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Sammanfattning

Jordklotets yta ar runt 51 miljarder hektar. Av skediektar ar endast 11,4 miljarder
biologiskt produktiva och kan anvandas till prodoktav mat och andra biologiska
varor. Nar ytan delas upp mellan jordens nuvardrefelkning erhalls en areal om
runt 1,9 hektar per person. Det ar alltsa dennagta kan anvandas till produktion.
Ovanstaende resonemang ligger till grund for metad®logiskt fotavtryck.

Syftet med detta examensarbete har varit att bar&kn ekologiskt fotavtryck for
Goteborg Energi AB samt analysera metoden badenaéibarhetsperspektiv och som
kommunikationsmedel for foretagets miljopaverkarbetet har utférts pa uppdrag av
Goteborg Energi AB.

Begreppet ekologiskt fotavtryck myntades forstaggini borjan av 1990-talet av
William Rees som tillsammans med sin student Matéskernagel vidareutvecklade
begreppet till ett verktyg for att méata manniskbebov och anvandning av produktiv
mark. Ekologiskt fotavtryck definieras som:

Arean av den produktiva mark eller det vatten soav&ifor att anskaffa alla energi-
och materialresurser som konsumeras av en defidipopulation eller ekonomi samt
for att absorbera avfall och utslapp som genereras.

Det ekologiska fotavtrycket for Goteborg Energidd@rades genom tre olika metoder.
Antingen berdknas den areal véxande skog som kifévs att assimilera
koldioxidemissioner fran forbranning av fossila isken eller den areal biomassa i
form av ved eller Salix som motsvarar méngden finttda fossila branslen i
energiméngd. Resultatet av berdkningarna visade att

« assimilering av koldioxid gav ett fotavtryck pa @42 globala hektar.
« substitution till ved gav ett fotavtryck pa 343 Sgi0bala hektar.
 substitution till Salix gav ett fotavtryck pa 719globala hektar

Metoden ekologiskt fotavtryck exkluderar andra férongar an koldioxid. Dessa har
darfor i denna studie presenterats separat i ndljégkanskategorierna vaxthuseffekt,
forsurning, 6vergddning samt fotokemiska oxidanter.

Inga tidigare utforda fotavtrycksberakningar finag tillga, vilket forsvarar en
beddmning av resultatets storlek. Det som darerantdégas ar att Goteborg Energi
stod foér 2 procent av Goteborg Stads ekologiskavtogck. Resultatet i denna studie
har presenterats per levererad GWh. Detta undariéentuella framtida jamforelser
mellan energiféretag samt mellan olika verksamhetaden.

Studiens slutsats ar att metoden ar mindre lamfiligbade intern och extern

kommunikation av miljopaverkan. Metoden ger en@éasbegransad bild av foretagets
totala miljopaverkan och ar inte forenlig med beget hallbar utveckling i alla

aspekter. Den tid och den resursatgang som kravsdéakning av ekologiskt

fotavtryck kan inte anses férsvarbar for ett reguidbm varken kan sattas i relation till
andra foretag pa dagens marknad eller ar ett \@rkom kommunicerar hallbar
utveckling.
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Summary

The earth has aurface area of 51 billion hectare. Merely 11,4h#fse hectares are

bioproductive and can be used for production ofifand other biological products.

Dividing all the bioproductive area on this plarmst the actual human population

results