af tal for antal personer, som har mistet adgang til
bestemte typer omrader eller mistet tilgaengeligt areal i et omrade. Output
udtrykker en difference mellem forholdene med og uden barrierer og kan
udtrykkes i %, hektar eller antal personer.
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Sterre trafikanleegs barriereeffekt Grejsdalsbanen,
Tilgaengelighed indenfor naturomradet Vejle Amt.
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gg FORSKNINESCENTRET FOR
SKOV & LANDSKAB
Figur 4.4. Afbildning af barriere-effekt, (Kaae et al. 1998).

Modellen vil kunne anvendes ved brug af stedspecifikke faktorer i LCA-
sammenhang. Det vil dog vare ngdvendigt med en detaljering og
operationalisering.

4.3.9.3 Trafikken som barriere

Barrierevirkningen fra trafikken er knyttet til sandsynligheden for at komme til
skade ved passage af anleegget. Det giver utryghed og kan i mange tilfeelde
bevirke, at folk ikke ter krydse anlegget, eller at de forbyder deres bgrn at gare
det. Sandsynligheden for at komme til skade er knyttet til trafikteetheden og til
karetgjernes hastighed.
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Der findes modeller, som forsgger at sette tal pa barriereeffekter af veje og
jernbaner. Vejdirektoratet har en model udviklet til anvendelse i bymaessige
omrader, (Vejdirektoratet. 1989). Modellen tager udgangspunkt i
arsdggnstrafikken, gennemsnitshastigheden, kerebanebredden og andelen af
lastbiler over 2 tons. Beregningsmodellen lyder:

3
Barrierevirkning =0,1* ADT (SVOJ * %b *(1,87 * La +0,63)

hvor

ADT= &rsdagnstrafikken [gennemsnitligt antal biler pr. degn]

V= gennemsnitshastighed i km/t

Kb= kegrebanebredden i m (sammenlignet med en standardbredde pa 8 m)
La= andelen af lastbiler > 2 tons

Resultater over 15 tildeles veerdien 15. Den beregnede barrierevirkning ligger
mellem 0 og 15 inddelt i 4 klasser:

<5% Ubetydelig eller lille
5%-9 Moderat

9-15 Stor

>15  Uovervindelig

Modellen kan anvendes i bymaessig bebyggelse, men modellens beregnede
resultater for veje i det dbne land har vist sig at vaere anderledes end de
oplevede psykiske barriereeffekter for de samme veje bestemt ved interviews
(Kaae et al. 1998). De lokale beboeres daglige erfaringer med de enkelte
vejanlaeg har stor betydning for den oplevede barriereeffekt (Kaae et al. 1998).
Det er endnu ikke lykkedes at lave brugbare modeller for barriereeffekt af
anlaeg som ikke er en 100% barriere (Skov-Petersen. 2000).

Modellen vil kunne anvendes ved brug af stedspecifikke faktorer i LCA-
sammenhang. Det vil dog veere ngdvendigt med en detaljering og
operationalisering.

4.3.9.3.1 Uheld som et udtryk for barriereeffekt

Et umiddelbart mal for trafikken som barriere kan vere antallet af
tilskadekomne under forsgg pa at krydse et anlag, se tabel 4.13. Dette udtryk
inkluderer bade trafiktethed, karetgjernes hastighed og krydsningsbehovet.

Tabel 4.13. Uheld for krydsende fodgaengere og kgretgjer i 1998
(Danmarks Statistik. 2000).

Krydsende Krydsende karetgjer, | alt
fodgaengere inklusive cykler
I alt | heraf ramt | alt heraf ramt af | alt Heraf ramt af
af lastbiler ? lastbiler ? lastbiler
Tilskadekomne | 697 | 28 4% 1.167 | 82 7% 1.864 | 110 6%
Dgde 52 6,2 | 12% 53 6,4 | 12% 105 12,6 12%

1)  Antager at lastbiler er involveret i 4% af de tilskadekomne og 12% af de drzebte, da
lastbiler er impliceret i 4% af uheld med svage trafikanter (motorcykel, knallert,
cykel og fodgaenger), men tegner sig for 12% af de trafikdraebte svage trafikanter.
Her er kun medtaget krydsende trafik. Totalt blev der i 1998 i lastbiluheld draebt 88
personer i trafikken.

2)  Som 1) men lastbiler tegner sig for 7% af de tilskadekomne.

95




Af tabellen fremgar, at 1.864 personer i 1998 kom til skade ved at krydse en
vej. Heraf dgde 105. Lastbilerne, som i naerveerende sammenhang er mest
interessant, ramte 110 og drabte ca. 13 personer i 1998, svarende til
henholdsvis 6 og 12%.

Togtrafikken har en meget lav ulykkesfrekvens. Barriere-effekten fra
togtrafikken vurderes til at veere lav, ca. 5%.

Der er en stor geografisk variation i antallet af uheld. Det er muligt at opdele
omraderne efter vejtype (motorvej, hovedvej, bivej) og efter byzone/landzone.
Denne opgarelse vil vaere relevant, safremt man i en LCA regner med
stedspecifikke faktorer. Vejsektorens Informations System (VIS) indeholder
data om trafikuheld og en lang raeekke vejdata. Data kan opdeles geografisk, da
de er bygget op i et GIS-system.

Tabel 4.14. Relativ fordeling mellem byzone og landzone for uheld,
personskader og drabte (Danmarks Statistik. 2000).

Relativ fordeling | | byzone I landzone

(%)

Uheld 59,0 41,0

Personskader 52,9 47,1

Dreebte 28,1 71,9

Af tabellen fremgar, at hovedparten — nemlig knap 60% — af uheldene sker i
byerne. Men uheldene i landzonen har langt alvorligere konsekvenser end
uheldene i byzonen. Landzonen tegner sig saledes for kun godt 40% af
uheldene, men over 70% af de draebte. Forskellen skyldes forskel i
karetgjernes hastigheder i henholdsvis by- og landzone.

Det er sandsynligt, at den oplevede barriereeffekt er storst for veje med
alvorlige ulykker fremfor mindre uheld. Forsgg med miljgprioriterede
gennemfarter viser at ombygningen af veje, sa hastigheden formindskedes,
medfarer en stigning i krydsende trafikanter. Det kan ses som et udtryk for, at
der i forbindelse med en barriere eksisterer et undertrykt krydsningsbehov.
Den ggede krydsning giver flere uheld, men skaderne er mindre pa grund af
bilernes lavere hastighed, (Kaae et al. 1998).

Antallet af uheld vil kunne bruges i en LCA-sammenhzng, hvis man regner
med stedspecifikke faktorer. Dette vil kraeve en yderligere detaljering og
operationalisering.

4.3.9.4 Sammenfatning

Barriere-effekten af de enkelte trafikanleeg afhaenger af anlaegstypen, se
sammenfatningen i tabel 4.15.
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Tabel 4.15 Betydningen af de enkelte anlagstypers fysiske tilstedevarelse i
forhold til trafikken.

Betydning af anleeg Fysisk Trafik, % Andel af vejnettet, km
tilstedeveerelse, % (%) ?

Jernbaner 95 5 2.343 (3,2)

Statsveje 2 90 10 1.650 (2,2)

Amts- og 5 95 69.815 (94,6)

kommuneveje ¥

| alt 10 90 73.808 (100)
Noter:

1)  (Andersen. Februar 2000)

2)  Heraf 900 km motorveje og 145 km motortrafikveje (Trafikministeriet. 2000). Ca.
25% af vejtrafikken afvikles pa statsveje (Vejdirektoratet. 2000)

3)  Heraf ogsa nogle motortrafikveje.

Ca. 10% af barriere-effekten fra transportsektoren for mennesker skyldes
anleeggenes fysiske tilstedeverelse, resten kan tilskrives trafikken pa
anlaeggene. Barrierevirkningen fra jernbaner og statsveje, det vil hovedsagelig
sige motorveje og motortrafikveje, er primaert fra anleeggenes fysiske
tilstedeveerelse. Trafikken pa anleeggene har mindre betydning.

Det er sveert at estimere trafikkens barriereeffekt. Men antallet af trafikuheld
som folge af forsgg pa at krydse trafikanleeg kunne veare et mal. Dette mal
inkluderer krydsningsbehovet.

Vejdirektoratet har udviklet en model, som kan beregne barriere-effekten for
bymassige omrader.

Barriere-effekten af de enkelte hovedveje kan uden for byomrader beregnes
ved hjelp af en GIS-baseret model udviklet af Forskningscentret for Skov &
Landskab.

Disse metoder til at karakterisere barriere-effekten vil kunne bruges i en LCA-
sammenhang, hvis man regner med stedspecifikke faktorer. Dette vil kreeve
en yderligere detaljering og operationalisering.

4.3.9.5 Flora og fauna
I modseetning til barriereeffekten for mennesker optraeder barriere-effekten for
dyr og planter nasten udelukkende uden for byerne.

Barrierevirkningen er afhaengig af bredde, hastighed, trafikmangde,
skraningshgjden, eventuelle hegn og passagemuligheder, mens
krydsningsbehovet er afhangig af omgivelserne: Skov, vadomrade, andre
naturomrader/spredningskorridorer.

Barriereeffekten kan deles op i den fysiske barriere, som vej og bane udggar, og
barrieren fra trafikken pa anleegget.

For lavmobile dyr, inklusive padder, betyder vejens fysiske tilstedeveerelse 75-
80% af barrierevirkningen, for fugle ca. 5%, fx pa grund af lysledninger i
forbindelse med vejen, og for starre pattedyr ca. 20%, (Andersen. 2000). Et
meget groft gennemsnit for betydningen af vejenes fysiske tilstedeveerelse i
forhold til trafikken for alle dyr er 50%, (Andersen. 2000).

Jernbaners barrierevirkning skyldes naesten udelukkende deres fysiske
tilstedeveerelse.
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4.3.9.6 Vejen/jernbanen som fysisk barriere

Veje og jernbaner gennemskeerer diger, hegn, gkologiske sprednings-
korridorer, &dale og vandlgb i landskabet og virker som barrierer. Dyrs og
planters muligheder for at sprede sig i landskabet og etablere sig i et
naturomrade forringes.

Neesten alle vejtyper vil udgere en uoverstigelig barriere for padder, krybdyr
og mindre pattedyr samt plantearter med darlige spredningsevner. En vej
igennem et naturomrade vil derfor kunne skille en tidligere sammenhangende
population i flere genetisk adskilte populationer, hvilket medfarer risiko for
indavl og nedsat overlevelsesevne. Fx synes tyske vejanlaeg at udggre serdeles
store barrierer for halsbdndmus og redmus, som slet ikke forsgger at krydse
veje, (Salvig et al. 1997). Mange vandlevende organismer kan ikke passere
rarlagte vandlgb. Ved nyere vejanlaeg er dette sggt afhjulpet ved hjeelp af
faunapassager og ledende beplantning/hegn.

Kvaliteten af faunapassagen — starrelse, bevoksning, placering, omgivende
ledelinier m.m. — har stor betydning. Her vil det vaere gnskveardigt med en
vurdering for hver enkelt streekning af passagemulighederne i forhold til
omradets behov. Der findes, bl.a. (Andersen, Vestergaard. 2000) vurderinger
af passagetypernes kvalitet i forhold til forskellige dyrearter.

Nogle steder er der lavet hegn for at gge trafiksikkerheden, bl.a. ved alle
motorveje. Det mindsker antallet af trafikdreebte dyr (og mennesker), men de
virker som fuldstendige barrierer for starre dyr. Det kan for nogle
dyrebestande veere betydeligt veerre at blive isoleret, end at enkelte dyr dar i
trafikken (Salvig et al. 1997).

Jernbaner og store veje skal have sma stigninger og fald. I kuperet terren
medfarer det store afgravninger og pafyldninger og dermed hgje skraninger.
Det kan vanskeliggare passage for visse dyr. For mindre dyr, fx padder, kan
ogsa skinnerne udgere en barriere (Tarslev et al. 2000).

Vejes fysiske tilstedevarelse vil ogsa veere barrierer for nogle plantearter, som
er afhaengige af dyr for at kunne spredes, se tabel 4.16.
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Tabel 4.16.

Oversigt over barriere-effekt for planter (Salvig et al. 1997).

Spredningsstrategi

Vektor-
eksempler

Artseksempler

Barrierevirkning

Vindspredning Vind Gederams Ingen barrierevirkning med
undtagelse af meget hgje
deemninger

Vandspredning Vandlgb Engkabbeleje Ingen barriereeffekt af trafikanlaeg,
safremt vandets frie gennemlgh
ikke forhindres

Epizoisk ? Pattedyr Burre-snerre De fleste starre trafikanleeg vil
virke som en barriere

Endozoisk * Fugle Alm. hvidtjern Ingen barrierevirkning for
plantearterne, selvom mange
fugle trafikdraebes

Synzoisk ¥ Myrer Skowviol Selv en meget smal vej (<2m)
virker som en barriere

Ballister ¥ Planten selv | Skovsyre Selv en smal vej (<5m) virker som
en barriere

Vindslyng- Vind Alm. rallike Trafikanlaeg med en bredde over

spredning ca.10 m virker som en barriere

Uden seerlig Mennesker | Radklgver Ingen barrierevirkning, hvis

tilpasning 6) passage af mennesker kan finde
sted

Noter:

1)  Vektoreksempel angiver transportredskab.

2) Epizoisk betyder "pa dyr"

3)  Endozoisk betyder "i dyr", det vil sige dyret har spist baerrene, som passerer tarmen og
placeres pa en ny lokalitet via ekskrementer.

4)  Synzoisk betyder "sammen med dyr", for eksempel i myrens munddele til senere forteering.

5) Ballister kan veere planter, som spredes ved jordstaengler.

6)  Det skal bemeerkes at mange arter uden seerlig tilpasning kan have meget sveert ved at

sprede sig, hvis de ikke flyttes ved menneskers hjeelp.

For nogle plantearter (fx skovviol) virker et vejanleeg som en fuldstendig
barriere, mens det for andre er uden betydning. De fleste faunapassager vil i
praksis virke for floraen ogsa.

4.3.9.7 Trafikken som barriere

Stgjen og lysene fra bilerne iser fra de stgrre og steerkt trafikerede vejanleg
kan virke begraensende pa faunaens spredningsmuligheder. Nogle arter, for
eksempel radyr, kan vaenne sig til stgjen, men for andre arter kan den have
negative effekter indtil flere km fra en steerkt trafikeret motorve;j.

Trafikken virker dog farst og fremmest som en barriere ved at ramme
krydsende dyr.

4.3.9.8 Uheld som mal for barriereeffekt

Som for mennesker kunne antallet af draebte dyr veere et mal for
barrierevirkningen af vejens trafik sammenholdt med krydsningsbehovet. Det
er vanskeligt at opggre antallet af draebte dyr, men der er gjort flere forsgg, se
tabel 4.17.

Undersggelserne er udfagrt med vidt forskellige metoder, og derfor kan tallene
ikke umiddelbart sammenlignes, hvilket det ggr det sveert at anvende dem i
LCA sammenhang. Blandt de mest udsatte dyr i trafikken er padder og
krybdyr, sméafugle, pindsvin, graevlinger, harer, reeve og radyr.
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Tabel 4.17. Arlige trafikdrab af forskellige dyrearter for hele Danmark

sammenholdt med jagtudbyttet.
Art/gruppe (Hansen. | (Thomse | (Bruun- (Hels. (Thomse | Jagtudbytt

1982) Y n.1992) | Schmidt. 2000) n 2000) | e 1998/99
D 1994) Y 2)
Padder 3.085.532 | 250.000 | 2.956.040 12.000.00
0
Smafugle 100.000 | 949.436
Andre fugle 250.000 | 149.236
0

Fasaner 150.000
Fugle total 3.272.518 | 350.000 | 1.098.672 2.246.300
Sma pattedyr 709.922 678.474
Pindsvin 79.454 73.000 55.188 70.000
Hare 308.357 55.000 31.004 >50.000 | 106.000
Reev 18.500 29.027 45.000
Gravling 3.600 1.389
Kat 13.000 70.087
Radyr <30.000 | 101.000
@vrige pattedyr | 402.858 13.395 17.242 27.500
Pattedyr total 1.500.591 | 177.495 882.411 279.500

Noter:

1)  (Madsen. 1998)

2)  (Skov- og Naturstyrelsen. 2000)

Tabellen viser, at der hvert ar der mange tusind dyr i trafikken. For de arter
(fugle, pattedyr), hvorpa der drives jagt, er det mellem 1/3 og 3 gange sa
mange dyr, der dgr i trafikken som under jagt. Trafikken kan veere en vigtig
faktor i regulering af nogle bestandes starrelse. Det geelder iser for hare og
odder, (Andersen, Vestergaard. 2000).

Der findes ikke nogen officielle tal for starrelsen af danske bestande af de
forskellige dyrearter. Ca. 10% af den voksne bestand af padder pa Djursland
bliver slaet ihjel i trafikken hvert ar (Hels. 2000), (Hels. 1999). Padderne er
gdet s& meget tilbage, at de siden 1981 har veret fredede (Stoltze og Pihl.
(red.) 1998). Paddernes tilbagegang skyldes dog hovedsagelig forsvundne
levesteder.

Den store forskel mellem tallene i tabellen illustrerer problemerne med at
kvantificere barriereeffekten med precise tal. Der vil ogsa regionalt vere store
forskelle fra omrade til omrade og fra art til art afhengig af omgivelserne.
Foreningen til dyrenes beskyttelse i Danmark og Falcks redningskorps A/S har
lavet en vurdering af, hvor man risikerer at ramme dyr, se tabel 4.18. Tallene
er anfart i forhold til risikoen for at ramme et dyr, hvor der er agerland pa
begge sider af vejen. Risikoen er her fastsat til 1. Samme undersggelse har
dannet baggrund for at lave kort med angivelse af, hvor der er registreret
pakart hjortevildt, graevlinger og oddere.
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Tabel 4.18. Relativ risiko for at padkgre pattedyr og fugle ved forskellige
landskabstyper i forhold til agerland (Andersen et al. 1996).

Landskabstype Relativ risiko Relativ risiko Relativ risiko
Alle pattedyr Starre Fugle
pattedyr
Agerland 1 1 1
Agerland ? 1,3 1,7 1,0
Skov 3,8 8,3 1,2
Skov ? 1,8 4,3 1,1
Levende hegn ? 2,7 3.9 1,9
Levende hegn ? 2,2 3,3 1,6
Bebyggelse Y 2,6 0,7 3,2
Bebyggelse ? 1,1 0,7 0,8
Hede, sg/hav eller mose Y 2,7 43 5,1
Hede, sg/hav eller mose ? 2,2 4,2 0,2
Noter:

1)  Samme landskabstype pa begge sider af vejen
2)  Anden landskabstype pa den anden side af vejen.

Den relative risiko for at pakare pattedyr og fugle ved forskellige omgivelser
giver et udmeerket billede af dyrenes relative krydsningsbehov. For pattedyr
optreeder den starste risiko i skovomrader. For fugle er risikoen sterst i
omrader med hede, sg/hav eller mose.

Vejtypen har ogsa betydning. | Sgnderjyllands Amt er antallet af forulykkede
pattedyr blevet optalt i perioden november 1995 til august 1997, (Madsen et
al. 1998), se tabel 4.19.

Tabel 4.19. Antal drabte pattedyr pa forskellige vejtyper i Sanderjyllands
Amt, (Madsen et al. 1998).

Motorveje Hovedveje Sekundaere Alle veje
veje

Trafik (mio. 1.287 1.588 2.029 4.904
karte km)
Vejleengde 101 326 833 1.260
(km)
Antal forulykkede pattedyr i perioden november 1995 - august 1997
Radyr 6 19 34 59
Reev 93 75 132 300
Gravling 33 22 3L 86
Hare 56 198 423 677
Pindsvin 43 313 764 1.120
Total 231 627 1.384 2.242
Uheld/km vej 2,3 1,9 1,7 1,8
Uheld/mio. 0,18 0,39 0,68 0,46
karte km

Der drabes flest dyr pa de sekundere veje. Korrigeret for forskelle i vejlengde
er forskellen mellem vejtyperne lille. Der draebes mellem 1,7 og 2,3 pattedyr
pr. km vej om aret. Men i forhold til antal karte kilometer, drabes der langt
feerre dyr pa de store veje end pa de sma. Det skyldes langt flere biler pa de
store veje end pa de sma. Der er ingen grund til at tro, at forholdene i
Sgnderjylland er vaesentligt anderledes end i resten af landet.

Tallene geelder kun for vejtrafikken. Der findes ingen undersggelser af
omfanget af trafikdraebte dyr i tilkknytning til danske jernbaner. En engelsk
undersggelse af registrerede dgdsfald blandt raeve i London viste, at 50% var
trafikdraebte, hvoraf kun 1% var ramt af tog, (Harris. 1986). | Danmark
foreligger der kun enkelte registreringer af trafikdrabt vildt, radyr, gravling og
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reev i tilknytning til jernbaner (Salvig et al. 1997). Det vurderes, at jernbanen
kan tegne sig for under 1% af de trafikdreebte dyr.

4.3.9.9 Model for barriereeffekt

I afsnittet med en model for barriereeffekt for mennesker er omtalt en GIS-
baseret model fra Forskningscentret for Skov & Landskab. Modellen vil med
tilpasninger sandsynligvis kunne anvendes til dyr.

4.3.9.10 Sammenfatning

Ca. 50% af barrierevirkningen fra transportsektoren for dyr og planter skyldes
anleeggenes fysiske tilstedeverelse Resten kan tilskrives trafikken pa
anlaeggene.

Et mal for barrierevirkningen fra trafikken pa anleeggene kunne vare antallet
af trafikdraebte dyr.

Der findes en GIS-baseret model, som med tilpasninger sandsynligvis vil
kunne anvendes pa dyr.

Det vil dog kreeve metodeudvikling og operationalisering, for man kan bruge
disse ting i LCA-sammenhang, hvilket vil veere relevant ved arbejde med
stedspecifikke faktorer.

4.3.10 Pavirkning af dyre- og planteliv

Pavirkning af naturomrader, smabiotoper, spredningskorridorer og andre
elementer i landskabets mosaikstruktur som fglge af et trafikanleeg sker ved
folgende:

» Levesteder gennemskaeres og forsvinder i anleegsfasen

e Omrader indskraenkes

« Barrierer for spredningsmulighederne i landskabet etableres (er beskrevet
tidligere)

« Vadomrader drenes midlertidigt eller permanent i anlegs- og driftsfasen
* Vej/bane kan have funktion som spredningkorridor (korridoreffekten)

« Naturomrader m.m. forstyrres og forurenes i anlegs- og driftsfasen (stgj
og karsel)

» Dyr trafikdraebes (er beskrevet tidligere)

»  @kologiske helheder, der fungerer som kerneomrader, fragmenteres.
Pavirkning af havmiljget sker ved fglgende:

»  Skibe leekker/udleder olie

e Toksiske stoffer frigives fra bundmalinger
» Skibsmotorer genererer stgj.

102



4.3.10.1 Forskel pa trafikanlaeg

Ved &ldre anlag er der ikke taget hensyn til miljget. De vil sdledes ofte veere
uden faunapassager, og vandlgb er rgrlagt under vejen. Ved nyere starre
vejanlaeg er der via en vurdering af virkningerne pa miljget (VVM) sggt taget
hensyn til miljget:

« Liniefgringen sgges placeret, sa den gar udenom fglsomme omrader

e Faunapassager mindsker barriereeffekten. Dyr ledes til passagerne ved
hjeelp af vegetation og hegn

» Hegn forhindrer overgang, hvor det er uhensigtsmaessigt. Det mindsker
mangden af trafikdraebte dyr og mennesker

» Stgjafskeermning
» Etablering af regnvandsbassiner.

Anleg i naturomrader og spredningskorridorer (vandlgb, a-dale, levende
hegn, skovomrader, vadomrader, enge) har langt stgrre pavirkning end veje i
byomrader.

Hvor ikke andet er angivet, er det fglgende fra en miljgvurdering af rute 9
Odense-Svendborg, (COWI. 1998).

4.3.10.2 Levesteder forsvinder

Levesteder for den vilde flora og fauna forsvinder, nar veje anlaegges.
Levesteder, som ligger ved siden af vejen, kan blive bergrt i forbindelse med
anlaegsarbejder eller via eendringer i lokalklimaet. Nye levesteder vil opsta
langs med nye veje, som farst og fremmest vil tilgodese generalister blandt dyr
og planter.

| kuperede omrader er det ngdvendigt med store afgravninger eller
demninger for at fa placeret vejen hensigtsmaessigt i terreenet. Dette medfarer
et bredt vejtracé samt arbejdsbelte, og flere naturomrader vil derfor svinde
eller indskraenkes i areal.

4.3.10.3 Indskraenkning

Nogle levesteder bergres kun perifert af vejanleeg, men der sker en
indskraenkning af arealet. En stor lokalitet kan som regel tilbyde mere stabile
levevilkar for de vilde dyr og planter. Et levesteds naturkvalitet nedsattes
betydeligt, nar arealet formindskes. Desuden er risikoen stor for forurening og
forstyrrelser af det tilbageveerende naturomrade.

4.3.10.4 Drening i vadomrader

Ofte er det ngdvendigt at dreene midlertidigt i forbindelse med anleegsarbejde
eller permanent, nar vejen er anlagt. Det har konsekvenser for vadomrader
som vandlgb, sger, moser, veld og enge. Drening pavirker vadomradernes
dyr og planter negativt. Hvis grundvandssankningen varer mere end et par
maneder, vil den typiske fugtigbunds-vegetation forsvinde, og tilgroningen
med krat vil fremskyndes. Midlertidig vandstandssaenkning i vaekstsaesonen vil
have irreversible virkninger.
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4.3.10.5 Korridoreffekter

Vejanlaeg, jernbaner, rabatter og grefter kan fungere som nye
spredningskorridorer i landskabet. Spredningen kan ske ved, at fx frg og
smadyr transporteres med bilerne eller togene, eller ved at anleeggene fungerer
som ledelinier for stgrre dyrs beveegelser. Denne korridoreffekt kan veere vigtig
i omrader, hvor anleeggenes kantvegetation star i kontrast til det omgivende
landskab, fx i intensivt dyrkede omrader.

4.3.10.6 Forstyrrelser og forurening

Veje pavirker den omgivende natur med forurenet vejvand,
udstgdningsgasser, vejsalt og en raekke andre kemiske stoffer, stgj, lys, aget
menneskelig aktivitet m.v. Forstyrrelserne for de vilde dyr og planter kan vare
betragtelige. Fx pavirkes yngleforholdene hos dbentlandsfugle som sanglerke
negativt i op til én km fra motorvej.

Pa grund af forhgjede naeringsstofmengder fra udstedning, deekafslid,
glatfgrebekeempelse mv. vil vegetationen langs veje ofte blive domineret af
nogle fa arter, iser grove graesser, som er i stand til at udnytte
naringsstofoverskuddet. Denne randeffekt kan spores op til 200 m fra staerkt
trafikerede veje. Ogsa saltning pavirker vegetationen langs vejene, hvilket
nogle gange kan betyde forekomst af salttolerante arter som engelskgras og
standvejbred inde midt i landet.

I anleegsfasen vil der forega megen karsel og forstyrrelser i naturomrader langs
med liniefaringen. Iser overdrev pa lette jorder med stort sandindhold og
moser, veeld og enge pa vad bund vil vaere meget sarbare over for kersel, som
gdeleegger vegetationen, giver erosionsproblemer og sammenpresser
jordbunden — det sidste geelder iser de vade jorder og lerjorder, som er
fglsomme over for traktose.

4.3.10.7 Fragmentering

Landskabet vil ved gennemskeering af nye vejanlaeg blive delt op i mindre,
isolerede fragmenter. Fragmenteringen medfarer tab eller opsplitning af
naturomrader, hvorved mange dyre- og plantearters leverum og spredning
begreaenses. Isolation af populationer kan fare til deres uddgen (manglende
udveksling af genetisk materiale med indavl til fglge, starre risiko for uddgen,
nar der er fa individer mv.). Den gkologiske struktur i landskabet sveaekkes,
hvilket pa leengere sigt kan gare det vanskeligt at opretholde artsrigdom og
gkologisk variation. Fragmentering anses i dag for at veere en af de starste
trusler mod dyrelivet, (Salvig et al. 1997).

4.3.10.8 Olieforurening

Hvert ar rammes danske kyster af olieforurening, (Jepsen. 2000). Det kan
skyldes ulykker eller (ulovlig) temning af olietanke pa havet. Det er fatalt for
fugle, som far bare en smule olie pa sig. De seneste par ar er der draebt nogle
tusind sorteender og edderfugle i Vadehavet pa grund af olieforurening,
(Jepsen. 2000). Det er uvist, hvorvidt det har betydning for bestandene.
Edderfuglen er gaet tilbage. Men olieforurening er kun en af mange faktorer,
og det er uvist hvor stor en andel olieforurening udggr. Det enkelte skib kan
godt undga olieforurening - medmindre det forulykker. Der har varet
problemer med ulovlig tamning af olietanke pa havet, hvor olien driver pa
land og generer iser fuglelivet. Olieforurening fra godstransport er en
mulighed, men vil under normale og lovlige forhold vere af mindre
betydning. Olieforurening af danske kyster sker typisk 1-2 gange om aret.
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4.3.10.9 Stgj

Lyd bevager sig hurtigt over meget store afstande i vand. Supertankere,
olieboreplatforme og militeeret bidrager kraftigt til stgjforureningen i havet.
Nogle hvaler bruger hgrelsen til at finde fade, finde mager, passe deres unger
og til at undga fjender. Der er eksempler pa, at hvaler @ndrer retning og
forlader deres traditionelle fedesggningsomrader pa grund af stgj. Endnu
kendes ikke de fulde konsekvenser af denne stgj.

4.3.10.10 Sammenfatning

4.3.10.10.1 Landjorden
Trafikanleg inklusive tilherende trafik medfarer en lang reekke pavirkninger af
dyre- og planteliv.

Et optimalt dyre- og planteliv opnas, nar dyrenes levesteder bevares med gode
muligheder for fouragering og udveksling af genmateriale fra et starre omrade.

Trafikanleg indvirker kraftigt pa dyrene ved indskraenkning, gdeleggelser,
@ndringer — for eksempel draening, forurening og adskillelse af levesteder.
Hertil kommer trafikkens indvirkning ved trafikdrab, stgj og forurening.

For lokale bestande af for eksempel padder kan anleeggelse af et trafikanlaeg
veere fatalt. Enten fordi anleegget @deleegger vandhuller, eller fordi det
forhindrer passage mellem flere vandhuller.

Trafikdrab er med til at forhindre passage mellem naturomrader. For harer og
odder anses trafikdrab for at bidrage vaesentlig til regulering af
bestandsstarrelse.

Kvalitetsmaessigt er det relevant at se pa

« hvorvidt de enkelte vejstreekninger, der benyttes, gar igennem
naturomrader

« hvor meget naturomraderne er a&ndret i forbindelse med etableringen, og
« om eventuelle faunapassager svarer til behovene.

Disse forhold kan vere relevante at medtage i LCA-sammenhang, hvis man
arbejder med stedspecifikke faktorer. Dette vil dog kraeve nogen
metodeudvikling og operationalisering.

4.3.10.10.2 Vandmiljget

Der kan vere risiko for olieforurening fra godstransporten. Det skyldes isaer

muligheden for grundstadning eller havari. Hertil kommer ulovlig temning af
olietanke pa havet. Olieforurening af danske kyster sker 1-2 gange om aret.

Skibe udsender stgj, som kan genere havdyrene — iser hvaler. Det er uvist,
hvilken betydning det har.

Set med LCA-gjne er man metodemaessigt pa bar bund her. Der vil i givet
fald blive tale om en vasentlig indsats.
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4.3.11 Kystpavirkning

Transportens indvirkning pa kysten sker via havneanlags indvirkning, bglgers
erodering af havbunden og kysten samt veje og jernbaners placering ud til
kysten.

4.3.11.1 Havneanlag

| en tidligere rapport er arealforbruget for havne opgjort til i alt 35 km?, hvilket
svarer til ca. 3% af arealforbruget til transport. Samtidig er transportsektorens
totale arealforbrug i forhold til Danmarks areal opgjort til ca. 3%,
(COWIconsult. 1992). Havnene legger altsa beslag pa ca. 0,1% af Danmarks
areal.

Havneanlaeg har betydning for kysten som forhindring af fri sandtransport.
Der vil saledes blive aflejret sand pa luvsiden af anleegget, mens sandet vil
mangle pa leesiden. Det kan lokalt have stor betydning. For de enkelte havne i
de indre danske farvande er luvstraekkets lengde mellem 0,1 og 1 km, mens
leesiden er mellem 0,2 og 2 km, (Kystinspektoratet og Trafikministeriet.
2000). Pa Vestkysten er lae- og luvsiderne for hver havn leengere, nemlig
henholdsvis 0,8-3 km og 1-10 km.

Rapporten opger den samlede straekning luvstreek for de indre danske
farvande til 18,7 km og leesiden til 24 km, mens det for Vestkysten er
henholdsvis 6,3 km og 31 km. Hvide Sande er topscorer med 3 km luvstraek
0g 10 km laeside. | alt for Danmark er dermed ca. 80 km pavirket af
kystanleeg, hvoraf langt det meste er havne, (Kystinspektoratet og
Trafikministeriet. 2000). Det kan sammenholdes med Danmarks samlede
kystlinie pa 7.314 km (Danmarks Statistik. 1994). Dvs. ca. 1% af Danmarks
kystlinie er pavirket af kystanleag.

Men af de samlede 674 km kystvaern pa de indre kyster er under 2%
forarsaget af leesideerosion, (Kystinspektoratet og Trafikministeriet. 2000).
De gvrige kystveaern er anlagt som veern mod bglgers generelle erodering af
kysterne. Samtidig er hovedparten af de stagrre byers havneanlag beliggende i
fjorde, hvor de ikke forarsager leesideerosion. Da hovedparten af
godstransporten over vand foregar fra disse anlag, vurderes godstransportens
andel af leesideerosionen at veere meget lille.

4.3.11.2 Bpglger fra skibstrafikken

| forhold til vindgenererede bglger har bglger fra skibe kun mindre betydning.
En storm kan udrette betydelig starre skade end bglgerne fra skibstrafikken.
Bolgerne fra en hurtigtgdende faerge ville maske have betydning, hvis den
sejlede hurtigt ind gennem en fjord, ellers ikke (Jensen. 2000).

Det, der er afggrende for bglgernes pavirkning af kystlinien, er skibenes
hastighed, afstanden fra skibets sejllinie, vanddybde og bundforhold - sand
eller sten. Skibenes stgrrelse har mindre betydning (Kystinspektoratet. 1995).
De store containerskibe, som tilmed sejler forholdsvis langsomt, har dermed
kun mindre betydning.

Effekten af hurtiggaende faerger er blevet undersggt af Sgfartsstyrelsen
(Danish Maritime Authority. 1997). Hurtigfaerger har givet problemer med
stgj, breendstofforbrug, bglger, forstyrrelser pa grund af hastigheden og
fremdriftsmetoden (jetmotorer). Hurtigfeergernes pludselige balger har gget
sandsynligheden for gdelaeggelser og grundstadning af mindre bade. De
indebzrer ogsa en sikkerhedsrisiko for folk pa eller ved stranden. Bglgerne kan
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&ndre balancen for sedimenttransport langs med kysten. De kan fare til gget
erosion, og de kan forstyrre dyrelivet pa lavt vand og pa stranden, fx saler og
fugle. Bglgerne kan — fordi de virker i dybden — blotleegge arkeeologiske
omrader, som herved vil forvitre. Alt dette har medfart restriktioner pa
rutevalg og pa hastigheden i nogle omrader. Dette galder iszr i lavvandede
omrader og i fuglereservater.

Men da de hurtigtgaende feerger naesten udelukkende anvendes til
persontransport, er den miljgmaessige betydning af bglger fra transporten af
gods med skibe af mindre betydning.

4.3.11.3 Veje og jernbaners placering ud til kysten

Veje og jernbaners placering ud til kysten kan betyde, at kysten skal sikres
specielt imod erodering. Til tider laves anlaeg i vandet til vejen/banen i form af
diger eller som kajlignende anleeg. Der er ingen opggrelse af hvor udbredt det
er, og hvorvidt det skyldes godstransport.

4.3.11.4 Sammenfatning
Godstransportens indvirkning pa danske kyster er lille.

Balger fra godstransport har forsvindende betydning i forhold til
vindgenererede bglger. Bglger fra hurtigferger kunne have betydning, men
hurtigfeerger anvendes nasten udelukkende til persontransport.

Godstransportens har tillige en indirekte indvirkning pa kyster via havneanlaeg
0g Via vejes og jernbaners placering ud til kysten. Ca. 1% af Danmarks
kystlinie er pavirket af kystanleeg via anleeggenes forhindring af fri
sandtransport. Nar der ses bort fra transport af fisk, er godstransportens andel
af denne kystpavirkning forsvindende, idet hovedparten af godstransporten
over vand forgar fra havne i fjorde, hvor der ikke er laesideerosion.

Det foreslas, at der i LCA-sammenhang ikke arbejdes videre med
godstransportens kystpavirkning.

4.3.12 Indirekte emissioner og ressourcer

Indirekte emissioner kommer fra de transportaktiviteter, som ikke vedrarer
selve driften af transportmidler. Transport set som en systembetragtning af
direkte transportdrift og relaterede indirekte aktiviteter blev forklaret i afsnit
4.1.2 sammen med arten og oprindelsen af de direkte og indirekte emissioner.
Af afsnit 4.1.2.1 fremgar det, at de indirekte transportaktiviteter udger ca.
30% af transportens samlede energiforbrug, eller knap halvdelen (3/7) af
driftsfasens. Dette siger noget om den forventede stgrrelsesorden af
emissionerne, som altsa ikke er uvasentlige.

| det folgende beskrives afgraensning, serlige emissioner og ressourcer samt
behov for dataopdatering og metodeafklaring med fokus pa:

» fremstilling og bortskaffelse af transportmidler

e bygning af infrastruktur

e produktion og distribution af breendstof og elektricitet
» vedligeholdelse.

4.3.12.1 Fremstilling og bortskaffelse af transportmidler

Beregningerne i afsnit 4.1.2 viste, at fremstilling og bortskaffelse af lastbiler
udger ca. 3% af lastbiltransportens samlede energiforbrug. De 3% er

107



indregnet undgaet produktion af materialer ved recirkulering (Eriksson et al.,
1995). (Maibach et al., 1995) nar frem til ca. 4% hvor der ikke er taget hensyn
til undgaet produktion ved recirkulering. Der er altsa tale om en lille andel,
som nok ogsa er repreasentativ for skibe og tog. For personbiler er andelen
starre og dermed mere falsom over for recirkulering. Stal recirkuleres meget
effektivt, men der indgar en stadig stgrre andel af aluminium og plast i
konstruktionerne, som det er vigtigt ogsa at sikre en effektiv recirkulering af.
Sker dette, vil personbilers fremstilling, bortskaffelse og undgaet produktion
udgere en andel, som nok kan blive mindre end de 7% beregnet i afsnit 4.1.2.

Emissionerne fra transportmidlernes produktion og bortskaffelse stammer
overvejende fra forbrug af elektricitet og fyring med olie og naturgas og
miljgbelastningen herfra er forventeligt mindre end for de direkte
transportemissioner, hvilket fx faktorerne for energiprocesserne i Bilag B giver
udtryk for. Af procesemissioner kan VOC fra lakering pakalde sig interesse.
Lakeringsanleeg pa bilfabrikker er i Europa palagt strenge krav, og er i dag
vandbaserede, sa her er problemet nappe stort, men omradet bar maske
undersgges for tog og iser skibe.

Med hensyn til skibe udger algedreebende bundmalinger et erkendt
miljgproblem, som ikke ma glemmes, men som i dag ikke handteres i LCA.
Det kan vaere et omrade for metodeudvikling (se afsnit 4.3.2.2). Problemet
kommer dog til udtryk under skibenes drift snarere end ved dets fremstilling.
Med de naevnte forbehold udger fremstilling, bortskaffelse og undgaet
produktion for transportmidler en andel man kan udelade i oversigtspraegede
LCA-studier, eller lave en grov opgarelse for ud fra eksisterende data (fx
Miljastyrelsen, 1999) i mere detaljerede studier.

4.3.12.2 Bygning af infrastruktur

Afsnit 4.1.2.1 viste, at bygning af infrastruktur (veje) udger 8-16% af
vejtransportens samlede energiforbrug. Idet der tages hensyn til slitagen af
vejnettet, er andelen 16% for lastbiler. En lignende andel kan tilskrives
godstogets infrastruktur, hvorimod infrastrukturen for skibe og fly har en
vaesentlig mindre procentandel (Maibach et al., 1995). Der er ikke taget
hensyn til eventuel undgaet produktion ved recirkulering i disse andele, og det
kan selvfglgelig mindske andelen noget, da der er stigende krav om
genanvendelse af nedrevne bygningskonstruktioner, vejanlaeg etc., men det er
typisk materialer med et meget lavt energiindhold, s& som grus og sten, man
undgar produktion af.

Energiforbruget til bygning af infrastruktur har altsa en stgrrelsesorden, som
man ma forholde sig til, i al fald for landtransport. Det er ikke alle studier,
som indregner infrastrukturen, og der savnes overordnede metodiske
overvejelser og retningslinier for, om infrastruktur skal indregnes eller ej.
Infrastrukturen kan veere betydeligt mere interessant end her skitseret i
samfundsmaessige studier, fx effekten af at bygge en bro og dermed flytte
trafik fra sg til vej, og hvad det far af bade positive og negative konsekvenser.

Man kan maske ogsa argumentere, at bygning af infrastruktur er et
samfundsanliggende, som skal foretages under alle omstaendigheder.
Samfundet skal overordnet sikre, at man far en fordeling mellem de forskellige
transportmidler og en fornuftig udnyttelse af infrastrukturen, sa den samlede
miljgbelastning bliver mindst mulig, samtidig med at infrastrukturen opfylder
krav til servicering af samfundet. Dette er en hel anden problematik end
miljgvurdering af en konkret transportydelse, hvor fokus pa infrastrukturen i
veerste fald kan fare til suboptimering.
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Man kunne maske foresla falgende retningslinier:

1. LCA for etablering af infrastruktur og dennes indvirkning pa
trafikmgnsteret samt eventuelt andre indvirkninger inddrages i
samfundsstudier af transporten

2. Etablering af infrastruktur indgar ikke i LCA-studier af konkrete
transportydelser og transportkader.

Casene i kapitel 5 er LCA af transportkader, og her vil infrastrukturen ikke
indga ifglge retningslinie 2), men det understreges at en metodemaessig
afklaring er pakraevet.

4.3.12.3 Produktion og distribution af breendstof og elektricitet

Ifglge (Eriksson et al., 1995) udger energiforbruget til produktion og
distribution af dieselolie 10-14% i forhold til breendverdien af den
producerede dieselolie. Benzin ligger pa 19-21%. Intervallerne er udtryk for
raffineringsgraden af breendstofferne, saledes at krav om fx lavt svovl- og
benzenindhold medfarer gget energiforbrug ved raffineringen. Ifglge
(Maibach et al., 1995) er energiforbruget til produktion og distribution af
dieselolie 15% i forhold til den producerede maengde og 25% for benzin.
Sidstnavnte tal er for Schweiz, som har skrappe krav med hensyn til
svovlindholdet. (Frischknecht et al., 1996) har beregnet lignende
starrelsesordener.

Alle studier viser samstemmende, at produktion og distribution af braendstof,
den sakaldte precombustion, har en starrelsesorden i forhold til
transportmidlernes drift, som ikke kan negligeres. Studierne viser ogsa, at
skeerpede krav til specifikke miljgparametre i driftsfasen har en merkbar
omkostning pa alle energiafledte miljgparametre ved brendslernes
produktion.

| forhold til hvor relativt velundersagt emissionerne fra transportmidlernes
drift er, er emissionerne ved udvinding, produktion og distribution af
breendstof ikke tilfredsstillende belyst, hvilket nok ma tilskrives branchens
lukkethed. Der har i tidens lgb veeret foreslaet en del data. Det grundigste
studie er foretaget af (Frischknecht et al., 1996), men en stor del af
oplysningerne er baseret pa ldre tilgeengelige litteraturreferencer, og desuden
er studiet repraesentativt for Schweiz og EU som gennemsnit. En stor del af
olien til Schweiz og EU importeres fra fx Mellemgsten, hvor fx VOC-
emissionen fra olieudvinding er betydelig.

Nar fx fotokemisk ozondannelse i bilag B kommer op med meget hgije cifre
for forbrending af olie i forhold til fx forbraeending af kul skyldes det VOC fra
olieudvinding i langt hgjere grad end den direkte VOC-emission fra
forbreendingen. De bagvedliggende precombustiondata er her (Frischknecht
et al., 1996). Nordsgproduktion giver ifglge norske oplysninger (Bakkane,
1994) vasentlig mindre VOC-emission, hvilket ogsa indikeres af
oplysningerne fra (Danmarks Miljgundersggelser, 2000). Hvordan forholdene
preecist er for den danske Nordsgproduktion er uvist, da Marsk er meget
tilbageholdende med oplysninger. DONG kan levere data, men kun for
braendslernes distribution. Det ma konkluderes, at der er et patreengende
behov for gode LCA-data som er reprasentative for dansk udvinding,
produktion og distribution af olieprodukter.
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Med hensyn til elektricitetsproduktion er valget af scenarie for elproduktionen
vaesentligt. Der findes to grundprincipper:

1. Lokal eller gennemsnitlig regional stedspecifik elproduktion
2. Marginal (eller mest fglsom) elproduktion.

Lokale stedspecifikke elscenarier kan vare misvisende. Tank fx pa et tog, som
karer i Schweiz eller i Norge, hvor de har meget store mangder vandkraft.
Umiddelbart kunne man tro, at eldrevet tog er en meget ’ren” transportform i
disse lande. Da vand til vandkraft er en begreenset ressource, betyder denne
togdrift imidlertid, at Schweiz eller Norge hindres i at eksportere deres
vandkraft eller tvinges til importere elektricitet fra andre lande, og sa har man
princippet pa den marginale (eller mest fglsomme) elproduktion. Det kan
veere kul, hvis Norge ma kgbe elektricitet i Danmark til drift af deres tog.

Nogen taler for, at princippet for marginal, eller mest fglsomme produktion,
er det mest retvisende. Men princippet kan veere kontroversielt, og det kan
veere vanskeligt at udpege den mest fglsomme produktion. Metoder hertil er
beskrevet i (Weidema et al., 1999). Alternativt, og mere "retfeerdigt” end den
lokal stedspecifikke elproduktion, kan man veelge en gennemsnitlig regional
elproduktion, fx EU-gennemsnit, som er beregnet i (Frees & Weidema,
1998). Dette princip vil blive anvendt i casene.

4.3.12.4 Vedligeholdelse

Beregningerne i afsnit 4.1.2 viste, at fremstilling af deek udger ca. 2-4% af
vejtransportens samlede energiforbrug (Eriksson et al., 1995). Andelen er
synlig, men lille, og er antageligt blevet mindre med gget recirkulering af deek.
Brugte daek udger dog et veesentligt affaldsproblem, som ikke afspejles i
energiforbruget, men skarpede krav til deekkenes genanvendelse har nedbragt
dette problem betydeligt. Med forbehold for affaldsproblematikken er
daekkene en faktor, man kan udelade i oversigtspraegede studier eller opgares
groft i mere detaljerede studier.

Servicering af transportmidler medfgrer udbytning af smgremidler og
reservedele og udger derfor en emissionsrisiko, hvis kasserede smgremidler og
reservedele (bl.a. batterier og oliefiltre) ikke handteres hensigtsmassigt. VOC
fra genoplakering er et muligt problem, da veerkstedslakering ikke er palagt
samme strenge krav som bilfabrikkerne. Men overgang til vandbaseret
lakering gar ogsa dette problem mindre. Med disse forbehold vil man normalt
kunne afgreaense sig fra service i LCA for transport.

4.3.13 Dgdsfald og kveestelser ved ulykker

Transport afstedkommer ulykker og dermed dgdsfald og kvaestelser. Dette er
ikke medtaget i denne rapport, da projektgruppen ikke har opfattet det som
miljgproblemer i geengs forstand. Dgdsfald og kvastelser af godstransport-
chauffarer kan opfattes som arbejdsbetingede og dermed et arbejdsmilje
problem, der metodemaessigt kan handteres af UMIP. Dgdsulykker males da
pr. arbejdstime, hvor det maske er mere relevant at male dem i forhold til
transportarbejde ved transport.

Projektgruppen blev under projektets afsluttende seminar gjort bekendt med
andre opfattelser af dgdsfald etc., som viser at der er behov for en diskussion
omkring afgrensning af dette omrade i forhold til miljgvurderinger og LCA.
Fx fandt man det besynderligt at opgere dgdsfald blandt dyr i forbindelse med
transportens pavirkning af dyre- og planteliv, mens man ikke opgar
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tilsvarende direkte forarsagede dedsfald blandt mennesker. Der er imidlertid
tradition for at male den menneskeskabte pavirkning af dyre- og planteliv i
forbindelse med miljgvurdering.

4.4 Sammenfatning

| tabel 4.20 er foretaget en sammenfatning af de beskrevne emissioner med
hensyn til veesentlighed, metode og opdatering af data. Nogle emissioner har
flere effekter, sa tabellen skal ses som et bredt scan. Der er skelnet mellem, om
der er udviklet generelle miljgvurderingsmetoder og LCA-miljgvurderings-
metoder, idet LCA miljgvurdering rummer sarlige problemstillinger omkring
operationalitet og relation til specifik produkt/proces. Det er dog sadan, at
LCA-vurderingsmetoder vil have de generelle metoder som udgangspunkt.
Der er ligeledes skelnet mellem, om der i tilgeengelig litteratur og databaser
findes opdaterede data for transport, og om disse er opdateret i UMIP PC-
veerktgj, da der her var lovet en afklaring af behovet for opdatering i dette
projekt.

Tabel 4.20 Sammenfatning med hensyn til vesentlighed, metode og
opdatering af data. * ved UMIP betyder at data i nogen grad er opdateret i
dette projekt.

Emission/parameter Veesentlig Metode udviklet LCA data opdateret
Generelt | LCA Generelt | UMIP

Partikler Ja Delvist Delvist Delvist Delvist*
NO, Ja Ja Delvist Ja Ja*
SO, Ja Ja Delvist Ja Ja*
HC/VOC Ja Ja Delvist Delvist Delvist*
CO Delvist Ja Ja Ja Ja*
CO, Ja Ja Ja Ja Ja*
N,O og NH, Delvist Ja Delvist Delvist Nej
Tungmetaller Ja Ja Delvist Delvist Delvist*
Ressourcer Ja Ja Ja Delvist Delvist*
Stgj Ja Ja Delvist Nej Nej
Organiske syrer Nej
PAN(peroxyacetylnitrat | Nej
)
Dioxin Ja Ja Delvist Nej Nej
Arealanvendelse Ja Ja Delvist Nej Nej
Barriere-effekt Ja Delvist Nej Nej Nej
Pavirkning af dyre-og | Ja Delvist Nej Nej Nej
planteliv
Kystpdvirkning Nej
Indirekte emissioner Ja Delvist Delvist Delvist Delvist*
og ressourceforbrug (visse (visse (visse

omréader) omréader) | omrader)
Dgdsfald og Afklares Ja Nej Nej Nej
kveestelser ved ulykker

Det fremgar, at der er et antal vaesentlige emissioner/parametre, hvor der p.t.
kun delvist er udviklet en tilfredsstillende generel metode. Ligeledes er der
mange vasentlige emissioner/parametre, hvor der p.t. ikke eller kun delvist er
udviklet, en tilfredsstillende LCA-metode. For nogle af emissionerne/-
parametrene pagar der et metodeudviklingsarbejde, mens andre omrader
normalt ikke medtages og mangler metodeudvikling med hensyn til LCA.
Med hensyn til LCA-data generelt mener projektgruppen, at der kan vare
behov for stagrre preecision/detaljeringsgrad i angivelsen af visse sammensatte
emissioner, sdsom partikler og VOC, for at kunne behandle disse
metodemaessigt fornuftigt, selvom der maske findes opdaterede oplysninger
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om totalmengden af disse emissioner. For UMIP PC-varktgjet er opdatering
af data i alle tilfeelde ngdvendig. Der er foretaget en ngdtgrftig opdatering i
dette projekt af hensyn til at kunne beregne nogle reprasentative resultater for
de valgte casestudies.
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5 LCA-screening af udvalgte
produkter og produktkaeder

5.1 Foretagne opdateringer af UMIP PC-veerktgjet

Til beregning af casene er benyttet Miljastyrelsens program for LCA
beregning: UMIP PC-vearktgj (Miljgstyrelsen 1999).

| forhold til Miljgstyrelsens officielle version af UMIP PC-veerktgjet er der
foretaget nogle opdateringer, sdsom:

* kendte fejl i UMIP PC-veerktgjets database og faktorer er rettet
» enkelte nye effektfaktorer er lagt ind

» et antal opdaterede processer for transport og energi er lagt ind
« et antal case-specifikke processer er lagt ind.

De case-specifikke processer omtales under de respektive cases eller fremgar
af tree-strukturerne i bilag F — H.

De rettede kendte fejl i UMIP PC vedrgrer:

Proces eller udveksling Rettelse

Messing, termineret Ny beregning, vedrarer isger primeer energi
Affaldsforbreending PP termineret Ny beregning. Den tidligere var for PS
CFC-11 og HFC-134a Faktor for drivhuseffektpotentiale rettet

Monoethanolamin, diethanolglycol, methanol, | Faktorer for gkotoks rettet
kviksglv og hydrogencyanid

Strontium Nye gkotoks-faktorer beregnet. De tidligere var
for hgje

HC, NMVOC og VOC (uspecifikke og Manglende faktorer for fotokemisk

specifikke) ozondannelse indtastet

Nye udvekslinger for VOC og partikler fra dieselmotorer er oprettet, og de
beregnede effektfaktorer for toksicitet er lagt ind som beskrevet i afsnit 4.2.1
0g 4.2.4.

Til brug for beregning af godstransportens relative miljgbelastning i afsnit

3.1.4 blev et antal nye processer for energi og produktion af braendsler (pre-
combustion) oprettet. Disse processer har derfor veret til radighed for casene.
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Det drejer sig om fglgende processer:

Proces Reference

Fuelolie forbreendt i fyr 1 MW Frischknecht, 1996

Gasolie forbraendt i fyr <100 kW Frischknecht, 1996

Naturgas forbreendt i fyr <100 kW Frischknecht, 1996

Naturgas forbreendt i fyr >100kW Frischknecht, 1996

Stenkul forbraendt i fyr 1-10MW Frischknecht, 1996

Dieselolie forbraendt i dieselmotor, EU 2 European Environmental Agency, 1999

Benzin forbraendt i bilmotor m. katalysator European Environmental Agency, 1999

Dieselolie forbraendt i dieselmotor, tog European Environmental Agency, 1999

Dieselolie forbraendt i 4-t dieselmotor, skib European Environmental Agency, 1999

Fuelolie forbreendt i 2-t dieselmotor, skib European Environmental Agency, 1999

Gasolie forbraendt i jetmotor, fly European Environmental Agency, 1999

Dansk elproduktion, 1998 Energistyrelsen, 2000 og Danmarks
Miljgundersggelser, 2000, bearbejdet af IPU

Dansk fjernvarmeproduktion, 1998 Energistyrelsen, 2000 og Danmarks
Miljgundersggelser, 2000, bearbejdet af IPU

EU elproduktion, 1994 Frees & Weidema, 1998

Benzin, blyfri, EU Frischknecht, 1996, bearbejdet af IPU

Dieselolie, EU Frischknecht, 1996, bearbejdet af IPU

Gasolie, EU Frischknecht, 1996, bearbejdet af IPU

Fuelolie, EU Frischknecht, 1996, bearbejdet af IPU

Naturgas, Nordsgen Bakkane, 1994

For energiprocesserne gelder at kun de traditionelt omfattede emissioner til
luft er medtaget, og fx tungmetalemission saledes ikke er med. For EU
elproduktion er alle emissioner dog medregnet. For braendselsproduktion er
alle tilgeengelige emissioner ligeledes medregnet.

Dansk el- og fjernvarmeproduktion er beregnet, da de eksisterende data i
UMIP PC-vearktgj er foreeldede, og da en i skrivende stund afsluttet LCA af
dansk elproduktion 1997 udfart af elveerkerne ved ENERGI E2 ikke var
tilgeengelig ved udfarelsen af naervaerende projekt. | de beregnede el- og
fijernvarmescenarier er Energistyrelsens metode benyttet for allokering mellem
el og varme, og tallene er korrigeret for import/eksport. Energistyrelsens
allokeringsmetode svarer narmest til allokering efter exergi (energikvalitet), og
de beregnede data har vist sig at stemme rimeligt godt overens med ENERGI
E2's data for dansk forbrug allokeret efter exergi.

Nye data for braendselsproduktion er oprindeligt beregnet af IPU for privat
rekvirent, men viderebearbejdet og anvendt her, da de eksisterende data i
UMIP PC-vearktej ma anses for foreldede. For en raekke processer, som
optraeder pa lavere niveau i (Frischknecht, 1996), fx visse kemikalier og
transportprocesser, er benyttet eksisterende data i UMIP PC-verktgjet. Dette
har kun negligibel indvirkning pa resultaterne, og for de pagaldende
processer, antages data i UMIP PC-varktgjet at svare kvalitetsmaessigt til de
tilsvarende data i (Frischknecht, 1996). Arbejdet udfart af Frischknecht er
internationalt anderkendt, men brandselsproduktionen reprasenterer EU-
gennemsnit, hvor en stor del af raolien udvindes i bl.a. mellemgsten, og data
er ikke ngdvendigvis repraesentative for danske forhold. Dette kommer mest
synligt til udtryk for VOC-emissionen som omtalt i afsnit 3.1.4. ,4.2.4.3 og
4.3.12.3.

Til brug for casene er oprettet et antal nye transportprocesser baseret pa
udregning af typiske transporter i TEMA-2000 (Trafikministeriet, 2000a)
listet i nedenstaende skema. Disse processer treekker i UMIP PC-vearktgjet pa
forneevnte breendselsproduktion fra (Frischknecht, 1996), idet
breendselsproduktion ikke er indeholdt i TEMA. For lastbilerne er
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overvejende benyttet lastgraderne 48% svarende til gennemsnitsudnyttelsen i
Danmark (TEMAZ2000 default) og 70% svarende til udnyttelsen ved
eksportkarsel og maske til langturskarsel i Danmark med store biler.
Lastgraderne er repraesentative for speditionskarsel. Forkortelsen EU2 star for
emissionsnormen EURO 2 galdende fra 1996. Vagtangivelserne er totalveegt.

Transportproces

Bemaerkninger

Personbil, benzin, 1,4-2 | EU2, bykarsel, pr.
kgkm m. 5 kg varer

benyttes ved transport i indkgbsgjemed o.lign;
men modsvarer transport pr. personkm med 5
personer, da bilen ikke regnes lastafhaengig

Varebil, diesel, 3,5t EU2, 25% lastet, pr. kgkm,
blandet lokal karsel

0,5 tons last.
Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lastbil, 10t EU2, tom, pr. km, blandet lokal
karsel

Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lasthil, 10t EU2, 48% lastet, pr. km og pr.
kgkm, blandet lokal karsel

2,5 tons last.
Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lastbil, 25t EU2, tom, pr. km, blandet lokal
karsel

Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lastbil, 25t EU2, 48% lastet, pr. km og pr.
kgkm, blandet lokal karsel

8,2 tons last.
Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lastbil, 25t EU2, fuld, pr. km og pr. kgkm,
blandet lokal karsel

17 tons last.
Blandet lokal = 32% by, 44% landevej, 24%
motorvej (TEMA2000 default)

Lastbil, 40-48t EU2, tom, pr. km, blandet
karsel i Danmark

Blandet karsel DK = 5% by, 15% landevej, 80%
motorvej (skan IPU og COWI)

Lasthil, 40-48t EU2, 70% lastet, pr. km og pr.
kgkm, blandet kersel i Danmark

16,8-22,4 tons last.
Blandet karsel DK = 5% by, 15% landevej, 80%
motorvej (sken IPU og COWI)

Lastbil, 40-48t EUZ2, fuld, pr. km og pr. kgkm,
blandet karsel i Danmark

24-32 tons last.
Blandet karsel DK = 5% by, 15% landevej, 80%
motorvej (skan IPU og COWI)

Lasthil, 40-48t EU2, 70% lastet, pr. km og pr.
kgkm, motorvejskersel

16,8-22,4 tons last

Bulk carrier, 2.000t diesel, 75% lastet, pr. kgkm

1.500 t last
SO2 er beregnet ud fra 0,05% S i breendslet

Bulk carrier, 150.000t fuel, 75% lastet, pr. kgkm

112.500t last

Godstog, diesel DK, kgkm

Godstog, elektrisk DK, kgkm

Lasten af lastbilerne skal tages med forbehold, da de afhanger af den eksakte
lastbiltype. Seerligt udstyr som kran nedszatter lasteevnen. Med hensyn til
blandet karsel i Danmark er denne skgnnet ud fra tureksempler i TEMA2000
for lange ture, dvs. over Storebaltsbroen eller yderpunkter i Jylland.
Yderligere er skannet en blandet karsel regionalt (20% by, 20% landevej, 60%
motorvej), som vil veere typisk pa middellange ture (sterrelsesorden 50 km).
Der kan i praksis veere stor variation i keremgnstret, iser lokalt og regionalt.
Det normale svovlindhold for dieselolie for landtransport er 0,005% (lav
svovl), og dette er benyttet ved beregningerne.

Bulk carrier pa 2.000 tons regnes i TEMA2000 for at vaere med 2-takts ”slow
speed” motor som sejler pa fuelolie med hgijt svovlindhold. Det normale for
denne skibsstarrelse (coaster) ma antages at vere 4-takts ”medium speed”
motor som sejler pa dieselolie. Den af TEMA2000 beregnede SO,-emission er
derfor omregnet i forhold til dieselolie med 0,05% svovlindhold (let diesel).
Der kan vaere mindre variation pa de to motortyper med hensyn til NOx og

VOC.

De beregnede transportprocesser er sammenlignet dels med de eksisterende
data i UMIP PC-veerktgjet og dels med processerne for braeendstoffer
forbraendt i motorer beregnet ud fra oplysningerne i European Environmental
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Agency (EEA), 1999, som blev anvendt i vurderingen af godstransportens
relative miljgbelastning (afsnit 3.1.4). De eksisterende data i UMIP PC-
veerktgjet, som stammer fra 1990, passer rimelig godt med hensyn til
braendstofforbrug og CO, Men de er som ventet alt for hgje med hensyn til
alle andre emissioner, hvilket tilskrives de vaesentlige emissionsbegransninger,
der er sket via EURO-normerne siden 1990. Med hensyn til sammenligningen
med forbraendingsprocesserne beregnet ud fra EEA passer resultaterne godt
for dieselolie forbraendt i dieselmotor EURO 2 vs. lastbil EURO2 blandet
kersel i TEMAZ2000. Resultaterne stemmer nogenlunde overens inden for en
forventet variationsbredde for de gvrige motorforbraendinger. VOC fra
benzinmotoren er dog ca. 4 gange hgjere end i TEMAZ2000. Beregningen fra
EEA galder antageligt en tidligere biltype med katalysator (ca. EUROL).

5.2 LCA-screening af skinke

Der er foretaget en LCA-screening af den skinke, der er beskrevet i Annex O i
(Weidema et al. 1995). Et flowchart over det betragtede system fremgar af
figur 5.1. Materialefasen omfatter: Kunstgedningsindustri, agrokemisk
industri, saltmine, planteavl, griseopdrat og biokemisk industri.

Produktionsfasen omfatter: Slagteri, foreedling, detailbutik og kedfoderfabrik.
Brugsfasen omfatter forbrugerne. Forhold omkring gensplejset foder,
herunder transport, er ikke omfattet af LCA-screeningen, da
gensplejsningsproblematikken ikke var aktuel pa det tidspunkt, det
bagvedliggende studie blev udfert.
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Forbrugsfase Forbrugere

Figur 5.1 Flowchart for skinke.

Der er anvendt en anden foderblanding end angivet i (Weidema et al. 1995),
se tabel 5.1. | forhold til livscykluskortleegningen i (Weidema et al. 1995) er
bygninger, maskiner samt emballage ikke medtaget. Det samme galder den
omtalte ahornsirup. Der er ogsa set bort fra bortskaffelsesfasen. Det vurderes,
at disse endringer og udeladelser ikke er vaesentlige for de fremkomne
resultater.
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Tabel 5.1. Anvendt foderblanding for slagtesvin, (Tybirk. 1993).

Foderkomponent Maengde

kg %
Byg 89,23 29,4%
Hvede 99,31 32,8%
Majsfodermel (Kelloggs kvalitet) 9,00 3,0%
Rapskage, fedtrig, dobbeltlav 20,21 6,7%
Soyaskra, toasted 55,81 18,4%
Hvedeklid 4,80 1,6%
Solsikkeskra, delvis afskallet 3,00 1,0%
Animalsk fedt 4,74 1,6%
Melasse, sukkerroe 1,88 0,6%
Fiskemel 3,42 1,1%
Kgdbenmel, askefattigt 1,20 0,4%
Kgdbenmel, askerigt 4,26 1,4%
Skummetmeelkspulver, denat. 0,76 0,3%
Calciumcarbonat, kridt 1,92 0,6%
Dicalciumfosfat 1,41 0,5%
Fodersalt/stensalt 1,08 0,4%
L-Lysin,HCI 40%, hv.klid 60% 0,25 0,1%
DL-Methionin 40%, hv.klid 60% 0,08 0,0%
L-Treonin 50%, hvedeklid 50% 0,02 0,0%
Solivit Mikro 61/Grise-Vit 140/ 0,00 0,0%
Svine-Vit 400 0,64 0,2%
| alt 303,00 100,0%
Noter:

En arsso producerer 20 slagtesvin, som slagtes ved 98 kg levende vaegt.
Pr. slagtesvin anvendes 60 kg sofoder, 38 kg sméagrisefoder og 205 kg slagtesvinefoder,
dvs. i alt 303 kg.

Ved allokeringen er brugt de allokeringsfaktorer, som er vist i figur O2 i
(Weidema et al. 1995). Disse er baseret pa gkonomisk verdi.

Udledning af pesticider til jord og vand som falge af dyrkning af korn og
lignende kan p.t. ikke medtages i UMIP PCcverktgjet, da der ikke er beregnet
tox effektfaktorer.

Pa figur 5.2 er vist de afstande, transportmidler og transportarbejde, der er

regnet med ved screeningen. Figuren er samtidig en oversigt over de
processer, det har vaeret ngdvendigt at oprette i UMIP PC-verktgjet.
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Table U4

Transports in the "unallocated” life cycle of the ham.

Transports Transport distances Product Transported loading

mass® capacity

Ship | Rail l Lorry Ship I Rail | Lorry
km ke ' kgkm

Pesticides to farms® 1000 200 0.010 10.0 2.0
N to fertilizer industry® 1185 45 0.877| 1039.3| 39.5
N-fertilizer to farms! 208 0.878 182.6
Raw P to fert. industry® 5926| 1000 0.160 948.2] 160.0
P-fertilizer to farms* 208 0.120 25.0
Raw K to fert. industry’ 2430 580 0.680| 1652.4] 394.4
K-fertilizer to farms’ 208 0.139 289
Ca from mine to farms? 400 1.373 549.3
Minerals to pig husbandry® 400 0.055 22.0
Salts to food processing’ 100 0.020 2.0
Maple syrup to Tulip Int.) 6100 230 0.030( 183.0 6.9
Crops to bio-chm. industry* 200 1.300 260
Bio-chem. prod. to farms' 1000 200 0.012 12.0 2.4
Feed to pig husbandry™
- soya 10000 1600 0.663| 6630.0 1060.8
- other feed components 50 5.412 270.6
Feed to milking cows®
- soya etc. 10000 1600 0.116| 1160.0 185.6
- other feed components 50 2.816 140.8
Milk to dairy® 160 0.790 126.4
Whey to pig husbandry® 160|  0.703 112.5
Animals to rendering plant® 300 0.669 200.7
Animal meal to pig farms® 400 0.164 65.6
Pig to slaughterhouse’ 160 1.230 196.8
Ham to food processing® 320 0.930 297.6
Cured ham to retail shops* 400 1.084 433.6
Total - - - -| 11613} 615.9 | 4172.1
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a) fr from Annex O, "unallocated”, with weight of packaging added.

b) 1000 km by rail and 200 km by lorry as an estimate for a continental production and the distribution to the
farmer (according to information from several mdustnes, pesticides used in Denmark are mainly formulated
in Europe, e.g. Germany, France, Belgium, Norway and U.K. The active components are to some extent
imported from the U.S.A., Brazil, India and Israel). e

¢) 60% of the Danish N-fertilizer is imported, mainly from North-western Europe (estimated 1200 km by ship);

40% is produced in Fredericia in Denmark (Lauritsen 1993) from ammonia from the Netherlands and U.X.

(85%; estimated 1200 km by ship) and Russia (15% of the 40%; estimated 750 km by rail and 950 km by

ship); all transports calculated as calcium ammonium nitrate (26 % N); fertilizer used for imported crops is

assumed to have the same transport requirement as Danish fertilizer (76 % or 0.023 kg of the N is used for

Danish crops).

calculated as calcium ammonium nitrate (26% N); weight of packaging (1 g) included; transport from

producer (Fredericia) to farmer and from harbour to farmer estimated at 250 kni and 180 ki, respectively,

including empty return trips.

e) raw phosphate weighs 6.7 kg per kg P (Leth-Espensen 1993) and is transported from mine to harbour by rail
(estimated 1000 km including empty return trips) and from harbours in Florida (35%; 8700 km), Finland
(27%; 1900 km), Morocco (25%; S000 km) and Syria (13%; 8600 km) to Denmark partly via fertilizer
factories elsewhere in north-western Europe); fertilizer used for imported crops is assumed to have the same
transport requirement as Danish fertilizer (47 % or 0.002 kg of the P is used for Danish crops); transport to
farmer calculated as triple phosphate (S kg per kg P) with 60% transported 180 km and 40% transported 250
km including empty return trips.

f) The raw materials carnallit and kainit (containing 8.4 % and 11.5% K respectively, giving an average weight
of the raw materials of 10 kg per kg K assuming equal amounts of carnallit and kainit) are transported from
mines by rail (30% transported 800 km from Germany, 40% transported 100 km in England and 30%
transported 1000 km in Canada and Spain including empty return trips) and from harbours in England (40%;
1200 km), Canada and Spain (30%; 6700 km) to Denmark partly via fertilizer factories elsewhere in North-
Western Europe using the distribution of raw material sources for the Danish fertilizer production (Lauritsen
1993) as an estimate for both Danish and imported production; fertilizer used for imported crops is assumed
to have the same transport requirement as Danish fertilizer (60% or 0.003 kg of the K is used for Danish
crops); transport to farmer calculated as potassium chloride (49 % K) with 60 % transported 180 km and 40%
transported 250 km including empty return trips.

g) estimated distance from mine to farms; including empty retumn trip.

h) minerals consists of 24 g calcium carbonate, 18 g dicalcium phosphate and 14 g sodium chloride. The
distance is estimated from mines to farms, including empty return trip.

i) from mine in Mariager to food processing in Arhus, including empty return trip.

J) the syrup comes from Plessisville, Quebec, Canada. Lorry in Canada 200 km including empty return trip.
Sh:p from Quebec to Arhus 6100 km. Lorry in Arhus 30 km including empty retumn trip.

k) amino acids and vitamins are produced in Western Europe. The transport from the farmers to the factories
is estimated to an average of 200 km by lorry, including empty retum trip.

1) from the factories the products are transported by rail, 1000 km, to the Danish wholesaler who makes the
feedstuff mix. From the wholesaler amino acids and vitamins are transported by lorry, 200 km, incl. empty
return trip.

m) soya comes from Brazil, ship 10’000 km and lorry 1600 ki including empty return trip; the other
feed components are mainly grown on the farm itself; however some components are transported to the farm
via a wholesaler estimated as an average of 50 km by lorry. Straw is supplied by the farmer himself. The
energy consumption for internal transport on farms is included in the figures for agricultural production.

n) transport for soya and oil cakes totalling 0.116 kg is estimated as for soya for pigs; other concentrates
totalling 0.143 kg and coarse fodder, 2.673 kg, is estimated as for other feed components for pigs.

0) estimated distance from farmer to diary, including empty return trip.

p) estimated transport from rendering plant to farmer, including empty return trip.

q) estimated transport from rendering plant via wholesaler to farmer, including empty return trip

r) from Munkholm (1994); including empty retum trip.

s) distafice from Thisted to Arhus, including empty return trip

t) average distance for distribution, including empty return trip.

d

~

Figur 5.2 (table U4 er scannet og betragtes derfor som en figur) Afstande,
transportmidler og transportarbejde for den ualllokerede livscyklus for
skinke, (Weidema et al. 1995)

De normaliserede effektpotentialer for ressourceforbrug, miljgeffekter,
toksicitet og affald fremgar af figur 5.3. De veegtede effektpotentialer fremgar
af figur 5.4. | bilag F er vist traestruktur samt beregnede resultater for
screeningen. Transport ind daekker transporten i materialefasen. Intern
transport deekker transporten i produktionsfasen. Bemark at transport fra
slagteri til detailforetning er inkluderet i den interne transport.
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Figur 5.3. Normaliserede effektpotentialer (4 figurer).
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Skinke, normaliserede affaldsmzengder
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Figur 5.4. Vegtede effektpotentialer (4 figurer).
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Skinke, vaegtede miljoeffekter
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Det forhold, at der anvendes 3,09 kg foder pr. kg levende slagtesvin
kombineret med den anvendte allokering medfarer, at materialefasen bliver
meget dominerende. Det fremgar, at med hensyn til vaegtet ressourceforbrug -
stenkul, naturgas og raolie til produktion af energi - er materialefasen dobbelt
sa stor som produktionsfasen. Transporten er i alt pA omkring halvdelen af
produktionsfasen. Transporten udggr ca. 25% i forhold til materialefasen.
Med hensyn til veegtede miljgeffekter er materialefasen helt dominerende. Her
er der to meget store bidrag af naringssaltbelastning, som isser stammer fra
ammoniakfordampning fra svinestald, byg (emission til vand af total-N) og
hvede (emission til vand af total-N), og forsuring, som stammer iser fra
ammoniakfordampning fra svinestald.

Transportens bidrag til de vaegtede miljgeffekter er uden vasentlig betydning
- af starrelsesordenen 2%. Pa grafen for de vaegtede toxeffektpotentialer
dominerer den humane toksicitet. Som navnt ovenfor er effekterne
hidrgrende fra anvendelsen af pesticider i landbruget ikke medtaget. Den
humane tox skyldes stort set kun emission af partikler fra forbrending af
dieselolie - iseer traktor til dyrkning af hvede, sojakage og byg. Det skal
bemaerkes, at beregningen ikke kan anses for at veere retvisende absolut set, da
mengden af udledte partikler ikke indgar i normaliseringsreferencen, og
yderligere er VOC og partikler fra de gvrige faser ikke vurderet. Transport
udger ca. 20% i forhold til materialefasen.

Materialefasen dominerer igen med hensyn til veegtede affaldsmangder.
Radioaktivt affald og volumenaffald stammer fra energifremstilling. Farligt
affald stammer iseer fra deponering af olieslam fra fremstilling af benzin og
dieselolie. Transport udgar ca. 30% i forhold til materialefasen.

Fokuserende pa transport kan det sammenfattende anfares, at denne udger
20-30% i forhold til materialefasen, hvad angar vaegtet ressourceforbrug, tox
og affald. Transport udggr kun ca. 2% i forhold til materialefasen med hensyn
til veegtede miljgeffekter.

Pa figur 5.5 er vist den veegtede drivhuseffekt for skinken. Igen er
materialefasen meget dominerende. Transporten er af mindre betydning
(5,3% af den samlede drivhuseffekt).

Figur 5.5. Vegtet drivhuseffekt for skinke.
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5.3 LCA-screening af TV

Transport screeningen af et TV er baseret pa oplysninger i (Jargensen et.al.,
1996) og (Wenzel, 1996). Screeningen vedrgrer et TV svarende fx til et B&O
28, men screeningen er her revideret, saledes at den svarer til et TV
produceret i EU og brugt i Danmark. Modellen for TV'ets livsforlgb og de
anvendte processer fremgar af treestrukturen i bilag G. Tabel 5.2 viser en
oversigt over de vigtigste processer.
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Tabel 5.2 Procesoversigt for TV ved 10 ars brug.

Fase og proces

Beskrivelse

Transport ind, materialefase
Glasravarer (mineraler)

Plastravarer (olie, naturgas)
Aluminiumravarer (alumina)

Stalravarer (malm)
Kobberravarer
(malmkoncentrat)
Papravarer (tree)

25 kg, 250 km, godstog

11 kg, 5.000 km, skib (pipeline udeladt)
1 kg 10.000 km, skib

5 kg, 16.000 km, skib

1,7 kg, 16.000 km, skib

6 kg, 250 km, stor lastbil

Materialefase
Glas
Plast, ABS
Plast, PS (slagfast)
Aluminium
Stal
Kobber
Pap (emballage)

25 kg
1kg
10 kg
1kg
3kg
1kg
3kg

Transport ind, produktionsfasen
Glas
Plast, ABS
Plast, PS (slagfast)
Aluminium
Stal
Kobber
Komponenter
Pap (emballage)
Olie til produktion
Naturgas til produktion
Kul til el for produktion

22 kg, 1300 km + 3 kg, 1000km, stor lastbil
1 kg, 1300 km, stor lastbil

10 kg, 1300 km, stor lastbil

1 kg, 700 km, stor lastbil

3 kg, 1000 km, stor lastbil

1 kg, 1000 km, stor lastbil

1kg, 20.000 km, skib

3 kg, 50 km stor + 200 km mellemstor
lastbil

18 kg distribution af olie

36 kg, 200 km pipeline

28 kg, 500 km coaster

Produktionsfase
Naturgas
Olie
El

1750 M, iseer til billedrgrsfremstilling
750 MJ
100 kWh EU el

Transport ud, forbruger

44 kg, 400 km stor lastbil + 450 km
mellemstor lastbil + 25 km varebil

Brugsfase

1970 kWh dansk el

Transport vedr. brugsfase

ca. 500 kg kul til elvaerk, 5000 km skib

Transport efter brug

44 kg, 150 km mellemstor lastbil

Bortskaffelsesfase
Genvinding, 85% af TV'ene

Deponi, 15% af TV'ene

Metaller omsmeltes. Pap genvindes. 50%
plast omsmeltes og 50% affaldsforbraendes

Undgaet produktion
Glas
Plast, PS (slagfast)
Aluminium
Stal
Kobber
Pap
Energi

-19,1kg

-3,4 kg

-0,64 kg

-2,3kg

-0,425kg

-1,84 kg

- 148,3 MJ dansk fjernvarmeproduktion

Undgaet transport

Undgaet transport af ravare transport ind til
materialefase i forhold til undgaet
produktion

Allokering er undgaet ved anvendelse af systemudvidelse, deraf undgaet
produktion. Ved den undgaede produktion er der taget hensyn til dels
materialetab i genvindingsledet (indsamling, oparbejdning og omsmeltning)
og dels til kvalitetstab som fglge af brug og genvinding. Det sidste er aktuelt
for pap og plast, som er tillagt et kvalitetstab (ladighedstab) pa 20%.
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De normaliserede effektpotentialer for ressourceforbrug, miljgeffekter,
toksicitet og affald fremgar af figur 5.6. Da transportfasen kun syner lidt, er
denne vist separat i figur 5.7, sa forskellen mellem de forskellige
transportkaeder fremgar. De vagtede effektpotentialer fremgar af figur 5.8.

Figur 5.6 Normaliserede effektpotentialer.
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TV per ar, normaliserede tokseffekter, se tekst
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Figur 5.7 Normaliserede effektpotentialer for transportens

ressourceforbrug og miljgeffekter.
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Figur 5.8 Vagtede effektpotentialer.
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TV per ar, vaegtede tokseffekter, se tekst

Materialer ‘
! @ Persistent toksicitet
Produktion | B Oko-toksicitet
| O Human Toksicitet
s [l
Bortskaffelse II
Transport I
Undgéet prod
-50 0 50 100 150 200 250 300

mPEMypk2000

TV pr. ir, vaegtede affaldsmaengder

Materialer ‘]:n

Produktion _:[’]
L
|
|
1

Brug

Bortskaffelse | | O Slagge og aske

W Radioaktivt affald

Transport .
O Farligt affald

Vol ffald
Undgéi O Volumenaffa
-5 0 5 10 15 20 25 30
mPEMwpk2000

Resultaterne viser, at transport spiller en meget lille rolle i forbindelse med
produktion, brug og bortskaffelse af et TV — dette selvom der er taget hensyn
til transport af rastoffer og transport af braendsel til elproduktion for
brugsfasen. Brugsfasen er dominerende med hensyn til miljgeffekter og
affaldsmaengder, hvilket skyldes energiforbruget. Materialefasen vejer meget
med hensyn til ressourceforbruget, hvilket skyldes en forholdsvis stor meengde
aluminium og kobber i TV'et. Man skal her huske pa, at ressourceforbruget er
normaliseret mod en persons gennemsnitsforbrug og afspejler derfor ikke de
absolutte mangder malt i fx kg af de pagaeldende ressourcer. Endelig treekkes
en stor del af aluminium og kobberforbruget fra igen som falge af undgaet
produktion ved genvinding af ressourcerne.

Med hensyn til toksicitetseffekterne dominerer transporten tilsyneladende,
men dette skyldes, at kun VOC og partikler fra transporten er
toksicitetsvurderet ved hjelp af faktorerne beregnet i afsnit 4.2.1 og 4.2.4.
Energiforbruget til de gvrige faser, iser produktions- og brugsfasen, giver
ligeledes anledning til VOC og partikelemission som falge af forbraending i
kedler og pa kraftvaerker. Disse er imidlertid ikke er toksicitetsvurderet og
dette er indikeret med et udrabstegn (!) i figurerne. Selvom VOC og
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partikelemissionen pr. MJ omsat braendsel kan antages at veere vaesentlig
mindre end for transport, vil der nok tegne sig samme billede af, at
transporten nappe vejer tungt her heller.

Malt i mPE er toksiciteten meget stor. Dette skyldes, at toksicitet af transport
ikke er indregnet i UMIP's normaliseringsreference, og der har heller ikke
tidligere eksisteret forslag til toksicitetsvurdering af fx partikler, som
muliggjorde toksvurdering af transporten.

Da reduktion af drivhusgasser er serligt i fokus er de veegtede
drivhuseffektpotentialer vist separat i figur 5.9. Figuren tegner samme billede
af transportens ringe andel — den tegner sig for ca. 1,1% af det samlede
drivhuseffektbidrag. Distribution af tv'et udger det starste transportbidrag og
lidt mindre er transport af rastoffer, halvfabrikata og energi til produktionen
samt transport af braendsel til energiproduktion for brugsfasen.
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Figur 5.9 Vegtede drivhuseffektpotentialer for TV.

5.4 LCA-screening af bygning

Transport-screeningen af en bygning er beregnet i dette projekt. Der er taget
udgangspunkt i et fiktivt, men realistisk parcelhus p& 140 m®. Veagten af de
indgaende materialer er beregnet ud fra geengse massefylder og tykkelse af
gulv, veegge, isolering m.v. Data for byggematerialer findes kun i begraenset
omfang i UMIP PC-varktejet, sa der er her benyttet data fra (Miljgstyrelsen,
1995), som har veeret tilgaengelige fra et andet projekt. Der er benyttet samme
levetid for huset, 50 ar, som i denne reference. Endelig er benyttet data for
vindue i (Kvist et.al., 2000). Eventuelt mere opdaterede data fra fx SBI's (Bo
og Byg) database har ikke vearet tilgeengelige ved beregningerne, men
ngjagtigheden af data er til dette screeningsformal ikke afgarende.
Transportafstande er lagt ind efter bedste skgn. Et igangverende projekt for
Miljgstyrelsen ved Niras A/S har veeret kontaktet, men dette projekt
omhandler analyse af et specifikt byggeri og har derfor kun kunnet bidrage
med generelle kommentarer til de udfarte skan.

Data for boligens energiforbrug er beregnet ud fra husholdningernes
energiforbrug i Danmark, (183.000 T]J if. Energistyrelsen, 2000, se bilag A),
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og fratrukket el som ikke vedrgrer boligopvarmning (28.800 T1 iflg.
Energistyrelsen, 2000). Der er regnet med 2,3 mio. hustande i Danmark,
hvilket giver et gennemsnitsforbrug pa 67.000 MJ direkte energi pr. husstand
til boligopvarmning. Der er regnet med en gennemsnitsboligstgrrelse pa 100
m’, og da parcelhuset er 140 m’, er energiforbruget ganget med 1,4, svarende
til 94.000 MJ afrundet. Det beregnede energiforbrug er verificeret mod den
almindelige antagelse, at et parcelhus bruger 2500 | olie om aret = 90.000 MJ
direkte energi. Der er god overensstemmelse.

Modellen for bygningens livsforlgb og de anvendte processer fremgar af

treestrukturen i bilag H. Tabel 5.3 viser en oversigt over de vigtigste processer.
Til transporter hvor der er regnet med tom returkersel er anfart ”t/r”.
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Tabel 5.3 Procesoversigt for bygning, parcelhus 140 m? i 50 ar.

Fase og proces

Beskrivelse

Transport ind, materialefase
Treeravarer
Betonravarer (mineraler)

Teglravarer (ler)
Mineraluldravarer (mineraler)

Vinduesravarer (glas m.v.)

10.000 kg, 50 km t/r, stor lastbil

79.000 kg, 20 km t/r skib + 100 km t/r stor
lastbil

ingen transport

5.000 kg, 20 km t/r skib + 100 km t/r stor
lastbil

500 kg, 800 km, stor lastbil

Materialefase

Beton, fabriks
Beton, letbeton

Tree 10.000 kg
Beton, fabriks 67.000 kg
Beton, letbeton 12.000 kg
Stal 350 kg
Tegl 26.000 kg
Mineraluld 5.000 kg
Vinduer 10 stk.
Transport ind, produktionsfasen
Tree 10.000 kg, 100 km t/r stor lastbil + 20km

mellemstor lastbil

67.000 kg, 20 km, mellemstor lastbil
12.000 kg, 100 km t/r stor lastbil + 20km
mellemstor lastbil

Tegl 26.000 kg, 75 km t/r stor lastbil + 20km
mellemstor lastbil
Mineraluld 5.000 kg, 100 km, stor lastbil
Vindue, 10 stk. 500 kg, 100 km, stor lastbil
Brugsfase 310.000 MJ dansk el

1.185.000 MJ gasolie

880.000 MJ naturgas
1.885.000 M fjernvarme
440.000 MJ vedvarende energi
10 stk vinduer

Transport vedr. brugsfase

ca. 33.000 kg kul til elvaerk, 5000 km skib
27.800 kg distribution af olie

18.200 kg naturgas, pipeline

transport af 10 vinduer inkl. ravarer

Transport efter brug

120.000 kg, 100 t/r km stor lastbil

Bortskaffelsesfase
Genvinding af byggematerialer

Beton og tegl knuses. Armeringsstal
udtages og omsmeltes. 50% mineraluld
genvindes og 50% deponeres. Letbeton
deponeres. Tree affaldsforbreendes

Undgaet produktion
Stal
Granit
Ler
Sand & sten
Energi

- 300 kg

- 2500 kg

- 26.000 kg

- 67.000 kg

- 1.113.000 MJ dansk fjernvarmeproduktion

Allokering er undgaet ved anvendelse af systemudvidelse, deraf undgaet
produktion. Ved den undgéede produktion er der taget hensyn til materialetab
i genvindingsledet (indsamling, oparbejdning og omsmeltning) af stal. De
gvrige genanvendte materialer antages at fortreenge forskellige rastoffer i

forholdet 1:1.

De normaliserede effektpotentialer for ressourceforbrug, miljgeffekter,
toksicitet og affald fremgar af figur 5.10. Da transportfasen kun syner lidt, er
denne vist separat i figur 5.11, sa forskellen mellem de forskellige
transportkaeder fremgar. De vaegtede effektpotentialer fremgar af figur 5.12.
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Figur 5.10 Normaliserede effektpotentialer (4 figurer).
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Bygning per ar, normaliserede tokseffekter, se tekst
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Figur 5.11 Normaliserede effektpotentialer for transportens
ressourceforbrug og miljgeffekter.
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Figur 5.12 Vegtede effektpotentialer (4 figurer).
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Bygning per ar, veegtede tokseffekter, se tekst
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Resultaterne viser, at transport kun spiller en lille rolle i forbindelse med
bygning, brug og bortskaffelse af et parcelhus — dette selvom der er taget
hensyn til transport af rastoffer og transport af breendsel til brugsfasen.
Brugsfasen er dominerende med hensyn til miljgeffekter og affaldsmangder,
hvilket skyldes energiforbruget. Materialefasen vejer mindre og med hensyn til
ressourceforbruget findes der ingen normaliserings- og vaegtningsreference for
mineralske rastoffer i UMIP. Ressourcerne til bygningen vejer derfor meget
lidt og ressourcerne vedrgrer fremstillingsenergi. Det ma dog forventes, at
mineralske ressourcer skal veegtes meget lavt.

Med hensyn til toksicitetseffekterne dominerer transporten tilsyneladende,
men dette skyldes, at kun VOC og partikler fra transporten er
toksicitetsvurderet ved hjelp af faktorerne beregnet i afsnit 4.2.1 og 4.2.4.
Energiforbruget til de gvrige faser, iseer materiale- og brugsfasen, giver
ligeledes anledning til VOC og partikelemission, som fglge af forbraending i
fyr og pa kraftveerker. Disse er imidlertid ikke er toksicitetsvurderet, og dette
er indikeret med et udrabstegn (!) i figurerne. Som navnt i TV-casen i forrige
afsnit er toksiciteten malt i mPE meget stor, da toksicitet af transport ikke er
indregnet i UMIP's normaliseringsreference.
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Da reduktion af drivhusgasser er serligt i fokus, er de vaegtede
drivhuseffektpotentialer vist separat i figur 5.13. Figuren tegner samme billede
af transportens ringe andel — den tegner sig for ca. 1,5% af det samlede
drivhuseffektbidrag. Transport af braendsel til energiproduktion for
brugsfasen udger det starste transportbidrag, og lidt mindre er transport af
rastoffer og halvfabrikata til materialefasen. | transport af breendsel indgar
distribution af olie i EU, der for en del sker ved brug af el. Deraf forbruget af
brunkul og stenkul i figur 5.11.

Hvis man ser pa transportandelen i forhold til materialeforbruget (transport
ind vs. materialer) udger drivhuseffektbidraget knap 6%. Denne verdi svarer
bedre til den forventede verdi fra analysen af afsnit 3.1.

Figur 5.13 Vegtede drivhuseffektpotentialer for bygning.
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6 Konklusioner og anbefalinger

6.1 Konklusioner
6.1.1 Transportens energiforbrug

Figur 6.1 og 6.2 viser energiandelen af den samlede person og godstransport i
EU og i Danmark. Som kilder er benyttet EU Transport in Figures (European
Commission, 1999) og Energistatistik 98 (Energistyrelsen, 2000).
Oplysningerne er baseret pa det direkte energiforbrug, dvs. at tab i forbindelse
med energifremstilling (udvinding, raffinering og konvertering til el og varme)
ikke er medregnet, se figur 3.1. Der arbejdes i det falgende med begreberne
direkte og primeer energi, og disse er forklaret i figur 3.1.

Transportens andel i EU, direkte energi

Vej
25,5%

Handel, husholdninger,
landbrug
40,7%

Bane
0,8%

Skib
0,7%

Industri

0,
28,6% Luftfart

3,6%

Figur 6.1 Transportens andel i EU, ekskl. international skibsfart, 1998.
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Transportens andel i Danmark, direkte energi
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Figur 6.2 Transportens andel i Danmark, ekskl. international skibsfart, 1998.

For bade Danmark og EU gelder at international skibstrafik ikke er
medregnet, dvs. at braendsel ved bunkring er udeladt. (European
Commission, 1999) oplyser imidlertid lidt eldre tal for bunkring, som viser, at
andelen heraf udger 3,8% af det samlede energiforbrug, svarende til godt 11%
af transportenergiforbruget. Tal fra Oliebrancens Fellesreprasentations
olieberetning (Oliebrancens Fallesrepraesentation, 2000) peger pa, at denne
andel er ca. dobbelt sa stor for Danmarks vedkommende. Statistikken
vedrgrende international skibstrafik er imidlertid mangelfuld, og det kan ikke
afgares, hvor stor en del der rent faktisk forarsages af dansk gods. Tallene
viser dog, at international skibstrafik ikke er ubetydelig. Den altovervejende
del udgeres antageligt af godstransport.

Figurerne viser nogenlunde samme billede. | EU statistik er handel, service og
husholdninger lagt sammen og indeholder ogsa landbrug, men svarer ret godt
til summen af de danske andele. For EU er et mindre bidrag til ikke-energi
formal ikke medtaget. Ikke-energi formal er fx olie, kul eller naturgas, som
benyttes som ravarer for kemiske produkter. For Danmark er dette bidrag
regnet med under produktion, men dette pavirker ikke det samlede billede.
Transportandelen i Danmark og EU er ca. lige stor og fordeler sig pa
nogenlunde samme made, dog saledes at den danske andel af lufttrafik er
noget stgrre end EU's gennemsnit. Ifglge Energistyrelsen (Jensen, 2000)
skyldes dette et stort breendstofsalg fra Kastrup Iufthavn, som er vanskelig at
fordele pa danske og udenlandske fly, men Energistyrelsen arbejder pa at
forbedre statistikken. Dansk indenrigsflyvning alene udggr kun 0,2% af det
samlede energiforbrug.

Set fra et miljgmaessigt synspunkt er fordelingen mellem de direkte
energiforbrug ikke helt repraesentativt for miljg- og ressourcebelastningen. |
stedet bar benyttes det primare energiforbrug, se faktaboksen i afsnit 3.11.
Figur 6.3 viser transportens energiandel i Danmark fordelt ud fra primaer
energi. | figur 6.3 er el og varmeproduktion samt udvinding og raffinering delt
ud pa de enkelte forbrugsgrupper, som derved er reprasenteret ved det
primeare energiforbrug.
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Transportens andel i Danmark, primzer energi
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Figur 6.3 Transportens andel i Danmark malt som primar energi, ekskl.
international skibsfart, 1998.

Figur 6.3 viser sammenlignet med figur 6.2, at den danske transports relative

andel er lidt mindre malt i primer energi end i direkte. Dette skyldes, at
transport i Danmark kun bruger lidt elektricitet i forhold til elforbruget i

husholdninger, handel/service og produktion, og at produktion af elektricitet

fra breendsler er forbundet med store tab.

Figur 6.4 viser fordelingen af gods- og persontransport for hver transportform
beregnet som primar energi. Fordelingen er beregnet under brug af andelene
af godstransportens direkte energiforbrug for hver transportform vist i tabel
3.1 og tillagt precombustion og bidrag til elkonvertering. Der vil kun veere lille
afvigelse mellem den direkte og den primeere energifordeling, da transporten
kun bruger lidt elektricitet, sa forskellen vil mest vedrere banetransport. Rent

praktisk er det antaget, at elforbruget pa banen udelukkende gar til
passagerdrift, hvorefter breendselsforbruget er fordelt mellem person- og
godstrafik.

Transportfordeling i Danmark baseret pa primzr energi
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Figur 6.4 Transportens energifordeling i Danmark fordelt pd gods- og
persontransport, baseret pa primar energi, 1998.
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Godstransportens andel ses at udgare ca. 31% af transportens energiforbrug,
hvilket er i god overensstemmelse med Energistyrelsens forventning.
Hovedparten er vejgods.

Transportens andel af energiforbruget som vist i figur6.2 og 6.3 giver en
indikation af transportens miljgbelastning, men uden at vise et klart billede.
For at vise transportens miljgbelastning mere precist er det ngdvendigt at
beregne dens miljgeffekter og sammenligne disse med de gvrige
energirelaterede og ikke-energirelaterede miljgeffekter i Danmark.

Miljgeffekterne beregnes fra de emissioner, som kommer fra alle processer i
Danmark, dvs. energirelaterede processer, ikke-energirelaterede processer og
naturprocesser (forradnelse etc.). Figur 6.5 viser de miljgeffekter fra den
danske luftemission, som traditionelt vurderes. Miljgeffekterne er beregnet
ved den sakaldte UMIP-metode (Wenzel et al. 1996), se afsnit 4.1.
Resultaterne er vist i sakaldt normaliserede vardier, da dette muligger en
sammenligning med befolkningstallet. Normalisering er forklaret i afsnit 4.1
og er udtrykt i personakvivalenter — PE wbkoo.

| figur 6.5 er produktionen af braendsler (precombustion) indregnet, dvs. at
miljgeffekterne udtrykker den primeere energi. Beregningerne kan falges i

bilag B. Figur 6.6 viser den procentvise fordeling og modsvarer saledes figur
6.3, som viste den procentvise fordeling af det primaere energiforbrug.

Miljebelastning fra danske kilder
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Figur 6.5 Miljgeffekter fra danske kilder udtrykt som personakvivalenter og
indregnet produktion af energi, 1998. Enheden PE er forklaret i afsnit 3.1.
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Miljebelastning fra danske kilder, %
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Figur 6.6 Procentvis fordeling af miljgeffekter fra danske kilder, 1998.

Figur 6.5 viser, at de starste miljgbelastninger fra transport, malt i
personekvivalenter, kan tilskrives drivhuseffekt og fotokemisk ozondannelse.
Hvis man ser pa den procentvise fordeling, er andelen af drivhuseffekt,
forsuring og neringssaltbelastning nogenlunde lige stort og noget mindre, end
hvad transportandelen af energi viser (figur 6.3). Dette skyldes, at bidraget fra
ikke-energi kilder er medtaget i figur 6.5 og 6.6. Bidraget fra ikke-energi kilder
er iseer stort for forsuring og naeringssaltbelastning, hvilket for en stor del ma
tilskrives landbruget. Sammenlignet med andre kilder bidrager transporten
iseer til fotokemisk ozondannelse, hvor det star for godt 40%.

Foruden de viste effekter er toksicitet vigtig, men denne er overordentlig
usikker at vurdere og er derfor ikke medtaget. Transport er dog erkendt at
bidrage veesentligt til bAde human- og gkotoksicitet via udledning af bl.a.
VOC, CO, partikler og i mindre grad tungmetaller. Sidstneevnte problem er
blevet vaesentligt reduceret gennem udfasning af bly i benzin, og er nu
begraenset til spormetaller i breendstoffet og slitage af motor og katalysator.
Emissioner til vand er ligeledes ikke medregnet, fordi transport stort set ikke
bidrager til vandemission vedrgrende de her medtagne effekter. Isaer
landbruget bidrager her til vandemission med effekterne forsuring og
naeringssaltbelastning.

Figur 6.7 viser miljgeffekterne fra de forskellige former for person- og
godstransport. Figur 6.8 viser den procentvise fordeling modsvarende figur
6.4. Igen viser persontransporten den stgrste andel af transportens
miljgbelastning, men der er dog forskydninger mellem de forskellige miljgef-
fekter. Godstransporten star for ca. 30% af drivhuseffekten og
persontransporten for de resterende 70%, hvilket er forventeligt sammenlignet
med figur 6.4, da transportens drivhuseffekt altovervejende er relateret til
CO,-emission fra forbraending af braeendsler. Med hensyn til forsuring og
naringssaltbelastning har godstransporten en noget stgrre andel, nemlig godt
40%, hvorimod andelen af fotokemisk ozondannelse er mindre, nemlig ca.
25%.
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Miljebelastning fra transport
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Figur 6.7 Miljgeffekter fra de enkelte person- og godstransportformer
indregnet produktion af brendsler, 1998.

Miljebelastning fra transport, %
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Figur 6.8 Procentvis fordeling af miljgeffekterne fra person- og
godstransportformer, 1998.

| tabel 6.1 er resumeret de beregnede effektpotentialer for godstransport.

Tabel 6.1. Effektpotentialer for godstransport. Afrundede verdier.

Effektpotentiale PE
Drivshuseffekt

620.000
Forsuring

289.000
Fotokemisk ozondannelse 358.000
Neeringssaltbelastning

206.000

De direkte emissioner fra transporten udggr kun en del af transportens
miljgbelastning. Dertil skal leegges den indirekte pavirkning fra
breendstoffremstilling, produktion af keretgjer, vedligeholdelse, bygning af
veje etc. Fremstilling af braendsler (precombustion) indgar normalt ikke i
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almindelige transportdata, men er inkluderet i rapportens beregninger og
ovenstaende konklusion. Med energi som indikator er betydningen af de
direkte og indirekte miljgpavirkninger illustreret i tabel 6.2.

Tabel 6.2 Energimassig andel af elementerne i et transportsystem, person- og
lastbiler.

Element i transportsystemet Andel af den samlede livscyklus
Fremstilling, bortskaffelse og genanvendelse af 3-7%

karetgjer

Bygning af infrastruktur 8 —16%

Produktion og distribution af braendsler 9-13%

Drift 70%
Vedligeholdelse, daek 2-4%
Vedligeholdelse, andet 0,1 -0,2%

Kilder: (Eriksson et al. 1995), (Maibach et al. 1995) og (Frischknecht. 1996).

For produktion af breendsler vil krav til bedre raffinering, fx nedsattelse af
svovlindhold i diesel, medfgre at braendslets andel af transportlivscyklus ages
fra ca. 10% til ca. 15%.

6.1.2 Metode- og datagrundlag

I nedenstdende tabel 6.3 er foretaget en sammenfatning for de beskrevne
emissioner med hensyn til metode og opdatering af data. Nogle emissioner
har flere effekter, sa tabellen skal ses som et bredt scan. Der er skelnet mellem,
om der er udviklet generelle miljgvurderingsmetoder og LCA-
miljgvurderingsmetoder, idet LCA-miljgvurdering rummer serlige
problemstillinger omkring operationalitet og relation til specifik
produkt/proces. Det er dog sadan, at LCA-vurderingsmetoder vil have de
generelle metoder som udgangspunkt. Der er ligeledes skelnet mellem om der
i tilgeengelig litteratur og databaser findes opdaterede data for transport, og
om disse er opdateret i UMIP PC-veaerktgj, da der her var lovet en afklaring af
behovet for opdatering i dette projekt.
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Tabel 6.3. Sammenfatning med hensyn til vesentlighed, metode og
opdatering af data. * ved UMIP betyder at data i nogen grad er opdateret i
dette projekt.

Emission/parameter Veesentlig Metode udviklet LCA data opdateret
Generelt | LCA Generelt | UMIP

Partikler Ja Delvist Delvist Delvist Delvist*
NO, Ja Ja Delvist Ja Ja*

SO, Ja Ja Delvist Ja Ja*
HC/VOC Ja Ja Delvist Delvist Delvist*
CO Delvist Ja Ja Ja Ja*

CO, Ja Ja Ja Ja Ja*

N,O og NH, Delvist Ja Delvist Delvist Nej
Tungmetaller Ja Ja Delvist Delvist Delvist*
Ressourcer Ja Ja Ja Delvist Delvist*
Stgj Ja Ja Delvist Nej Nej
Organiske syrer Nej

PAN(peroxyacetylnitrat | Nej
)

Dioxin Ja Ja Delvist Nej Nej
Arealanvendelse Ja Ja Delvist Nej Nej
Barriere-effekt Ja Delvist Nej Nej Nej
Pavirkning af dyre- og | Ja Delvist Nej Nej Nej
planteliv
Kystpavirkning Nej
Indirekte emissioner Ja Delvist Delvist Delvist Delvist*
og ressourceforbrug (visse (visse (visse

omrader) omrader) | omrader)
Dgdsfald og Afklares Ja Nej Nej Nej

kveestelser ved ulykker

Det fremgar, at der er et antal veaesentlige emissioner/parametre, hvor der p.t.
kun delvist er udviklet en tilfredsstillende generel metode, og der er mange
vaesentlige emissioner/parametre, hvor der p.t. ikke eller kun delvist er udviklet
en tilfredsstillende LCA-metode. For nogle af emissionerne/parametrene
pagar der et metodeudviklingsarbejde, mens andre omrader normalt ikke
medtages og mangler metodeudvikling med hensyn til LCA.

Med hensyn til LCA-data generelt mener projektgruppen, at der kan vare
behov for starre preecision/detaljeringsgrad i angivelsen af visse sammensatte
emissioner, sasom partikler og VOC, for at kunne behandle disse
metodemaessigt fornuftigt, selvom der maske findes opdaterede oplysninger
om totalmengden af disse emissioner. For UMIP PC-varktgjet er opdatering
af data i alle tilfeelde ngdvendig. Der er foretaget en ngdtarftig opdatering i
dette projekt af hensyn til at kunne beregne nogle repraesentative resultater for
de valgte casestudies.

6.1.3 LCA cases

For skinken er materialefasen meget dominerende. Fokuserende pa transport
kan det sammenfattende anfgres, at denne udggr 20-30% i forhold til
materialefasen, hvad angar vagtet ressourceforbrug, tox og affald. Transport
udger kun ca. 2% i forhold til materialefasen med hensyn til veegtede
miljgeffekter, dog 5,3% med hensyn til drivhuseffekt.

For TV'et er brugsfasen dominerende grundet energiforbruget, men
materialefasen vejer ogsa meget, iseer med hensyn til ressourcer, hvilket iseer
tilskrives anvendelse af aluminum og kobber i TV'et. En stor del af metallerne
genvindes dog. Transporten udggr kun en lille del af et TV's miljgbelastning.
For drivhuseffekten er det ca. 1,1%.
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For bygningen er iseer brugsfasen dominerende grundet energiforbruget.
Materialefasens bidrag er kun ca. 10% af brugsfasens. Transporten udggr kun
en mindre del af bygningens miljgbelastning. For drivhuseffekten er det ca.
1,5%. Dette kan virke overraskende, nar de tunge byggematerialer tages i
betragtning. Drivhuseffektbidraget til transport af byggematerialerne og deres
ravare udger knap 6% af drivhuseffektbidraget til fremstilling af
byggematerialer, hvilket ligeledes er overraskende lavt.

Det har ikke ud fra disse cases helt veeret muligt at forklare forskellen mellem
den samfundsmaessige opgarelse af godstransportens betydning (afsnit 3.1) og
betydningen i LCA. Den samfundsmaessige betydning - eksklusive
international skibstransport - er ca. 6-7% af det samlede danske
drivhuseffektpotentiale (fra figur 3.7 og 3.9, godstransporten udggr 30% af
det samlede transportbidrag til drivhuseffekten pa ca. 22% = 6,6%). Skinken
kommer dog taet pa med sit bidrag pa 5,3%. Transport af byggematerialer
isoleret set er ligeledes tet pa.

Der er ingen umiddelbar forklaring pa afvigelsen. En mulig - men ikke
afprgvet - forklaring er, at livscyklusvurderingen ikke afspejler den aktivitet,
forstaet som veekst, der er i samfundet, men er et statisk billede af et produkt.
Veeksten kan give en mertransport, som LCA'en ikke viser. En anden
forklaring kan ligge i servicetransport, der ikke opggres separat. En del af den
opgjorte godstransport tjener i virkeligheden serviceformal, saledes at andelen
af den ’rene” godstransport statistisk set er lavere end de beregnede 6-7%.

6.2 Anbefalinger

P& baggrund af projektets resultater samt projektets afsluttende seminar er
nedennavnte anbefalinger blevet til.

6.2.1 Generel metode

For fglgende parametre er der behov for generel metodeudvikling, far LCA-
metodeudvikling kan pabegyndes for alvor:

Hgj prioritet
« Partikler, toksicitet.

Lavere prioritet
e Barriere-effekt
» Pavirkning af dyre- og planteliv.

6.2.2 LCA-metode
For falgende parametre bgr der foretages LCA-metodeudvikling, herunder
karakteriseringsfatorer for beregning af potentielle miljgeffekter. Nogle

parametre vedrgrer effekter, der ikke pa tilstreekkelig vis handteres i LCA, og
for disse skal der tillige udvikles normaliserings- og veegtningsfaktorer:

149



Hagj prioritet

e Partikler, toksicitet

e Stgj

* Arealanvendelse

« HC/VOC, iszr toksicitet og stedspecificitet

* Normaliseringsreferencer og vaegtningsfaktorer, iser toksicitet
» Dgdsfald/kvaestelser ved ulykker, afgreensning.

Lavere prioritet

* NO,, iser stedspecifikke forhold

* SO, iseer stedspecifikke forhold

e Tungmetaller

« Dioxin

« Pavirkning af dyre- og planteliv

* Barriere-effekt

« Indirekte emissioner og ressourceforbrug, visse omrader.

6.2.3 Opdatering af LCA-data
For falgende parametre bgr LCA-data udvikles eller opdateres:

Hgj prioritet

e Partikler, specificeres

« HC/VOC, specificeres

e Tungmetaller

e Stgj

» Arealanvendelse

* Indirekte emissioner og ressourceforbrug.

Lavere prioritet
» Barriere-effekt
« Pavirkning af dyre- og planteliv.

Opdateringen forudsatter selvsagt, at LCA-metoden er pa plads.
6.2.4 Opdatering af LCA-data i UMIP PC-veerktgj

Foruden ovennavnte data er der et generelt behov for opdatering af LCA-
data i UMIP PC-vearktgjet.

6.2.5 Transportens betydning i produkters LCA

Analysen af godstransportens energiforbrug viser, at denne udger 5 - 7 % af
det samlede danske energiforbrug excl. international skibstransport og 10 — 12
% incl. international skibstransport. Derfor vil transporten forventeligt have en
betydning i LCA af i al fald en raekke produkter.

Projektet og de udvalgte produktcases gav nogle indikationer af transportens
betydning i LCA, men det var ikke muligt at na frem til en systematisk
kortleegning af indenfor hvilke produkter transporten har vasentlig betydning
og indenfor hvilken den har mindre vaesentlig betydning.

Den generelle anbefaling er, at for aktive produkter, altsd produkter der
forbruger energi i brugsfasen (driftsfasen), udger transportfasen en mindre
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del, som man evt. kan se bort fra i LCA. Dette gelder saledes TV et og
bygningen som helhed.

For passive produkter, altsa produkter der ikke forbruger energi i brugsfasen,
kan transporten udggre en andel som bgr medtages i LCA. Dette geelder
saledes skinken med alle dens ravarer (f.eks. grisens foder), men ogsa ravarer
til bygningen, isoleret set. Mange store bygningsverker (broer, lagerhaller
etc.) bruger ingen eller kun lidt energi i driftsfasen, og da far transporten en
relevant betydning for bygningen som helhed.

Der er fortsat et behov for at verificere, hvilke produktkategorier der er szrligt
tunge med hensyn til transport. Tabel 3.6 viser en oversigt over dette, der ved
naermere gennemsyn viser sig ikke at veere repraesentativ grundet den valgte
enhed, da energiforbruget er malt i forhold til varens gkonomisk veerdi i stedet
for den transporterede meaengde. Det er ogsa tvivisomt at afgreensningen er
logisk, idet en del energi til f.eks. skovbrug, landbrug og bygge/anleg reelt
hgrer under produktion og ikke under transport.

| forbindelse med LCA arbejde og miljgstyring er der behov for en tabel i
lighed med tabel 3.6, men udfart i forhold til mengde og med korrekt
afgreensning. Opbygningen af en sadan tabel kreever LCA pa screening niveau
af de pageldende produkter. Ved at sammenholde en sadan tabel med statiske
oplysninger om transportarbejde for de enkelte produkter eller
produktkategorier vil man fa et godt overblik over transportens
samfundsmassige betydning for de enkelte produkter. Arbejdet bgr derfor
have hgj prioritet.
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Bilag A

Bilag

Energiforbruget i Danmark 1998

Skemaet pa de to naste sider viser det direkte energiforbrug i Danmark i 1998
(Energistyrelsen, 2000) og beregning af det primeere energiforbrug.
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Bilag A

Energiindhold [TJ], 1998

Faktisk forbrug, Direkt Primar " Primar ”
Danmark, nationalt, 68133 83111 86733
Do., excl. 64222
Raffinaderier mv i 39112 40325 0
Raffinaderiga 13971 13971 0
Fueloli 1106 1106 0
naturga 21938 21938 0
el 937 2152 0
fiernvarm 257 255 0
Raolie etc. 903 903 0
Ikke energiformal i 11731 11731 12904
Terpentin, smgreolie, 11 11731 12904
Transport i 19625 19768 21745
Benzin, petroleum & 88693 88693 97562
Gas/dieseloli 74367 74367 81804
Fueloli 1340 1340 1474
El 1102 2530 2783
Vejtransport i 15081 15081 16589
Benzin, petroleum & 85400 85400 93940
Heraf gods® 0 0 0
Heraf person 85400 85400 03904()
Gas/dieseloli 65412 65412 71954
Heraf gods® 55800 55800 61380
Heraf person 9612 9612 10574
Banetransport i 4440 5869 6456
Gas/dieseloli 3338 3338 3672
Heraf gods®” 1110 1110 1221
Heraf person 2228 2228 2451
El 1102 2530 2783
Heraf gods® 0 0 0
Heraf person 1102 2530 2783
Sotransport, indenrigs i 5457 5457 6003
Gas/dieseloli 4117 4117 4529
Heraf gods® 2120 2120 2332
Heraf person 1997 1997 2197
Fueloli 1340 1340 1474
Heraf gods 0 0 0
Heraf person 1340 1340 1474
Luftfart, indenrigs i 1300 1300 1430
Benzin, petroleum & 1300 1300 1430
Heraf godss> 78 78 86
Heraf person 1222 1222 1344
Luftfart, udenrigs i 31453 31453 34599
Benzin, petroleum & 31453 31453 34599
Heraf gods5> 1887 1887 2076
Heraf person 29566 29566 32523
Forsvarets transport i 2792 2792 3071
Benzin, petroleum & 1287 1287 1416
Gas/dieseloli 1504 1504 1655
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Bilag A

Faktisk forbrug, TJ Direkte Primar 1" Primeer 27

Produktionserhverv i alt 175984 231384 253647
Gasolie 0.a.” 40839 40839 44923
Fuelolie 0.a.” 19501 19501 21451
naturgas 42074 42074 46281
kul og koks 14199 14199 15619
vedvarende energi m.m. 8756 8756 8756
el 42762 98225 108047
fiernvarme 7853 7790 8569
Handels og serviceerhverv i alt 75206 119643 131424
Gasolie 0.a. 5710 5710 6281
Fuelolie 0.a.” 489 489 538
naturgas 7273 7273 8000
kul og koks 2 2 3
vedvarende energi m.m. 1833 1833 1833
el 34407 79032 86935
fiernvarme 25508 25304 27835
Husholdninger i alt 182958 230262 251821
Gasolie 0.a.? 39232 39232 43155
Fuelolie 0.a.” 267 267 293
naturgas 29115 29115 32026
kul og koks 191 191 210
vedvarende energi m.m. 14678 14678 14678
el 36858 84664 93130
fiernvarme 62617 62116 68328
Produktion af 845 TJ bygas 83 91

1) Input af breendsler og vedvarende energi. Raffinaderier m.v. (udvinding og
produktion af braendsler) er ikke delt ud p& de enkelte forbrug og vedrerer kun
national produktion. Produktion af el for import/eksport er ikke indregnet.

2) Raffinaderier m.v. (udvinding og produktion af breendsler = precombustion) er
delt ud pé de enkelte forbrug idet der er antaget en precombustionfaktor 1,1.
Precombustion er derved uafthengigt af, hvor brandslet er produceret. Produktion af
el for import/eksport er ikke indregnet.

4) (Jensen, 2000) har oplyst en estimeret godsandel. N. Frees, IPU, har valgt
fordeling pé brendsler.

5) Estimeret af N. Frees, IPU

6) Incl. en lille mengde raffinaderigas, LPG, benzin, petroleum og bygas

7) Incl. en lille mangde spildolie og petroleumskoks
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Bilag B
Miljgeffekter fra danske luftemissioner 1998

Skemaet pa de to naeste sider viser beregningen af miljgeffekter fra danske
luftemissioner 1998. Miljgeffekterne er udtrykt som normerede veerdier i PE
(personekvivalenter)(Wenzel et al., 1996), se forklaring i hovedrapportens
afsnit 4.3.

Miljgeffekterne er beregnet ved at gange det faktiske direkte energiforbrug for
hver aktivitet med miljgeffekterne pr. TJ af de respektive energiprocesser
(fyring, forbreending i motorer, el- og varmeproduktion).

Miljgeffekterne pr. TJ er beregnet ved hjelp af UMIP PC-veerktgj
(Miljgstyrelsen, 1999). | forhold til den eksisterende database er der benyttet
opdaterede processer. Emissionsoplysninger for fyring kommer fra
(Frischknecht, 1996). Emissionsoplysninger for transport kommer fra
(European Environmental Agency, 1999), idet der for dieselmotor (lastbil)
dog er taget udgangspunkt i greenseverdierne i EURO 2, se bemarkninger i
hovedrapportens afsnit 3.1.4. Dansk el- og varmeproduktion er beregnet ud
fra oplysninger i (Energistyrelsen 1998) for CO2, NOx og SO2 og
(Danmarks Miljgundersggelser, 2000) for de gvrige luftemissioner.
Energistyrelsens allokering mellem el og varme er anvendt.
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Processer, per TJ

Fuelolie forbreendti 1 MW fyr

Gasolie forbraendt i <100 kW fyr
Naturgas forbraendt i <100 kW fyr
Naturgas forbraendt i >100 kW fyr
Stenkul forbreendt i 1-10 MW fyr
Gasolie forbraendt i dieselmotor EU2
Benzin forbraendt i bilmotor m. kat.
Gasolie forbraendt i dieselmotor tog
Gasolie forbraendt i 4-t dieselmotor skib
Fuelolie forbreendt i 2-t dieselmotor skib
Gasolie forbraendt i jetmotor fly

Dansk el 1998

Dansk fijernvarme 1998

Danmark, nationalt, total

Transport
Vejtransport
Vejtransport gods
Vejtransport person
Benzin, petroleum & LPG

Heraf gods‘”

Heraf person
Gas/dieselolie

Heraf gods®

Heraf person
Banetransport
Banetransport gods
Banetransport person
Gas/dieselolie

Heraf gods‘”

Heraf person
El

Heraf gods®

Heraf person
Setransport, indenrigs i alt
Setransport gods
Setransport person
Gas/dieselolie

Heraf gods®

Heraf person
Fuelolie

Heraf gods

Heraf person
Luftfart
Luftgods
Luftperson
Luftfart, indenrigs i alt
Benzin, petroleum & LPG

Heraf gods®

Heraf person
Luftfart, udenrigs i alt
Benzin, petroleum & LPG

Heraf gods®

Heraf person
Forsvarets transport 2
Forsvaret person
Benzin, petroleum & LPG
Gas/dieselolie

Neringssalt- |Fotokemisk |Forsuring |Drivhus-  |Faktisk
belastning ozondan-  |PE effekt forbrug
PE nelse, PE direkte"
PE TJ
1,151 4,575 4,432 10,95 1
0,4903 4,251 1,179 10,06 1
0,2102 0,0992 0,2623 6,843 1
0,2835 0,0872 0,3583 6,827 1
1,22 0,8003 5,887 13 1
3,302 5,889 4,647 10,22 1
1,461 10,74 2,39 11,7 1
4,827 7,367 6,238 11,15 1
6,421 5,911 8,728 10,14 1
9,955 6,526 24,68 10,94 1
1,427 4,346 2,322 10,12 1
2,487 2,476 6,512 25,69 1
0,7323 0,4834 1,696 6,165 ‘ 1
2432982 ‘ 3639311 3456487 ‘ 10206582 ‘ 630403
452979 1527845 691204 2151527 196255
150812
1,843E+05  3,286E+05 2,593E+05 5,703E+05
1,565E+05 9,738E+05 2,488E+05 1,097E+06
85400
0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0
1,248E+05 9,172E+05 2,041E+05 9,992E+05 85400
65412
1,843E+05 3,286E+05 2,593E+05 5,703E+05 55800
3,174E+04| 5,661E+04 4,467E+04 9,824E+04 9612
4440
5,358E+03 8,177E+03 6,924E+03 1,238E+04
1,350E+04 1,914E+04 2,107E+04 5,315E+04
3338
5,358E+03 | 8,177E+03  6,924E+03| 1,238E+04 1110
1,076E+04 1,642E+04 1,390E+04 2,485E+04 2228
1102
0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0
2,740E+03| 2,728E+03 7,174E+03  2,830E+04 1102
5457
1,361E+04 1,253E+04 1,850E+04 2,150E+04
2,616E+04 2,055E+04 5,050E+04 3,491E+04
4117
1,361E+04 1,253E+04 1,850E+04 2,150E+04 2120
1,282E+04 1,181E+04 1,743E+04 2,025E+04 1997
1340
0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0
1,334E+04 8,745E+03 3,307E+04  1,466E+04 1340
2,804E+03| 8,540E+03 4,563E+03  1,989E+04
4,394E+04| 1,338E+05 7,149E+04 3,116E+05
1300
1300
1,113E+02| 3,390E+02 1,811E+02| 7,894E+02 78
1,744E+03 5,311E+03 2,837E+03 1,237E+04 1222
0
31453
2,693E+03| 8,201E+03 4,382E+03 1,910E+04 1887
4,219E+04 1,285E+05 6,865E+04 2,992E+05 29566
2792
6,848E+03| 2,269E+04 1,007E+04  3,044E+04
1,881E+03 1,383E+04 3,077E+03 1,506E+04 1287
4,967E+03 | 8,859E+03 6,991E+03 1,537E+04 1504
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Neringssalt- |Fotokemisk |Forsuring |Drivhus-

belastning ozondan- PE effekt

PE nelse, PE

PE

Produktionserhverv i alt 1,838E+05| 3,875E+05| 5,250E+05| 2,243E+06
Gasolie 0.a.” 2,002E+04| 1,736E+05| 4,815E+04| 4,108E+05
Fuelolie 0.a.” 2,245E+04| 8,922E+04| 8,643E+04| 2,135E+05
naturgas 1,193E+04| 3,669E+03| 1,508E+04| 2.872E+05
kul og koks 1,732E+04| 1,136E+04| 8,359E+04| 1,846E+05
vedvarende energi m.m.
el 1,063E+05| 1,059E+05| 2,785E+05| 1,099E+06
fijernvarme 5,751E+03| 3,796E+03| 1,332E+04| 4,841E+04

\ |
Handels og serviceerhverv i alt 1,097E+05| 1,247E+05| 2,788E+05| 1,154E+06
Gasolie 0.a.” 2,800E+03| 2,427E+04| 6,732E+03| 5,744E+04
Fuelolie 0.a.” 5,625E+02| 2,236E+03| 2,166E+03| 5,351E+03
naturgas 2,062E+03| 6,342E+02| 2,606E+03| 4,965E+04
kul og koks 2,813E+00| 1,845E+00| 1,357E+01| 2,997E+01
vedvarende energi m.m.
el 8,557E+04| 8,519E+04| 2,241E+05| 8,839E+05
fiernvarme 1,868E+04| 1,233E+04| 4,326E+04| 1,573E+05
Husholdninger i alt 1,634E+05| 2,926E+05| 4,024E+05| 1,932E+06
Gasolie 0.a.” 1,924E+04| 1,668E+05| 4,625E+04| 3,947E+05
Fuelolie 0.a.” 3,069E+02| 1,220E+03| 1,182E+03| 2,920E+03
naturgas 6,120E+03| 2,888E+03| 7,637E+03| 1,992E+05
kul og koks 2,335E+02| 1,531E+02| 1,127E+03| 2,488E+03
vedvarende energi m.m.
el 9,167E+04| 9,126E+04| 2,400E+05| 9,469E+05
fiernvarme ‘ 4,585E+04| 3,027E+04| 1,062E+05| 3,860E+05
lkke energiprocesser ‘ 1,458E+06| 9,008E+05| 1,559E+06 1,456E+06‘
Natur 6,509E+04| 4,059E+05| 0,000E+00| 1,270E+06

Faktisk
forbrug
direkte”
TJ
175984
40839
19501
42074
14199
8756
42762
7853

75206
5710
489
7273
2
1833
34407
25508

182958
39232
267
29115
191
14678
36858
62617

|_|for forbruget af primar energi i Danmark (867334 TJ).

| |5) Estimeret af N. Frees, [PU

| |7) Incl. en lille mangde spildolie og petroleumskoks

| 12) Af praktiske grunde er forsvarets transport regnet som persontransport.

| |6) Incl. en lille m@ngde raffinaderigas, LPG, benzin, petroleum og bygas

| [4) (Jensen, 2000) har oplyst en estimeret godsandel. N. Frees, IPU, har valgt fordeling pa brendsler.

| |11) Ved beregning af miljebelastningen fra de eﬁkelte energiforbrugende processer vil disse inkluderer ‘
| [udvinding og produktion af brandsler (= precombustion) samt tab ved elproduktion, som derved er delt ud
| [pé de enkelte forbrug, uathangigt af, hvor brandslet er produceret. Miljobelastningen er derved opgjort
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Toksicitetsvurdering af VOC fra dieselmotorer

Atmospheric Inventory Guidebook (European Environmental Agency, 1999)
angiver mere end 50 forskellige kemiske stoffer og grupper af stoffer, som kan
klassificeres som VOC. Det drejer sig om alkaner, alkener, aromater
(herunder PAH) samt iltede forbindelser som aldehyder og ketoner. Det er en
overordentlig stor opgave at gare rede for toksicitetseffekter for hver af alle
disse stoffer hver gang man udfgrer en LCA. For fotokemisk ozondannelse
benytter man én samlet veerdi, som er fremkommet pa baggrund af en anslaet
fordeling af enkeltstoffer eller stofgrupper i VOC. Formalet med dette afsnit
er at undersgge om en lignende fremgangsmade kan benyttes til at
karakterisere VOC'’s toksicitetseffekter, som er vasentlig mere kompliceret at
karakterisere end den fotokemiske ozondannelse.

I afsnit C.1 vil de vaesentligste komponenter blive identificeret, og der
foretages en afgraensning af, hvilke stoffer, som er relevante at anvende som
udgangspunkt for en vurdering. I afsnit C.2 effektvurderes de udvalgte stoffer,
og der beregnes et eksempel pa en samlet effektfaktor.

Det er rimeligt at antage at der er forskel pa, hvilke VOC’er der emitteres ved
forskellig motor teknologi, eller hvilken fordeling VOC'erne har. Dette
bekraeftes af data fra den Schweiziske database NOREM (BUWAL, 1998),
som anvendes i dette studie foruden (European Environmental Agency,
1999). Der er ikke inden for dette projekt fundet fuldsteendige
emissionsmalinger for hver enkelt teknologi, og derfor er der i eksemplet
beregnet en generel faktor. Ofte vil det dog vaere sadan, at der ikke i en LCA
opggrelse er informationer om, hvilken teknologi et karetagj anvender, selvom
karetgjets alder - og dermed ngdvendig teknologi til opfyldelse af EURO
normer - giver et fingerpeg. Det vil sdledes ofte vaere ngdvendigt at anvende
en generel faktor for savel emission som effekt.

C.1 Identifikation af sundhedsmaessigt vaesentlige komponenter i
udstgdningsgas

Figur C.1 viser et overblik over, hvilke forbindelser der ofte forekommer i
dieseludstgdning. Det anslas, at alkaner udggr nasten 40%, hvoraf de 30% har
10 eller flere C-atomer. Alkener udgar 24%, heraf de 12% ethylene og 7%
acetylen og propylen. Aromater er primart forbindelser med flere end 10 C-
atomer (sandsynligvis PAH’er, som er bundet til partikler) men ogsa benzen,
toluen og xylen. Af de resterende udger formaldehyd den stgrste med 6%,
mens andre aldehyder og acetone hver udgar mellem 0,5% og 2% eller 8% i alt
(European Environmental Agency, 1999). Den bagved liggende reference er
fra 1993, sa ovennavnte fordeling er repreasentattiv for pre-EURO normer.
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Figur C.1 Oversigt over indholdet af VOC i dieseludstgdning (efter European
Environmental Agency 1999, table 9.1).

Som det fremgar er der nogle enkeltstoffer som ethylen og formaldehyd, der
udgar en veesentlig procentdel i sig selv, mens de to virkelig store bidrag er en
samling af stoffer.

Databasen NOREM (BUWAL, 1998) har sammenfattet en lang raekke
undersggelser af emissioner fra motorer af forskellig type. Der kan sgges pa en
reekke forskellige kriterier, bl.a. motortype og efterbehandlingsteknik. I denne
database kan man saledes fa opgerelser over emissioner fra en bestemt type
karetgj, men for specifikke teknologier eller normer ud over de mest
almindelige er grundlaget sparsomt, hvilket nok ma tilskrives manglen pa
publicerede undersggelser i det hele taget.

For at skaffe et mere komplet overblik over, hvilke stoffer der generelt er
vaesentlige i diesel-udstedning, er der foretaget en segning i NOREM pa alle
lastbiler med dieselmotor, som er produceret mellem 1990 og 2000. Der blev
fundet undersagelser pa ni forskellige lastvogne repreasenteret ved forskellig
motorteknologi og emissionsnormer. Middelveerdien af de fundne
emissionsfaktorer er listet i tabel C.1 og vist i figur C.2. Ved beregningen af
middelvaerdier er der ikke taget hensyn til at motorerne anvender forskellig
teknologi, og tabellen tjener derfor mest som et overblik over, hvilke stoffer
der normalt forekommer i udstadningen, og hvilke af disse der er mest
betydningfulde. Teknologien kan have stor betydning for emissionsfaktorerne.
Et partikelfilter vil fx reducere emissionen af partikler betydeligt, men samtidig
sandsynligvis ogsad medfare en a&ndring i de gvrige emissioner pga. reaktioner
og tilbageholdelse i filtret. Dette er illustreret i figur C.3, hvor det ses, at der er
vaesentlig forskel pa savel emissionen af partikler som sammensatning og
fordeling af enkeltstoffer. Da resultaterne kommer fra to forskellige
undersggelser, kan forskellene til dels bero pa forskellige
undersggelsesforudsatninger og illustrerer de usikkerheder, som

169



Bilag C
middelveerdierne i tabel C.1 indeholder. Endelig forteller figur C.3 ikke noget
om de faktuelle emissionsmengder, men kun om den procentvise fordeling.

Tabel C.1 Middelvardier for emissionsfaktorer fra "heavy duty vehicles - diesel” uden
hensyn til teknologi. Stofferne, som er fremhavet med gra baggrund er allerede
tidligere vurderet med hensyn til deres sundhedsmassige effekter i henhold til UMIP-
metodegrundlaget.

Stof (-gruppe) mg/km % % VOC (partikler
udeladt)
Alkener
Ethylene 58,37 7.9 14,9
Propylene 19,03 2,6 4,9
1,3-Butadiene 11,25 1,5 2,9
Aromater
Benzene 15,62 21 4,0
Toluene 6,98 09 08
Ethylbenzene 4,69 0,6 1,2
Xylenes, total 6,72 09 17
PAH, total 0,11 0,01 0,03
Aldehyder
Formaldehyde 7226 98 185
Acetaldehyde 4952 6,7 127
Propionaldehyde 7,29 1,0 1,9
Crotonaldehyde 3,04 04 0,8
Benzaldehyde 2,2 0,3 0,6
Acrolein 14,13 1,9 3,6
Butyraldehyde 3,15 0,4 0,8
Methacrolein 2,88 04 0,7
Isobutanal 4,25 0,6 11
m-Tolylaldehyde 0,6 0,1 0,2
Hexanal 5,25 0,7 1,3
i-Valeraldehyde 0,34 0,05 0,1
Ketoner
Acetone 14 1,9 36
Methylethylketone 3,49 0,5 0,9
Alkoholer
Methanol 533 7,2 136
Ethanol 3232 4,4 83
Partikler
Particles 347,24 471

| forhold til de generelle emissionsoplysninger fra Atmospheric Inventory
Guidebook (European Environmental Agency, 1999) mangler hele gruppen
af alkaner. Tilsyneladende er disse ikke blevet malt i undersggelserne refereret
i NOREM (BUWAL, 1998). NOREM begrunder ikke dette, men det kan
skyldes, at alkaner er vurderet ikke at veere af stor betydning. Til brug i dette
projekt vurderes det, at alkaner generelt er af mindre betydning end de gvrige
komponenter rent sundhedsmaessigt, og at det derfor er tilstreekkeligt at
reprasentere alkaner med et reprasentativt modelstof. Da der allerede er
beregnet effektfaktor for alkanet hexan i UMIP, vil hexan blive brugt som
modelstof for alkaner.
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Da det iszr er de sundhedsmaessige aspekter, som er vigtige, nar det galder
udstgdningsgas er det i tabel C.1 markeret, hvilke stoffer, der allerede er
vurderet og beregnet effektfaktorer for i henhold til UMIP-metodegrundlaget.
Som det ses mangler endnu 16 stoffer. Det er imidlertid relativt tidskreevende
at beregne effektfaktorer, hvorfor det til brug for dette forprojekt er valgt at
udvelge de stoffer, som er mest relevante ud fra en mangde- og
sundhedsmaeessig betragtning.

mg/km
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Figur C.2 Middelvardier for NMVOC emissionsfaktorer uanset teknologi. Partikler er
ikke medregnet.
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Indhold i udstedning med og uden partikelfilter
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Crotonaldehyde
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Acetone
Benzaldehyde
Methanol
Ethanol
Toluene
Benzene
Xylenes

PAH, total

Propionaldehyde

Figur C.3 Eksempel pa forskelle i emissioner og deres procentfordeling fra forskellig
teknologi. Forskellene skyldes tildels at der er tale om forskellige undersggelser.

Som navnt er der forskel pa maengden og fordelingen af VOC-emissioner
afhaengigt af hvilken teknologi, som anvendes. Oplysninger om den totale
VOC emissionsmangde findes for forskellige emissionsnormer (synonymt
med forskellig teknologi), men da stoffordelingen af VOC-emissionerne
varierer, er det saledes til dels misvisende at anvende en generaliseret
miljgeffektfaktor for alle diesellastbiler. Selvom en generaliseret faktor ikke er
precis, vurderes en sadan dog at give et fingerpeg om de toksicitetseffekter
VOC fra transport forarsager. Generelt antager man at sundhedseffekter
forarsaget af partikler dominerer (WHO, 1999), og forskellene i VOC-
emissioner har saledes begraenset betydning for den samlede pavirkning af
sundhed.

Som et farste bud pa hvilke stoffer, der bgr medtages af mengdemaessig
arsager er inkluderet alle stoffer, som indgar med mere end 0,5% af
VOC’erne. Dette inkluderer alle de stoffer, for hvilke der allerede er beregnet
effektfaktorer. Kun enkelte af aldehyderne findes i mindre end 0,5%, og disse
er ikke umiddelbart meget problematiske stoffer. Desuden optraeder PAH’er
0gsa kun i meget sma mangder og vil primert findes adsorberet til partiklerne
og saledes bidrage til partiklernes effekter, hvorfor de ikke vurderes separat
her. Med henblik pa at vurdere hvilke stoffer, der udger en serlige
sundhedsfare er de udvalgte stoffer screenet i on-line databasen RTECS (the
Registry of Toxic Effects of Chemical Substances). Pa baggrund af en
vurdering af stoffernes giftighed i forhold til hinanden samt deres
procentandel af VOC’erne som preasenteret i tabel C.2, er det besluttet at
basere beregningen af toksicitetsfaktorer for VOC pa de stoffer, som er
markeret med gra baggrund i tabellen.
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Tabel C.2 Stoffer, som i tabel C.1 udggr mere end 0,5% af VOC med kort vurdering af
deres sundhedsmassige egenskaber som udgangspunkt for udvalgelse. De markerede
stoffer udgar baggrunden for beregning af toksicitetsfaktorer for VOC .

Stof (-gruppe) % VOC Sundhedsmeessige egenskaber

Alkaner

Hexan (repreesentant) lkke med  Nerveskadende men ved hgje koncentrationer

Alkener 22,7

Ethylene 14,9 Ingen seerlige sundhedsskadelige egenskaber.

Propylene 49 Repraesenteres ved ethylen pga. maengden

1,3-Butadiene 2,9 Mistaenkes for at veere kraeftfremkaldende hos
mennesker

Aromater 7,7

Benzene 4,0 Anses for at veere kreeftfremkaldende

Toluene 08 Reproduktions- og nerveskadende

Ethylbenzene 1,2 Ingen seerlige egenskaber

Xylenes, total 17 Reproduktions- og nerveskadende

Aldehyder 42,3

Formaldehyde 185 Misteenkes for at veere kraeftfremkaldende hos
mennesker

Acetaldehyde 27 Er muligvis kreeftfremkaldende, steerk irritant

Propionaldehyde 1,9 Ingen szrlige egenskaber, selvom enkelte data viser hgj
akut giftighed

Crotonaldehyde 0,8 Moderat giftigt ved indanding

Benzaldehyde 0,6 Irritant og enkelte undersgagelser viser hgj giftighed

Acrolein 3,6 Giftigt bade ved indanding og indtagelse, meget potent
irritant

Butyraldehyde 0,8 Ingen seerlige egenskaber

Methacrolein 0,7 Meget potent irritant, moderat giftig

Isobutanal 1,1 Ingen serlige egenskaber

Hexanal 1,3 Ingen seerlige egenskaber

Ketoner 45

Acetone 36 Nerveskadende

Methylethylketone 0,9 Ingen seerlige egenskaber

Alkoholer 21,9

Methanol 136 Nerveskadende

Ethanol 83 Reproduktions- og nerveskadende

De samlede toksicitetsfaktorer for VOC beregnes pa baggrund af den
procentvise fordeling af de udvalgte VOC’er. Fordelingen af VOC’er er
forskellig mellem opggrelserne i (European Environmental Agency, 1999) og
(BUWAL,1998). Pa baggrund af de to opgarelser er en default-
sammensatning skennet. Den skannede default-sammenseatning af VOC’erne
er vist i tabel C.3 sammen med de to opggrelser.

Tabel C.3 Fordeling af VOC’er i (European Environmental Agency, 1999), i (BUWAL,
1998) samt den antagede default fordeling i dette projekt.

Stofgruppe % i EIG % i NOREM % Default
alkaner 36 0 20
alkener 24 22,7 23
aromater 26 1,7 12
aldehyder 12,5 42,3 30
ketoner 1,5 4.5 2,5
alkoholer 0 21,9 12,5
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De stoffer, som medtages inden for hver stofgruppe, tildeles en andel af den
samlede VOC-emission, som star i forhold til den andel, de optreeder med i
ovenstaende tabel C.2 og C.3. Hexan tildeles 20% af den samlede VOC,
ethylen tildeles 19,3% (23 * 14,9/(14,9+2,9)) osv. Dette farer til den
tilneermede fordeling af VOC’er, som det fremgar af tabel C.4, og som
benyttes til beregning af effektfaktorerne. Der vil blive udfgrt en
felsomhedsvurdering, hvor der antages en maengde for de manglende alkaner i
(BUWAL, 1998).

Tabel C.4 Tilnzrmet fordeling af VOC i diesel fra lasthiler.

Stofnavn % af VOC
1,3-Butadiene 3,70
Acetaldehyde 10,03
Acetone 2,50
Acrolein 2,84
Benzaldehyde 0,47
Benzene 7,38
Ethanol 4,74
Ethylene 19,25
Formaldehyde 14,61
Hexan 20,00
Methacrolein 0,55
Methanol 7,76
Propionaldehyde 1,50
Toluene 1,48
Xylenes, total 3,14

C.2 Beregning af effektfaktorer

| det falgende vurderes de enkelte udvalgte stoffer i forhold til deres human
toksiske (toksisk for mennesker, dvs. sundhedsskadelige) og gkotoksiske
egenskaber. Beregningerne er udfart i et regneark, men vil ikke blive gengivet
her. De samlede vaegtede faktorer er beregnet ved at multiplicere effekfaktoren
for det enkelte stof med stoffets procentvise andel af VOC og sluttelig addere
alle disse produkter for alle stofferne. Data til vurdering af de gkotoksiske
effekter er sggt i US-EPASs on-line ECOTOX database system. De gkotok-
sikologiske effektfaktorer er beregnet som beskrevet i (Hauschild et al.,
1996b).

Effektfaktorer for human toksicitet (ht) er praesenteret i tabel C.5. Subscript
hta, htw og hts indikerer henholdsvis toksicitet via luft (air), vand (water) og
jord (soil). Toksicitet via vand og jord forekommer, nar stofferne er
tilstreekkeligt stabile, til at de forventes afsat fra luften pa vand- og
jordoverflader. Datagrundlaget for den human toksiske vurdering er sggt i on-
line databaserne RTECS, HSDB og IRIS samt i UNEP’s register IRPTC
(international registry of potentially toxic chemicals) og beregning er foretaget
i henhold til metoderne beskrevet i (Hauschild et al., 1996a).

Effektfaktorer for gkotoksicitet (eco toxcisity, et) er preesenteret i tabel C.6.
Subscript etwc, etwa og etsc indikerer henholdsvis gkotoksicitet vand kronisk
(water cronic), vand akut (water acute) og jord (soil cronic). @kotoksicitet
optraeder kun via vand og jord og forekommer, nar stofferne er tilstraekkeligt
stabile til at de forventes afsat fra luften pa vand- og jordoverflader. Da vand
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og jord saledes er den sekundzre recipient, forventes ikke akut gkotoksicitet.
For stoffer, hvor der ikke er fundet data vedr. gkotoksicitet, er felterne blanke.
Da de har en atmosferisk halveringstid pa under 1 dggn, forventes de dog
ikke at bidrage til gkotoksicitet.

Tabel C.5 Effektfaktorer for human toksicitet for diesel lastbiler af de udvalgte
komponenter af VOC emitteret til luft. Subscript hta, htw og hts indikerer
henholdsvis toksicitet via luft, vand og jord.

Emissions to air EF(hta) EF(htw) EF(hts)
i forhold til i forhold til i forhold til
Substance CAS no. andel af VOC andel af VOC andel af VOC
m3/g m3/g m3/g

1,3-butadiene 106-99-0 9,25E+06 0,00E+00 0,00E+00
Acetaldehyde 75-07-0 3,67E+02 0,00E+00 0,00E+00
Acetone 67-64-1 7,94E+02 2,13E-07 1,03E-04
Acrolein 107-02-8 1,42E+06 0,00E+00 0,00E+00
benzaldehyde 100-52-7 1,82E+02 1,83E-06 1,36E-05
Benzene 71-43-2 7,38E+05 1,66E-01 1,07E+00
Ethanol 64-17-5 5,41E+00 1,38E-08 7,00E-06
Ethylene 74-85-1 5,50E+00 3,85E-07 2,01E-05
Formaldehyde 50-00-00 1,83E+06 3,23E-06 8,42E-04
Hexane 110-54-3 3,27E+02 6,74E-02 1,94E-04
Methacrolein 78-85-3 7,89E+02 0,00E+00 0,00E+00
Methanol 67-56-1 1,98E+02 2,30E-05 2,44E-05
Propionaldehyde 123-38-6 3,00E+04 2,97E-04 1,03E-01
Toluene 108-88-3 3,69E+01 5,89E-05 1,48E-05
Xylenes, mixed  1330-20-7 2,09E+02 3,43E-05 2,11E-06
Samlet diesel VOC faktor 1,33E+07 2,34E-01 1,17E+00

Det kan vaere svaert pa baggrund af tabel C.5 at vurdere, hvor stor betydning
VOC fra transport med diesel lastbiler har for toksicitet over for mennesker.
VOC'’ernes indhold af 1,3-butadien har meget stor betydning for den samlede
faktor (den udger ca. 70%), men ogsa formaldehyd er vigtig (ca. 14%), fulgt
af acrolein og benzen. De gvrige stoffer bidrager hver iseer med vasentligt
mindre. Antagelsen om indholdet af 1,3-butadien er séledes vigtig for den
veegtede VOC-effektfaktor. Hvis fx indholdet af 1,3-butadien reduceres til 1%
halveres effektfaktoren, mens den reduceres til en tredjedel hvis 1,3-butadien
helt fjernes fra sammensetningen (i sa tilfeelde er det acrolein, formaldehyd og
benzen, som dominerer). Den veaegtede effektfaktor for diesel VOC er hgj i
forhold til mange andre stoffer. Faktoren svarer til en ren udledning af
formaldehyd eller benzen.

| forhold til persontransport med benzinbiler udleder dieselmotorer generelt
mindre VOC pr. kg braendsel, selv i forhold til benzinbiler med katalysator.
Desuden er der forskel pa hvilke VOC'er der udledes og deres indbyrdes
procentfordeling. Benzinbiler udleder saledes ca. dobbelt sa stor en andel af
benzen og dertil en vasentlig andel af forskellige benzenforbindelser,
hvorimod andelen af 1,3-butadien, formaldehyd og acrolein er vasentlig
mindre end for dieselbiler (European Environmental Agency, 1999).
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Tabel C.6 Effektfaktorer for gkotoksicitet for diesel lastbiler af de udvalgte
komponenter af VOC emitteret til luft. Subscript etwc, etwa og etsc indikerer
henholdsvis gkotoksicitet vand kronisk, vand akut og jord. For stoffer, hvor der ikke
er fundet data vedr. gkotoksicitet, er felterne blanke.

Emissions to air EF(etwc EF(etwa EF(etsc

i forhold i forhold i forhold
Substance CAS no. andel af andel af andel af

m3/g m3/g m3/q

1,3- 106-99- 0,00E+0
Ethylen 74-85- 1,82E- 0,00E+0 8,74E-
Propionaldehy 123-38- 1,00E- 0,00E+0 7,67E-
Benzaldehy 100-52- 2,53E- 0,00E+0 7,71E-
Acrolei 107-02- 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
Methacrolei 78-85- 0,00E+0
Hexan 110-54- 6,97E+0 0,00E+0 1,17E-
Benzen 71-43- 7,70E- 0,00E+0 6,92E-
Toluen 108-88- 5,84E- 0,00E+0 1,41E-
Xylenes, 1330-20- 8,00E- 0,00E+0 8,01E-
Formaldehyd 50-00- 1,32E- 0,00E+0 1,12E+0
Acetaldehyd 75-07- 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
Aceton 67-64- 6,00E+0 0,00E+0 5,68E+0
Ethano 64-17- 1,59E- 0,00E+0 1,52E-
Methano 67-56- 3.14E- 0.00E+0 3.06E-
Samlet diesel VOC 1,57E+0 0,00E+0 6,07E+0

VOC’ernes bidrag til gkotoksicitet er relativt lille og vil sandsynligvis veere
uvaesentlig i forhold til andre bidrag til gkotoksicitet i en LCA. Starrelsen af
effektfaktoren svarer til stoffer som fx chloroform, mangan eller
tetrachlorethylen.

Der er udfart en fglsomhedsvurdering, hvor der for de manglende alkaner i
(BUWAL, 1998 ) er antaget en maengde pa 35%, dvs. ca. svarende til
mangden i (European Environmental Agency, 1999). Da der i forvejen er
arbejdet med et afrundet gennemsnit af de to referencer, hvor alkaner udger
20%, har den ggede alkanandel ikke resulteret i vaesentlige afvigelser fra VOC
toksicitetsfaktorerne praesenteret i tabel C.5 og C.6.
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Eksisterende UMIP transportprocesser, 1994/95

Bilag D

UMIP transportprocesser. Dataalder: 1994/95.
UMIP id |Navn (transportmiddel og -menster) Enhed |Beskrivelse
Skib
-32711 |Bulkcarrier, 2 takt, 175000 DW kgkm |50 % udnvttelse = 87500 tons fragt. 3% S.
-32714|Coaster, 4 takt, 2000 DWT kgkm |50 % udnvttelse = 1000 tons fragt. 0.1% svovl i olie.
-32715|Containerbad, 2 takt 28000 DWT kgkm |50 % udnvttelse = 14000 t fragt. 3% S. 21 knob
-32712|RO-RO skib, 2 takt, 3900 DWT kgkm |50 % udnvttelse = 1950 tons fragt. 3% S.
-32713|RO-RO skib, 4 takt, 1700 DWT kgkm |50 % udnvttelse = 850 tons fragt. 0,1% svovl i olie.
Fly
-32719|Fly, mindre jet, cruise kgkm |60% udnvttelse = 8.5 t nvttelast.
-32718|Fly mindre jet, start/landing kg 60 % udnvttelse = 8.5 t nvt- telast.
-32720|Fly, nyere stor jet, cruise kgkm [50% udnvttelse = 52 t nvttelast.
-32717|Fly, nyere stor jet, start/landing kg 50% udnvttelse = 52 t nvt- telast.
-32721|Fly, @ldre stor jet, cruise kgkm |45% udnvttelse = 47 t nvttelast.
-32716|Fly, aldre stor jet, start/landing kg 45 % udnvttelse = 47 t nvt- telast.
Tog
gods = 40% af togets totalvaegt. 7% af vognene returnere
-32710|Godstog, diesel kgkm |tomme. 0,2% svovl i olie.
Bil
Ekstra emissioner og braendselforbrug ved koldstart af varebil
-32690|Koldstart, dieselvarebil, 0 grader C. stk ved 0 grader celcius. 0.2% svovl i olie.
-32702|Lastbil > 3,5 t benzin landevej kgkm |40 % udnyttelse = 2 tons fragt
-32700|Lastbil > 3.5 t, benzin motorvej kgkm 40 % udnvttelse = 2 tons nvttelast
-32701 |Lastbil > 3,5 t, benzin, bytrafik kgkm |40 % udnvttelse = 2 tons
-32696|Lastbil 3.5 - 16t, diesel, motorvej kgkm 40 % udnvttelse = 2 tons nvttelast. 0.2% svovl i olie.
-32692 | Lastbil 3,5-16t diesel landevej kgkm |40 % udnvttelse = 2 tons nyttelast. 0.2% svovl i olie.
-32699 | Lastbil 3,5t-16t diesel, bytrafik kgkm |40 % udnvttelse = 2 tons nvttelast. 0.2% svovl i olie.
-32758 | Lastbil, >16t diesel, motorvej km 0.2% S
-32695 | Lastbil > 16t diesel, bytrafik kgkm |70% udnvttelse = 16.5t nvttelast. 0.2% S
-32694 | Lastbil > 16t diesel, landevej kgkm |70 % udnvttelse = 16.5 t nvttelast. 0.2% S
-32693 | Lastbil, >16t diesel, motorvej kgkm |70 % udnvttelse = 16.5 tons nvttelast. 0.2% S
-32707|Varebil < 3.5 t benzin landevej kgkm |1 tons nvttelast.
-32706|Varebil < 3,5 t benzin motorvej kgkm |1 tons nvttelast
-32708 | Varebil < 3,5 t benzin, bytrafik kgkm |1 tons nvttelast
-32697|Varebil < 3,5 t diesel landevej kgkm |Nvttelast =1 tons. 0.2% svovl i olie.
-32705 | Varebil < 3,5 t diesel, bytrafik kgkm |Nvttelast = 1 tons. 0.2% svovl i olie.
-32698 | Varebil < 3,5 t diesel, motorvej kgkm |Nvttelast =1 tons. 0.2% svovl i olie.
Forbrznding
-32751 |Benzin forbrandt i benzinmotor kg Forbrending af 1 kg benzin. f.eks. varebil
Forbraending af 1 kg fuelolie i stor 2-takt motor, f.eks. skibe af
-32748 | Fuelolie forbr., dieselmotor, stor 2-takt |kg typen culc carier, containerskib, stor RO-RO etc. 3% svovl i
Forbraending af 1 kg gasolie i stor 4 takt motor, f.eks. skibe af
-32750|Fuelolie forbr., dieselmotor, stor 4-takt |kg typen coaster, RO-RO etc. 0.1% svovl i olie.
Forbraending af 1 kg gasolie i lille 4-takt motor, f.eks. lastbil,
-32752|Gasolie forbraendt i dieselmotor, lille kg traktor, bulldozer. 0.05% svovl i olien.
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Screening af referencer

E.1 Danmark, Miljgstyrelsen

Projekttitel:
Miljgstyring og miljgrevision i vognmandserhvervet

Udfarende organisation/virksomhed:
DTI, COWI, FDE. Rekvirent: Erhvervsfremme Styrelsen, Miljgstyrelsen

Kontaktperson:
COWI, Erling Hvid

Formal:

Projektets formal er at udvikle koncepter for indfarelse af miljgstyring/certificering hos
sma og mellemstore transportgrer. Et seerligt formal er at udvikle koncepter, der gar
det muligt at indfgre og anvende koncepterne uden meget store udgifter til
radgivning.

Forventet resultat:

Pa baggrund af en branchescreening udarbejdes et udkast til en handbog til brug for
vognmandsvirksomheder, som gnsker certificering efter BS7750, 1SO141001 eller
EMAS. Desuden udvikles simple PC-verktgjer til at implementere og drive
miljgstyringssystemer i mindre vognmandsvirksomheder. Verktgjet udvikles som et
generelt vaerktgj, som senere tilpasses forskellige dele af branchen (dyretransport,
renovation, slam, kglet transport, distributions-/stykgods m.v.)

Publicering:
Planlagt handbog for retningslinier for indfarelse af miljgstyring svarende til BS7750,
EMAS og 1SO14001. Kursusmateriale.

Evaluering:

Projektet har fokus pa miljgstyring og har derfor kun marginal sammenhang med
LCA aspekterne. Desuden vil kilderne til information veere daekket gennem de
resterende kilder i denne liste.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
COWI. (1995). Miljgmearkning og godstransport, (Arbejdsrapport nr. 9, 1995)
Miljg- og Energiministeriet, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Resumé:

Formalet med projektet var at belyse, hvordan transport kan inddrages i
miljgmarkning af produkter i forbindelse med EUs miljgmerkeordning. Problemet
blev belyst gennem en case-analyse af papirfabrikken Stora Papyrus Dalum i Odense.

Evaluering:
Temaet for projektet er serdeles relevant for det aktuelle projekt
Gruppering: 1

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
COWI (2000) Miljgstyring og transport — Handbog for sma og mellemstore
virksomheder Miljgstyrelsen og Erhvervsfremme Styrelsen, Kghenhavn

Resumé:

Handbogen Miljgstyring og transport — Handbog for sma og mellemstore
virksomheder beskriver, hvordan transport kan inddrages i miljgstyring. Handbogen
beskriver i et let tilgeengeligt sprog en metode og en raekke virkemidler, som
virksomheder kan bruge til at systematisere arbejdet med miljgstyringen. Handbogen
er blevet udarbejdet pa baggrund af afprevninger i 6 casevirksomheder og i
samarbejde med 65 virksomheder der har gennemfgrt kortere eller leengere
miljgstyringsforlgb.

Evaluering:
Héndbogen har fokus pa miljgstyringen er derfor kun muligvis relevant for

179




Bilag E

narveerende projekt.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:

Dansk Teknologisk Institut (1995) Livscyklusvurdering af busser — Forprojekt,
(Arbejdsrapport nr. 10/1995), Miljg- og Energiministeriet, Miljastyrelsen,
Kgbenhavn

Resumé:

| forprojektet er foretaget en screening af miljgbelastningen i en bus' livscyklus, og der
er sket en afklaring af, hvilke livscyklusfaser projektet skal omfatte. Det er afklaret,
hvor der er mangel pa data, samt hvorfra det vil vaere muligt at skaffe de nedvendige
data.

Faserne der betragtes er: produktion af ramateriale/halvfabrikata, produktion af
busser, brug af busser og bortskaffelse af busser.

For hver fase er der foretaget en overordnet kortleegning og vurdering af falgende
faktorer: ressourceforbrug, energiforbrug, emissioner til jord og vand affald
miljgforhold og sundhedsforhold.

Evaluering:

Pa en lang reekke punkter adskiller busser og lastbiler sig ikke fra hinanden i deres
livscyklus. Derfor vil en del af materialet muligvis kunne genanvendes til
godstransporten.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
Operationelle metoder til virksomhedernes opgarelse af miljgeffekter af tog- og
skibstransporter i internationale transportkeader.

Udfarende organisation/virksomhed:
Institut for Transportstudier i samarbejde med TetraPlan , ITD, ifeu (Heidelberg),
KombiDan og Banestyrelsen. Rekvirent: Miljgstyrelsen, Renere produkter

Kontaktperson:
Lars Dagnas, Institut for Transportstudier er projektleder

Formal:

Projektet tager udgangspunkt i hvilke data, der vil vaere ngdvendige for at kunne
udvikle veerktgjer til virksomhedernes vurdering af den transportrelaterede
miljgbelastning fra deres internationale transporter. Detaljeringsgrad varieres i forhold
til, hvor stor betydning den enkelte transportkorridor har for danske virksomheders
transport. Der udvikles modeller til beskrivelse af miljgforholdene i de enkelte
korridorer, og der udvikles simple PC-verktgijer til brug for virksomhedernes
miljgvurderinger.

Forventet resultat:
Det kan forventes at der etableres en model der kan optimere datakilderne til
beregning af emissioner fra tog og skib.

Publicering:
Publiceringstidspunktet er ukendt.

Evaluering:

Den omtalte model vil blive et steerkt kort i udregningerne af emissioner fra
sgtransport og transport pa bane. Disse data foreligger pa nuvaerende tidspunkt ikke i
en tilstraeekkelig detaljeret form.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
Miljgoptimering af godstransportydelser inden for bygge- og anleegssektoren

Udfarende organisation/virksomhed:
Projektet udfares af NIRAS med NTU som underleverandgr. Rekvirent:
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Miljastyrelsen, Renere produkter.

Kontaktperson:
Jens Christian Binder, NIRAS er projektleder

Formal:

Projektet vil udfra en afdeekning af logistikken i byggeprocessen og udfra viden om det
samspil, der er mellem aktgrerne i byggeprocessen, opstille forslag til mulige
forbedringer af den transportrelaterede miljgbelastning. Projektet vil konkret
undersgge 2 byggerier, med henblik pa at afklare logistik, transportforbrug og mulige
organiseringer. Der tages udgangspunkt i indarbejdelse af miljghensyn i eksisterende
veaerktajer til byggelogistik. Projektet vil endvidere sgge at kortleegge den
transportrelaterede miljgbelastning og forbedringspotentialer for branchen som
helhed. Udviklingen af lgsningsforslag vil ske i teet dialog med de aktarer, der er
involveret i byggeprocessen.

Forventet resultat:

Publicering:
Tidspunkt for publicering er ukendt

Evaluering:
Projektet kan give et indblik i en branches transportrelaterede miljgbelastning, og kan
pé den made fungere som inspiration

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:

Wismann, Tom (1998) Reduktion af miljgbelastning ved flytning af godstransport fra
land til s, Miljeprojekt nr. 390/1998, Miljg- og Energiministeriet. Miljgstyrelsen,
Kgbenhavn

Resumé:

Rapporten fremligger de generelle miljgmaessige fordele ved at transportere gods med
skibe (coastere) frem for landtransport for 3 udvalgte brancher nemlig : transport af
vindmagller, transport af ravarer til grovvarefremstilling og endelig transport af savet
tree. Desuden sammenlignes gkonomien mellem den nuvarende transport og
skibsoptimeret transport i de 3 brancher

Formalet med projektet er at belyse mulighederne for at reducere energiforbruget og
minimere de miljgmaessige udledninger til atmosfaeren ved transport af gods ad
sgvejen frem for med bil eller tog. | forprojektet klarleegges den nuverende viden pa
omréadet. Dernaest bestemmes, hvilke godstyper der fremover vil kunne transporteres
ad sgvejen. Endelig foretages en vurdering af de energi- og miljgmaessige fordele, der
er forbundet med overflytningen. Hovedprojektet udbygger forprojektets analyser og
undersgger konkrete muligheder for overflytning af gods til sgtransport i 3 forskellige
virksomheder. Det undersgges ud fra de konkrete transportbehov, hvordan
transportarbejdet i starst muligt omfang kan flyttes til sgtransport, bl.a. ved brug af
kombitransport, og hvilken betydning dette vil have operationelt og gkonomisk.

Evaluering:

Rapporten er relevant, idet det er en af de eneste danske rapporter, der pa
tilfredsstillende made gar rede for de logistiske og miljgmassige fordele/konsekvenser
ved anvendelse af sgtransport til transport.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
Produktion, distribution og godstransport - miljgkonsekvenser og handlemuligheder

Udferende organisation/virksomhed:
COWI og TEK-SAM pd RUC

Kontaktperson:
Erling Hvid, COW!I er projektleder.

Formal:

Projektets formal er at finde handlemuligheder til at mindske den ggede
miljgbelastning fra godstransporten, som kan forekomme ved indfgrelsen af nye
produktions- og distributionsformer i produktionsvirksomhederne. Der tages
udgangspunkt i en analyse af hvordan udviklingen i produktions- og
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distributionssystemer pavirker krav til tid, frekvens og afstand baseret pa den nyeste
forskning inden for omradet. Der foretages en analyse af transportudviklingen i
udvalgte brancher. Pa basis heraf udvalges 3-5 virksomheder i relevante brancher,
som har arbejdet systematisk med miljgforhold.

Forventet resultat:

Beskrivelser af produktionssystemers indvirkning pa transporten. Der opstilles ogsa et
katalog over handlemuligheder, for hvordan virksomhederne kan vurder en &ndret
produktions indvirkning pa transporten.

Publicering:
Miljastyrelsen rapport serie og deres hjemmeside
(hvornar & hvordan)

Evaluering:

Projektet omhandler produktions-, distributions- og logistikudviklingen i Danmark og
kan derved veere et bidrag til at forstd den samlede trafikkade i relation til
produktionsbetingelserne.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:

Niels Frees og Bo P. Weidema. (1998). Energy and Transport Scenarios, LCA of
Packaging Systems for Beer and Soft Drinks, technical report 7. Miljgprojekt nr. 406.
Miljgstyrelsen. Kgbenhavn.

Resumé:

Rapporten gennemgar miljgpavirkning for vejtransport medregnet fremstilling af
breendstof og drift af karetgjet. Emissionsfaktorer er etableret for 2 lastbilkategorier
ved forskellige vejtyper/-miljger og lastgrader. Emissionsfaktorerne er baseret pa EU
Miljgagenturets EMEP/CORINAIR database, men er opdateret til at geelde EU's
emissionsnorm EU2. Volvo har leveret oplysninger om braendstofforbrug for
forskellige lastbiltyper, lastgrader og vejtyper. Transportens betydning i forbindelse
med gl og laeskedrikke i relation til deres emballagetyper fremgér. Rapporten er
udarbejdet af Instituttet for Produktudvikling sammen med Chalmers Industriteknik
(CIT).

Evaluering:
Rapporten giver kvalificerede oplysninger om braendselsforbrug ved forskellig
belastning og vejtyper og indeholder et opdateret datagrundlag.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
COWIconsult. (1992). Forstudie til livscyklusanalyse inden for transportsektoren.
Arbejdsrapport nr. 47/1992. Miljgstyrelsen. Kgbenhavn.

Resumé:

Forstudiets formal har veeret at tilvejebringe et overblik over miljgpavirkningerne i
transportsektoren (=trafikanlaeg, transport- og drivmidler) samt foretage en opggrelse
af stgrrelsesordenen af disse. Rapporten ser pa materiale- og energiforbrug, luft-, stgj-
samt jord- og vandforurening, affald, arealforbrug og barriereeffekt. Hovedresultatet
er, at transportmidlernes driftsfase giver langt den stagrste miljgpavirkning. De gvrige
faser udger 5-25% af energiforbrug og luftforurening.

Evaluering:

Godt overblik og grundlag at ga videre pa.
Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)
Reference:

Lassen C, Drivsholm T, Hansen E, Rasmussen B, Christiansen K. (1996).
Massestrgmsanalyse for nikkel. Miljgprojekt nr. 318. Miljastyrelsen. Kgbenhavn.

Resumé:
| rapporten foretages en undersggelse af anvendelsen, forbruget og spredningen af
nikkel i Danmark.

Evaluering:
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Angiver bl.a. spredningen til miljget af nikkel med olieprodukter og naturgas, som
kan anvendes ved beregninger af miljgbelastningen hidrgrende fra slid og karsel.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Drivsholm T, Maag J, Hansen E, Havelund S. (1999). Massestremsanalyse for
cadmium. Ikke publiceret rapportudkast.

Resumé:
| rapporten gives et opdateret overblik over anvendelsen, forbruget og spredningen af
cadmium i Danmark.

Evaluering:

Angiver bl.a. spredningen til miljget af cadmium med dak, olieprodukter og
naturgas, som kan anvendes ved beregninger af miljgbelastningen hidrgrende fra slid
og karsel.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
Miljgforbedring af en bus efter livscyklusprincippet (hovedprojekt)

Udferende organisation/virksomhed:
Scania Busser Silkeborg A/S. Rekvirent: Radet for Genanvendelse og mindre
forurenende Teknologi

Kontaktperson:
DTI, Jens Wood

Formal:

Formalet med hovedprojektet (se "livscyklusvurdering af bus" under "feerdige
projekter") er via en livscyklusvurdering at tilvejebringe et grundlag for at gennemfare
en miljgmaessig forbedring af samtlige livscyklusfaser for en ny bus.

Forventet resultat:
Resultaterne fra projektet forventes at kunne danne basis for en vejledning om
offentlige indkgb af busser.

Publicering:

Skulle afrapporteres i 1999

Evaluering:

Det har ikke vaeret muligt at finde materiale om projektet pa den afsatte tid.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Frees, N., Pedersen, M.A. (1996). Enhedsprocesdatabase. UMIP publikation.
Miljgstyrelsen, Kgbenhavn.

Resumé:

Databasen bringer data for braendstofforbrug og emissioner for flere kategorier af
vejtransport, tog, skib og fly. Data er bl.a. baseret pa en aldre udgave af
Miljgagenturets opslagsveerk EMEP/CORINAIR.

Evaluering:
Data er ikke opdateret siden 1994/95 og er i dag foraeldede, men kan bruges som
eksempel pa rapportering i UMIP formatet.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.2 Danmark, Trafikministeriet

Reference:
Trafikministeriet (1999). TEMA. Kgbenhavn

Resumé:

183




Bilag E

TEMA er en model, der kan udregne emissioner fra land og vandbaserede
transportmidler. | modellen tages ogsa hgjde for kapacitetsudnyttelsen af
transportmidlet.

Evaluering:
Modellen er p.t. det bedste danske bud pa beregning af emissioner ved godstransport.
Gruppering: 1

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
TransECO2 (Miljemaessige og skonomiske benefits ved indfarelse af miljgstyring)

Udfarende organisation/virksomhed:
FDE, IFT, ETU. Rekvirent: Trafikministeriet

Kontaktperson:
Trafikministeriet, Susanne Viuf

Formal:

Der gennemfgres et antal demonstrationsprojekter for at vise, at transportkgbere og
transportleverandgrer i faellesskab kan opna reducerede miljgbelastninger - og
samtidig opna driftsgkonomiske besparelser.

Forventet resultat:

Projekterne tager udgangspunkt i et allerede eksisterende samarbejde mellem en
transportgr og en virksomhed. Hvert af de 9 projekter indledes med en kortleegning af
virksomhedernes udgangsposition:

- Transportrelaterede miljgbelastning

- Anvendte metoder til planlegning af transporterne

- Tidligere gennemfgrte optimeringer hos transportar/transportkaber

- Nuverende driftsgkonomisk situation.

Herefter opstilles en handlingsplan for hver virksomhed, og resultaterne relateres
Igbende til den miljgmaessige og driftsekonomiske udgangsposition. Resultater og
erfaringer fra alle 9 projekter opsamles og videreformidles i et erfaringskatalog.

Publicering:
Erfaringskatalog med formidling af praktiske veerktgjer til inspiration for andre
virksomheder.

Evaluering:
Projektet har fokus pa miljgstyring og har derfor kun marginal sammenhang med
LCA aspekterne.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Danske Vognmand og PLS Consult, Vognmandserhvervets teknologi- og videnscenter,
Rekvirent: Trafikministeriet/Faerdselsstyrelsen

Resumé:

Projektet har til formal at undersgge, hvorledes en direkte og effektiv vidensformidling
til transportvirksomhederne kan organiseres. | den forbindelse vil det blive undersagt,
hvorvidt etablering af et teknologi- og videnscenter kan veere en hensigtsmaessig
ramme om en sadan indsats, idet en sadant center kan skabe rammer for en
systematisk opsamling, bearbejdning og formidling af aktuel og fremtidig viden om
teknologi, logistik, miljg og andre forhold af betydning for det samlede
vognmandserhverv.

Evaluering:
Et etableret videncenter for vognmandserhvervet vil kunne komme med vasentlige
indput om teknologi, logistik og miljg.

Gruppering: 2
1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.3 Danmark, Transportradet

| Projekttitel:
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Transportindholdet i levnedsmidler - et forprojekt.

Udfegrende organisation/virksomhed:
Institut for miljg, teknologi og samfund, Roskilde Universitetscenter og AKF

Kontaktperson:
Per Homann Jespersen, TEK-SAM, RUC

Formal:

Belyse de historiske udviklingstendenser ved transport af levnedsmidler og bidrage til
en forstaelse af drivkraefterne bag denne udvikling. Yderligere er formalet at udvikle
metoder til at vurdere de miljgbelastninger som transporten af levnedsmidler giver.

Forventet resultat:

Projektet skel medvirke til at hgjne kvaliteten af granne regnskaber, og underbygger
beslutningsgrundlaget ved keb af levnedsmiddeltransport. Resultaterne forventes ogsa
at kunne anvendes af planleeggende myndigheder.

Publicering:

Marts 2001, Notat om livscyklusdata for levnedsmiddeltransport og rapport om cases,
datagrundlag og casestudium af transport af rugbrad.

(hvornér & hvordan)

Evaluering:
Rapporten vil indeholde data for transport af levnedsmidler
Gruppering: 1

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Transportradet (1999) Godstransportkader - miljg- og omkostningsforhold, Notat 99-01,
Transportradet Kgbenhavn

Resumé:

Rapporten er et forsgg pa at opstille en metode og at indhente de ngdvendige data for
at kunne belyse omkostnings- og miljgforhold i godstransportkaeder.

Rapporten skal ses som en forleengelse af de metoder og resultater, der har veret
fremfgrt i bl.a. studiet af omkostninger i eksportvognmandserhvervet (notat 94-05), i
notatet om potentiale for sgtransport mellem Danmark og kontinentet (notat 95-02),
valg af transportmiddel i international godstransport (notat 95-03), benchmarking af
havne - muligheder for effektivisering af havne (notat 96-06) samt notatet om
godstransport og kvalitet (notat 97-02), for at naevne nogle af de vigtigste.

Desuden har miljgvurderingerne i tilknytning til TEMA-modellen samt en raekke af
de overvejelser, der har veeret gennemfort i tilknytning til PACT projekterne om
intermodale lgsninger, og de overvejelser, der ligeledes er undervejs i det EU-
finansierede Scandinet-projekt, veeret af stor betydning for narveerende projekt. Og
endelig - men ikke at forglemme - har arbejdet med en trafikal plan for Arhus Amt
veeret af stor betydning for en forstaelse af en reekke af de grundleggende
problemstillinger i dette projekt.

Evaluering:

Rapporten indeholder ikke decideret ny viden pa godstransportens men kan mest se
som en styrkelse af allerede eksisterende modeller til beskrivelse af transportkaeden.
Projektet skal derfor ses i sammenhang med de gvrige projekter og er i den
forbindelse relevant i relation til produkters forbrug af godstransport. Der har veret
meget debat om energiforbruget ved tog transport, og DSB har kritiseret resultaterne.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
COWI (1996) Effektivisering af godstransport i byer — notat 96-04 Transportradet,
Kgbenhavn

Resumé:

Projektet omhandler effektivisering af godstransport i byer. Formalet er at
tilvejebringe viden om logistikkaeder og organisatoriske barrierer og med baggrund
heri foretage en vurdering af forskellige mader til effektivisering af godstransport i
byer. Disse kunne bl.a. veere effektivisering inden for den enkelte virksomhed,
koordinering af transporterne for en raekke ensartede virksomheder og effektivisering
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af landsdakkende distributionsvirksomheder. Projektet gennemfgrtes med
udgangspunkt i Aalborg med kommunen som aktiv deltager. Projektet omfatter
dataindsamling om turkader og organisationsforhold hos virksomheder, som
transporterer eller far transporteret gods i byer. Der opstilles en rakke
lasningsmodeller, som henvender sig til forskellige typer af virksomheder, og disse
afprgves gennem kvalitative interview (Sl-analyse).

Evaluering:
Projektet kan give nogle input til logistikkeeder i et miljgperspektiv.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Lise Drewes Nielsen (red.) (1997) Transportvirksomheders relationer —en
sociogkonomisk analyse, notat 97-07 Transportradet Kgbenhavn

Resumé:

Programmet omfatter fglgende:

- Industriens organisering og transportefterspgrgsel

- Transportindustrien i Danmark

- Produktion i et regionalt perspektiv - implikationer for baeredygtighed

- Behovet for nye reguleringstyper.

Formalet er at opbygge temaer: Samlet forskningsindsats pa
transportforskningsomradet hos ILT; med udgangspunkt i et erhvervsgkonomisk
perspektiv analyseres den danske transportsektors struktur, organisering og
udviklingsbetingelser. Programmet leverer konkrete analyser af transportsektoren i
Danmark, men inddrager ogsa de internationale aspekter heraf. Desuden indeholder
programmet teori- og metodeudvikling inden for transportforskningsomradet og
inden for det erhvervsgkonomiske omrade.

Der er gennemfart et forskningsprojekt med det formal at analysere hvorledes relationer
mellem produktions- og transportvirksomheder udvikles og forandres. Forskningsprojektets
fokus er den danske godstransportsektor. Ved anvendelse af erhvervsgkonomiske
teorier og metoder har projektet til formal at opna en bedre forstaelse for de
mekanismer bag og konsekvenser af forandringer i transportsektoren.

Evaluering:

Projektet omhandler relationen mellem industri- og transportvirksomhed, desuden
opbygges centrale betragtninger om godstransportens udvikling i den aktuelle logistisk
og produktions forhold.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Projekttitel:
Udvikling af en model for godstransportens udvikling samt transportsektoren i
ADAM

Udfarende organisation/virksomhed:
DMU

Kontaktperson:
Transportradet, Susanne Krawack

Formal:
Udvikling af en model for godstransportens udvikling samt transportsektoren i
ADAM.

Forventet resultat:

Publicering:
(hvornér & hvordan)

Evaluering:
Modellen vil muligvis kunne anvendes i en overordnet vurdering af den logistiske
udvikling af godstransporten.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)
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Projekttitel: Et nyt kapacitetsbegreb for godstransport

Udfarende organisation/virksomhed: Tetraplan, TI, Institut for transportstudier for
Transportradet

Kontaktperson:
Michael Henriques, Tetraplan

Formaél: Grundlaeggende overvejelser om hvordan der kan opstilles et nyt
kapacitetsbegreb. Projektet bygger hovedsagelig pa statistik og casestudier.

Forventet resultat: Der arbejdes mod at kunne opstille et nyt kapacitetsbegreb og
samtidig udarbejde "veerktgjer", som kan ggre begrebet operationelt i
transportvirksomhederne .

Publicering:

Evaluering: Opstilles et nyt kapacitetsbegreb, vil det kunne indga konstruktivt i
projektarbejdet.

Gruppering:
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant) 2

E.4 Danmark, Danmarks Statistik

Reference:
Danmarks statistik. (1999). Godstransport pa danske lastbiler, Statistiske efterretninger:
Transport, Udgives kvartalsvis samt en arlig opsamling (1999:15)

Resumé:

Statistisk oversigt med opggrelses af godstransport pa danske lastbiler. Indeholder
bl.a. tal for godsmeengder, kerte km og kapacitetsudnyttelse bade ved national og
international transporter med danske lastbiler.

Evaluering:
Giver nye tal for transportarbejdet.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Danmarks statistik. (1999). Transportsektorens struktur og skonomiske udvikling 1992 -
1998, Statistiske efterretninger: Transport (1999:48),

Resumé:

Beskriver transportsektorens gkonomiske udvikling samt transportvirksomhedernes
struktur og beskaftigelse i derne 1992- 1998. Udviklingen er beskrevet for forskellige
brancher og deekker land, sg og lufttransport.

Evaluering:
Ikke direkte anvendelig men viser evt. udviklingstendenser der kan veere relevante for
arbejder.

Gruppering: 2
er maske relevant)

E.5 Danmark, DTL

Reference: Miljo og sikkerhed - handbog for vejtransport, FDE, Padborg, 1997

Resumé: Handbogen indeholder en raekke verktgjer, der kan bruges af transportere til
tilvejebringelse og videreformidling af dokumentation for transportens
miljgbelastning. Faerdselssikkerhed indgar ogsd i bogen. Der er et antal tjeklister som
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brugerne kan anvende ved indfersel af handbogens forslag, og skemaer med
emissioner for forskellige typer godstransport.

Evaluering: Handbogen har fokus pa miljgstyring i transportbranchen og kan der for
muligvis veere relevant

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference Transport og miljg -Fakta, ssmmenhzange og tendenser, FDE, Padborg,
1995

Resumé:. Rapporten er en beskrivelse af nogle fakta, sammenhange og tendenser,
som indgar i grundlaget for branchens stillingtagen til mél og virkemidler for erhvervet
i arbejdet pa at minimere de miljgmaessige pavirkninger af landevejstransporten.
Rapporten udger ikke en fyldestggrende beskrivelse af alle forhold. Hensigten er dog,
at rapporten skal informere om transportbranchens reelle miljgpavirkninger, de
faktiske forbedringer, der har fundet sted, og om de krav, der i stadigt stigende
omfang stilles til eksportvognmendene fra transportkagbere, myndigheder og fra
offentligheden i almindelighed.

Endvidere skal rapporten, over for omverdenen, synliggare, at eksportvognmandene
og deres leverandarer tager miljgproblemerne alvorligt. Branchens indkab af materiel
viser for eksempel, at der investeres i det mest miljgvenlige, der kan findes, og konkret
udmenter det sig i et mindre forbrug af dieselolie, og at stgj og udstgdning belaster
mindre end tidligere.

Evaluering: Siden rapporten blev skrevet, er der kommet meget ny viden pa
miljgomradet.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.6 Danmark, RIS

Reference:
Fauser P. (1999). Particulate Air Pollution with Emphasis on Traffic Generated
Aerosols. RIS@. Roskilde.

Resumé:

Under projektet er der blevet udviklet eksperimentelle metoder til at identificere
partikler dannet ved slid af bildek og asfaltbeleegninger. En reekke malinger af luftens
indhold af partikler er foretaget. Nedfald af partikler neer motorveje og ubelastede
lokaliteter er méalt. Ad- og absorberede partikler pa planteveev er blevet malt.

Evaluering:
Godt udgangspunkt til at vurdere betydningen af partikler hidrgrende fra slid af
bildeek og asfaltbeleegninger.

Gruppering: 1
1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.7 Danmark, DTU, Instituttet for Miljgteknologi

Reference:
Elvebakken K. (1991). Analyse af luftbarne PAH'er i planteveev. DTU, Institut for
Miljgteknologi. Lyngby.

Resumé:

Tjgrneblade i varierende afstand til en motorvej er blevet analyseret for 9 forskellige
PAH'er. Desuden er PAH-indholdet i bitumen fra den aktuelle motorvej blevet
undersggt. Projektresultaterne tyder pa, at luftbarne bitumenpartikler kan spredes til
vegetationen omkring steerkt trafikerede veje, som falge af slitage af belaegninger.
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Evaluering:
Malinger af PAH indholdet i tjgrneblade som funktion af afstanden fra motorvejen
kan indga i beregninger af PAH belastningen fra motorvejens asfalt.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.8 Danmark, Post Danmark

Projekttitel:
Opstilling af beregningsveerktgj for emissioner fra vejtransport

Udfarende organisation/virksomhed:
Post Danmark og COWI

Kontaktperson:
Sgren Boas, Post Danmark

Formal:

Post Danmark har fokus pa registrering og kortleegning af braendstofforbruget og
emissioner fra den store vognpark. For jeevnligt at kunne fa et overblik over
karetajsparkens samlede emissionsforhold er udviklet en databaseret model med
navnet POTEMIS. Hver enkelt af Post Danmarks karetgjer er registreret med
miljgklasse og motorspecifikke data, samt kilometer, braendstofforbrug og anvendelse.

Forventet resultat:
Beregnings vearktgj der kan anvendes til at fastslas posthilernes emissioner.

Publicering:

Baggrundsnotat og brugermanuale

Evaluering:

Med modellen kan miljgbelastningen ved transport af relativt sma enheder beskrives.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Post Danmark. (1997). Afgrenset LCA for postprodukter.

Resumé:

Post Danmark har udviklet en nggletalsmodel til at forklare, hvorfor en given
udvikling af breendstofforbruget finder sted. | princippet er der tale om en kade af
nggletal, der giver en indre sammenhang. Som forklaring pa energiforbruget pa
transportomradet er blandt andet faktorer som braendstofudnyttelse og bilernes
udledninger. Nggletallene anvendes blandt andet til en afgreenset LCA af
postprodukter. Herved kan en miljgspecifikation, der viser udvalgte emissioner fra
energiforbruget for et produkt, uddrages.

Miljgspecifikationen fremgar af Post Danmarks arlige miljgredegarelse.
Kontaktperson: Sgren Boas, Post Danmark

Evaluering:

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Post Danmark og COWI. (1997). Miljganalyse af Post Danmarks logistikkade.

Resumé:

Ved indsamling af betydelige data i Post Danmarks forskellige led i logistikkaeden er
kortlagt, hvor store miljgbelastninger de enkelte transportaktiviteter i logistikkeeden
medfarer. Det er beregnet, hvorledes ressourceforbruget er fordelt ved levering i land
til forskel fra by, samt fordelingen af energiforbruget mellem opsamling,
centertransporter og distribution er beregnet. | forleengelse af projektet er udviklet en
databaseret model (CENTEMIS) til miljgvurdering af Post Danmarks center til
center transporter og simulering af konsekvenser ved forskellige kombinationer af
transportvalg. Fremlagt pa Trafikdage pa Aalborg Universitet, 1998. Kontaktperson:
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Sgren Boas, Post Danmark

Evaluering:

Gruppering: 2
1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.9 Sverige

Reference:Eriksson, E., Svensson, G., Lévgren, G., Blinge, M., Svingby, M., Olund,
G (1995). Transporters miljopaverkan i ett livscykelperspektiv; Reforsk projekt no.
FoU 126. Malmg.

Resumé:

Rapporten gennemgar miljgpavirkning i forbindelse med vejtransport i alle
livscyklusfaser, dvs. fremstilling af breendstof, produktion og bortskaffelse af karetgjer,
samt drift af karetgjet, herunder service og daekskift. Infrastruktur er ikke medregnet.
Emissionsfaktorer er etableret for personbil og 3 lastbiltyper ved forskellige vejtyper/-
miljger, lastgrader, karetgjsalder m.fl. Data er baseret pa den svenske VETO model (i
dag foreeldet), som er en pendant til den danske TEMA model. Desuden Volvo og
Scania leveret emissionsoplysninger fra simulerede kgrestudier. Der er vist eksempler
af transportens betydning i forbindelse med papirfremstilling og indsamling/genbrug.
Herunder er der foretaget studier af keremade og breendstofforbrug for skraldebiler.
Rapporten er udarbejdet af Chalmers Industriteknik (CIT) sammen med Chalmers
Tekniska Hogskola.

Evaluering:

Rapporten er et forholdsvis detaljeret og kvalificeret eksempel pd, hvorledes LCA kan
udferes pa transportomradet og kan tjene som inspiration og eksempler pa produktion
og bortskaffelse af karetgjer. Datagrundlaget er i dag noget forzldet.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
Institutet for transportforskning. (1998). Transportképarens miljéhandbok -
godstransporter, rapport 1998:4, Stockholm.

Resumé:

Héndbogen er en inspirationskilde og opslagsbog ved indkab af transportydelser, hvor
miljgovervejelser indgdr i kebet. Handbogen kan dog ogsa anvendes af transportarer.
Bogen indeholder bl.a. afsnit om miljgledelse, LCA (26 sider) og transportens
miljgpavirkning.

Evaluering:
Handbogen er endnu ikke hjemkommet, og metoden til LCA kan derfor ikke
vurderes.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
SLB-analys. (1998). Metallemission fran trafiken i Stockholm - slitage av bromsbelagg.
Miljofévaltningen i Stockholm. Stockholm.

Resumé:
Indholdet af Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn er bestemt i bremsebelegninger i personbiler,
lastbiler og busser. Vejtrafikkens arlige emission i Stockholm af disse tungmetaller er
bestemt.

Evaluering:
Gode analyseresultater. For lastbiler er der kun malt pa Volvo og Scania.

Gruppering: 1
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| (1 = er relevant; 2 = er méske relevant)

Projekttitel:
Emisisoner och energiférbrukning for olika transportkedjor

Udfarende organisation/virksomhed:
NMT, Nétverket for transporter och miljé. Se evt. www.ntm.a.se

Kontaktperson:
Projektleder: Magnus Blinge

Formal:
Projekter skal skabe datagrundlag for og anbefale metoder til at beregne emissionen og
energiforbrug ved forskellige transportkader.

Forventet resultat:

Publicering:

(hvornér & hvordan)

Evaluering:

Det har ikke veeret muligt at skaffe yderligere information pa den afsatte tid.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
NMT, Nétverket for transporter och miljé (2000). Miljgdata.
www.ntm.a.se/emissioner

Resumé:

Database for transportemissioner pa internettet. Data for lastbil, tog, skib og fly. Der
vises eksempler pa forskellige transportmidler, deres braendstofforbrug, lastkapacitet
og udnyttelsesgrad. Emissionskravene oplyses i forhold til lovkrav, men der opereres
med lavere og mere realistiske driftsveerdier.

Evaluering:
Giver en let tilgeengelig oversigt og viser brugbare eksempler, omend data ikke er s
detaljerede parameteriseret som COPERT (se under EU, Miljgagenturet)

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:

Johansson C, Hansson H C, Westerholm R, Petterson M, Johansson P-A, Burman L.
(1998). Luftféroreningar i staden, PAH. Projektrapport Monitor 1998. Downloaded fra
www.miljoporten.stockholm.se/MONITOR/

Resumé:

Opggrelse af udslippet til luft af PAH i Stockholm.
Evaluering:

Opggrelse af bidraget hidrgrende fra slitage af deek og asfalt.
Gruppering: 1

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
EPD (Environmenat Product Declaration (1999). Temperaturreglerad transport av
mejerivaror. www.miljostyrning.se/epd

Resumé:

Viser et eksempel pd, hvordan en transportydelse kan miljgdeklareres. Der er gjort
rede for transportsstruktur, transportmidler (flade) og vedligeholdelse.
Ressourceforbrug og emissioner findes forholdsvist detaljeret beregnet pr. kg
transporteret produkt.

Evaluering:
Relevant som eksempel

Gruppering: 1
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| (1 = er relevant; 2 = er méske relevant)

E.10 Norge

Reference:
GRIP. (1998). GRIP innkjgptips for kjgretgj/veitransport. Oslo

Resumé:

Handbogen inspirerer til alternativ tsenkning nar der skal kabes karetgjer eller
transport. Der er opstillet spgrgeskemaer med pointskalaer, sa indkeberen kan vurdere
et indkebs miljgaspekter. Omhandler bl.a. keb af transportydelser, lastbiler, og
vaerkstedsydelser.

Evaluering:
Handbogen verdisztter forskellige miljgpavirkninger i forhold til hinanden.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
GRIP. (1999). GRIP innkjegp- hvordan gjennomfare miljgeffektive innkjop. Oslo.

Resumé:
I projektet er der lavet en indkgbsguide til indkabere s de kan medtage miljgforhold
ved indkgb, omhandler ikke transport specifikt.

Evaluering:
Kan indeholde brugbare overvejelser om vurdering af miljgpavirkninger.
Gruppering: 2

(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.11 Schweiz

Reference: )

Frischknecht, R. (editor)(1996). Okoinventare von Energisystemen. Bundesamt fiir
Energiwirtschaft, Bern. Udgivet af Eidgendssische Technische Hochschule (ETH),
Zrich.

Resumé:

Publikationen rummer detaljerede emissions- og ressourcedata for eftersggning,
udvinding, raffinering, lagring og distribution af braendstoffer (benzin m/u bly, diesel,
LPG og naturgas). Der er gjort rede for allokeringer mellem olie/naturgas ved
udvinding og mellem de forskellige breendstoffer ved raffinering. Infrastruktur er
opgjort. Under distribution findes data for pipeline (energiforbrug og emissioner).
Studiet rummer ogsé transportdata, men der findes bedre referencer end her, s det
indgar ikke i evalueringen.

Evaluering:

Nok det mest grundige litteratur- og kildestudie der er gjort pd omradet. Nogle
referencer er af eldre dato og andre kan betvivles, men ellers ma kvaliteten betegnes
som god og nok det bedste, der findes pa rimelig operationel form (se dog under EU,
Miljgagenturet).

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference: )
Maibach, M., Peter, D., Seiler, B. (1995). Okoinventare Transporte. SPP Umelt,
Modul 5. Verlag INFRAS, Zirich.

Resumé:

Rapporten oplyser braendstof- og materialeforbrug samt emissionsdata for
transportmidlers fremstilling, drift, vedligeholdelse, bortskaffelse og infrastruktur. Der
findes oplysninger for lastbiler, tog, skib, fly og omladning. Lastbiler er opdelt i 3
kategorier (16, 28, 40 t total) og de gvrige transportmidler er illustreret ved eksempler.
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Der er angivet typiske udnyttelsesgrader og kapaciteter for alle transportmidlerne.

Evaluering:
For lastbilers drift findes bedre data (se under EU, Miljgagenturet). De gvrige data er
anvendelige og iser data for infrastruktur er grundige.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.12 EU, Miljgagenturet

(Ingen relevante projekter i Cordis. )

Reference:

European Environmental Agency (1997). COPERT Il Computer Program to
calculate Emissions from Road Transport. European Environmental Agency,
Kgbenhavn

Resumé:

Program til beregning af CO,, CO, SO,, NO,, N,O, NH,, CH,, NMVOC, partikler
0g metalemissioner samt braendstofforbrug fra lastbiler, varebiler og personbiler.
VOC'erne kan specificeres for forskellige motortyper. Beregningerne er baseret pa
malinger (overvejende test-cykler) af emissioner og braendselsforbrug og er opdelt i
karetgjskategorier efter totalvaegt (for lastbil 3,5-7,5t; 7,5-16t; 16t-32t og >32t) samt
karemader (by, landevej, motorvej). Emissionsfaktorerne kan korrigeres efter
karetajernes alder, dvs. hvilke EU emissionskrav de overholder til og med EU I1.
Variable i beregningerne er last af karetgjet, hastighed, vejstigning, temperatur,
motorslitage af karetgjet, samt kold og varm drifttilstand. Fordampningstab af VOC
kan leegges til.

Metode og emissionsfaktorer er beskrevet i en separat rapport: Methodology and
Emissions Factors, Technical Report no. 6 fra ovenstaende reference.

Evaluering:

Copert er blandt det mest kvalificerede pa internationalt niveau, der findes til
beregning af emissioner fra vejtrafik, herunder godstransport. Data bygger pa
malinger og en lang reekke internationale videnskabelige publikationer.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

Reference:
European Environmental Agency (1999). EMEP/CORINAIR Atmospheric
Inventory Guidebook (2™ ed.). European Environmental Agency, Kgbenhavn

Resumé:

Publikationen rummer emissionsfaktorer for vej, tog, skib og fly.
Emissionsoplysningerne for vejtransport bygger i alt vaesentligt pA COPERT, se
ovenfor. For tog, skib og fly findes oplysninger om samme emissioner som for
vejtransport. Emissionsfaktorerne for tog og indenrigs (waterway) skibstrafik er
baseret pa testcykler af forskellige motorsterrelser og udtrykkes i braendselsforbrug og
motorydelse (g/kg fuel og g/kWh), hvilket betyder at man skal kende fx det specifikke
breendselsforbrug for en transport. Emissionsfaktorerne for oversgiske skibe bygger
hovedsageligt pa en beregningsmodel fra Lloyd's Register og er udtrykt i
braendselsforbrug. Der er vist eksempler pa motorydelse, hastighed og
braendselsforbrug for en raekke skibstyper. Emissionsfaktorerne for fly bygger pa
malinger pa en reekke flytyper . Emissionsfaktorer og breendselsforbrug er opdelt i take
off/landing og cruise og der er vist eksempler fra en raekke flytyper.

Publikationen rummer desuden data for braendstoffremstilling og distribution,
herunder pipeline.

Evaluering:

Vejtransport er beskrevet ovenfor under COPERT. Tog, skib og fly data er af god
standard, men ikke pa hgjde med vejtrafik, og med visse anvendelsesmaessige
begraensninger som anfagrt under resuméet.

Data for breendstoffremstilling er opdaterede og af god kvalitet, men er sverere at
arbejde med end Frischknecht, 1996 (se Schweiz).
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Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.13 EU, Eurostat

Reference:
Flere referencer publiceret af EUROSTAT, Brussels

Resumé:

EU statistik findes i separate publikationer for godstransport pa vej, jernbane,
indenrigs skib (inland waterways), skibstrafik og fly. Statistikken er opgjort i
transporteret mangde (ton), afstandsintervaller (km) og transportarbejde for ca. 25
forskellige godstyper fordelt pa de enkelte lande, trafik over greenser, EU som helhed
og trafik ind og ud af EU.

Evaluering:

Oplysningerne lider af samme usikkerhed vedr. indrapportering som navnt under
Danmarks Statistik. Nogle oplysninger er af &ldre dato og panzr vej og tog er ikke
alle lande i EU daekket. Til trods for dette er det nok de bedste (maske eneste) "top-
down” data der findes.

Gruppering: 1
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.14 USA

Reference:
USEPA, Office of Mobile Sources. (1998). Highway Vehicle Particulate Emission
Modeling Software PARTS. Downloaded fra www.epa.gov/oms/part5.htm

Resumé:
Fortran program til beregning af bl.a. partikelemissionen fra dieseldrevne lastbiler.

Evaluering:
Programmet omfatter ogsa partikler hidrgrende fra slid af bremser og deek samt
ophvirvlet stgv, som evt. kan indga i senere beregninger.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)

E.15 Organisationer, Concawe

Reference:
Flere referencer publiseret af CONCAWE (the oil companies european organization
for environment, health and safety), Brussels

Resumé:

Concawe udgiver videnskabelige publikationer og situationsrapporter vedr.
udledninger, miljg- og sundhedsrisici ved udvinding, raffinering og distribution af
olieprodukter. Bl.a. findes en oversigt over krav til karetgjsemissioner,
brandselskvalitet/sammensatning m.v. for lande i hele verden, samt rapporter om
emissioner, spild og uheld ved pipeline distribution.

Evaluering:
Rapporterne er generelt meget specifikke indenfor ret snaevre omréader, men nogle
oplysninger kan vere relevante.

Gruppering: 2
(1 = er relevant; 2 = er maske relevant)
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LCA-screening af skinke

Trestruktur for LCA-screening af skinke.
TSD-C1: Skinke

1 stk Skinke (TSD-C1)
1 stk Materialefase, skinke (TSD-MF53)
6,4 stk Materialefase svin (TSD-MF1)
0,911 kg Byg
(TSD-M8)
1,01 kg Hvede (TSD-MT7)
0,0918 kg Majsmel (TSD-M-
23)
0,0206 kg Rapskage (TSD-
M22)
0,569 kg Sojakage (TSD-M10)
0,049 kg Hvedeklid (TSD-M9)
0,0306 kg Solsikkekage til foder (TSD-
M18)
0,0484 kg Animalsk fedt (TSD-M-24)
0,0192 kg Melasse til foder (TSD-M46)
0,0349 kg Fiskemel (TSD-M-
25)
0,0557 kg Kgdbenmel (TSD-M-
26)
0,00776 kg Skummetmeelkspulver (TSD-
M-27)
0,0196 kg Calciumcarbonat (udvinding) (M32473)
0,0144 kg Dicalciumfosfat (TSD-M50)
0,011 kg Natriumclorid (NaCl) udvinding

(M32561)
0,00357 kg Aminosyrer (TSD-
M21)
0,00653 kg Vitaminer (TSD-M-
28)
1,32 kg Svinestald, DK (TSD-
P49)
3,09 kg Fremstilling af svinefoder (TSD-
P57)
6,4 stk Transportfase, ind
(TSD-TI1)
1 stk Transport, kunstggdning (TSD-
059)
76,25 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-
02688)

368 kgkm Godstog, diesel DK, kgkm, (NF-02900)

1904 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75%, kgkm, (NF-02810)
1 stk Transport af soja (TSD-060)

8340 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75%, kgkm, (NF-02810)

1330 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-

03688)
1 stk Transport af solsikke (TSD-061)

640 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-O3688)
1 stk Transport af gvrige foderkomponenter
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(TSD-062)
125 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-O3688)
1 stk Transport af kedbenmel (TSD-
066)
59,14 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-
02688)
1 stk Produktionsfase, Skinke (TSD-PF1)
6,4 kg Slagtning, DK (TSD-P51)
0,28 Mj Dansk elproduktion 1998 (NF-
L3015)
0,011 kg Fuelolie ved fyring 1->100MW (E32766)
6,4 kg Udskering af ked, DK (TSD-
P52)
0,012 kg Fuelolie ved fyring 1->100MW (E32766)
0,00074 kg Naturgas ved fyring <1->50MW
(E32760)
1,044 Mj Dansk elproduktion 1998 (NF-
L3015)
0,95 kg Forarbejdning af skinke, DK (TSD-
P53)
2,06 Mj Dansk elproduktion 1998 (NF-
L3015)
0,0177 kg Flaskegas ved forbraending
(E32754)
0,0289 kg Fuelolie ved fyring 1->100MW (E32766)
0,0209 kg Natriumclorid (NaCl) udvinding
(M32561)
1 stk Detailhandel, skinke, DK (TSD-
P54)
0,0539 Mj Dansk elproduktion 1998
(NF-L3015)
1 stk Intern transport (transportfase til produktion), Skinke
(TSD-TP1)
1 stk Transport af skinke til forarbejdning
(TSD-064)
298 kgkm Lasthil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-O3688)
1 stk Transport af skinke til butik (TSD-065)
380 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-O3688)
6,4 stk Transport af gris til slagtning (TSD-
063)
160 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, motorvej (NF-O3688)
1 stk Transportfase, ud, Skinke (TSD-TU1)
1 stk Brugsfase, Skinke (TSD-
BF1)
1 stk Kgling, skinke, DK (TSD-P55)
1 stk Ovnstegning af skinke, DK (TSD-P56)
1 stk Transportfase, brug, skinke (TSD-
TB1)
1 stk Transportfase, efter brug (TSD-TEB1)
1 stk Bortskaffelsesfase, Skinke (TSD-BOF1)



Bilag G

LCA-screening af TV

1 stk TV, transportanalyse (NF-PS-TV1)
1 stk Materialefase TV (NF-MF-TV1)
1 kg Al (primzer) 1, TERMINERET (M32765T98)
25 kg Glas (primeer, 100%), TERMINERET (M32365T98)
1 kg Plast, ABS (NF-M2437)
10 kg Plast, PS (slagfast) (M32443)
3 kg Pap fluting/lin(prim84%)ubleg TERMINERET (M32373T98)
3 kg Stalplade (89% primeer), TERMINERET (M32205T98)
1 kg Cu (P), TERMINERET (M32518T98)
-1 stk Transportfase, ind, TV, aluminiumravarer (NF-TI-TV1.3.1)
1E4 kgkm Bulkcarrier, 2-t, 1775000 DWT, TERMINERET (032711T98)
-1 stk Transportfase, ind, TV, plastravarer (NF-TI-TV1.2.1)
5,5E4 kgkm Bulkcarrier, 2-t, 175000 DWT, TERMINERET (032711T98)
1 stk Transportfase, ind, TV (NF-TI-TV1)
1 stk Transportfase, ind, TV, glas (NF-TI-TV1.1)
2,96E4 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Transportfase, ind, TV, glasravarer (NF-TI-TV1.1.1)
6250 kgkm Godstog, elektrisk DK, kgkm, (NF-O2901)
1 stk Transportfase, ind, TV, plast (NF-TI-TV1.2)
1,43E4 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Transportfase, ind, TV, plastravarer (NF-TI-TV1.2.1)
5,5E4 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase, ind, TV, aluminium (NF-TI-TV1.3)
700 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-02688)
1 stk Transportfase, ind, TV, aluminiumravarer (NF-TI-TV1.3.1)
1E4 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase, ind, TV, stal (NF-TI-TV1.4)
3000 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Transportfase, ind, TV, stalravarer (NF-TI-TV1.4.1)
8E4 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase, ind, TV, pap (NF-TI-TV1.5)
150 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Transportfase, ind, TV, papravarer (NF-TI-TV1.5.1)
1500 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688
600 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
1 stk Transportfase, ind, TV, komponenter (NF-TI-TV1.6)
2E4 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase, ind, TV, kobber (NF-TI-TV1.7)
1000 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Transportfase, ind, TV, kobberravarer (NF-TI-TV1.7.1)
2,72E4 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase ind, TV, braendsel f. prod. (NF-TI-TV1.8)
18 kg Distribution gasolie i EU TERMINERET (NF-02511T99)
7200 kgkm Pipeline, onshore (NF-02501)
1,4E4 kgkm Bulk carrier, 2000t diesel, 75 %, kgkm, (NF-O2805)
1 stk Produktionsfase, TV (NF-PF-TV1)
1750 Mj Naturgas forbraendt i fyr >100 kW (NF-E3760)
100 kWh EU base load, 6% ledn.tab, TERMINERET (NF-L1001T98)
375 Mj Fuelolie forbraendt i fyr 1 MW (NF-E3766)
375 Mj Gasolie forbraendt i fyr <100 kW (NF-E3763)
1 stk Transportfase, ud, TV (NF-TU-TV1)
1,76E4 kgkm Lastbil 40-48t EU2 25%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1,98E4 kgkm Lastbil 25t EU2 25%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
1100 kgkm Varebil d 3,5t EU2 5%, kgkm bl. lokal (NF-O2657)
1 stk Brugsfase, TV (NF-BF-TV1)
7100 Mj Dansk Elproduktion 1998 TERMINERET (NF-L3015T00)
1 stk Transportfase, brug, TV (NF-TB-TV1)
2,5E6 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
1 stk Transportfase, efter brug, TV (NF-TEB-TV1)
6600 kgkm Lastbil 25t EU2 25%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
1 stk Bortskaffelsesfase, TV (NF-BOF-TV1)
0,85 stk Genvinding, TV (NF-BOF-TV1.1)
0,5 kg Omsmeltning af kobber (NF-B2600)
0,75 kg Al (genbrug, 100%), TERMINERET (M32198T98)
2,7 kg Stalprofiler (genbrug 90,5%) TERMINERET (M32382T98)
2,7 kg Pap fluting/liner(genbrug100%)TERMINERET (M32371T98)
5 kg Omsmeltning, Plast (PE) (NF-B2440)
22,5 kg Glas (Genbrug, 100%), TERMINERET (M32362T98)
1 kg Affaldsforbreending, ABS, TERMINERET (B32636T98)
5 kg Affaldsforbraending, PS, TERMINERET (B32644T98)
174,5 MJ Varme-eksport, uspecificeret (E32749)
0,15 stk Deponi, TV (NF-BOF-TV1.2)
0,85 stk Undgaet produktion, TV (NF-UP-TV1)
-174,5 Mj Dansk Fjernvarmeprod. 1998 TERMINERET (NF-E3015T00)
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Bilag H

LCA-screening af bygning

1 stk Bygning, transportanalyse (NF-PS-BYG1)
1 stk Materialefase, parcelhus 140 m2 (NF-MF-BYG1)
1E4 kg Tree, bledt TS (rdmateriale) (M32378)
6,7E4 kg Beton, fabrik, u. armering TERMINERET (NF-M2167T00)
1,2E4 kg Beton, letbeton TERMINERET (NF-M2166T00)
350 kg Stalplade (89% primaer), TERMINERET (M32205T98)
2,6E4 kg Tegl (NF-M2191)
5000 kg Mineraluld (stenuld) (NF-M2300)
10 stk Vindue (TI-CJK-D11T00)
1 stk Transportfase ind, parcelhus 140 m2 (NF-TI-BYG1)
1 stk Transport ind, parcelhus, tree (NF-TI-BYG1.1)
3E6 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
2E5 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
1 stk Transport ind, parcelhus, beton (NF-TI-BYG1.2)
1,34E7 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1,34E6 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
2,68E6 kgkm Bulk carrier, 2000t diesel, 75 %, kgkm, (NF-O2805)
1 stk Transport ind, parcelhus, letbeton (NF-TI-BYG1.3)
4,8E6 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
2,4E5 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
4,8E5 kgkm Bulk carrier, 2000t diesel, 75 %, kgkm, (NF-O2805)
1 stk Transport ind, parcelhus, tegl (NF-TI-BYG1.4)
3,9E6 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
5,2E5 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
1 stk Transport ind, parcelhus, isolering (NF-TI-BYG1.5)
1E6 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
5E5 kgkm Lastbil 25t EU2 48%, kgkm, blandet lokal (NF-O2677)
2E5 kgkm Bulk carrier, 2000t diesel, 75 %, kgkm, (NF-O2805)
10 stk Transport ind, parcelhus, vindue (NF-TI-BYG1.6)
4,5E4 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Brugsfase, parcelhus 140 m2 (NF-BF-BYG1)
3,1E5 Mj Dansk Elproduktion 1998 TERMINERET (NF-L3015T00)
1,185E6 Mj Gasolie forbreendt i fyr <100 kW (NF-E3763)
8,8E5 Mj Naturgas forbreendt i fyr <100 kW (NF-E3761)
1,885E6 Mj Dansk Fjernvarmeprod. 1998 TERMINERET (NF-E3015T00)
4,4E5 Mj Uspec. vedvarende energi* (NF-E1010)
10 stk Vindue (TI-CJK-D11T00)
-2,78E4 kg Distribution gasolie i EU TERMINERET (NF-02511T99)
1 stk Transportfase, brug, parcelhus 140 m2 (NF-TB-BYG1)
1,7E8 kgkm Bulk carrier 150000t, fuel, 75 %, kgkm, (NF-O2810)
10 stk Transport ind, parcelhus, vindue (NF-TI-BYG1.6)
2,78E4 kg Distribution gasolie i EU TERMINERET (NF-02511T99)
3,6E6 kgkm Pipeline, onshore (NF-O2501)
1 stk Transport efter brug, parcelhus 140 m2 (NF-TEB-BYG1)
2,4E7 kgkm Lastbil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDK (NF-O2688)
1 stk Bortskaffelsesfase, parcelhus 140 m2 (NF-BOF-BYG1)
1E4 kg Affaldsforbreending, Pap (B32638)
1,113E5 MJ Varme-eksport, uspecificeret (E32749)
9,55E4 kg Knusning af beton etc. (NF-B2167)
300 kg Stalprofiler (genbrug 90,5%) TERMINERET (M32382T98)
1 stk Undgaet produktion, parcelhus 140 m2 (NF-UP-BYG1)
-300 kg Stalplade (89% primeer), TERMINERET (M32205T98)
-2500 kg Granit (udvinding) (NF-M1400)
-2,6E4 kg Ler (udvinding) (NF-M1410)
-6,7E4 kg Sand og sten, sgmaterialer (NF-M2186)
-1,113E5 Mj Dansk Fjernvarmeprod. 1998 TERMINERET (NF-E3015T00)
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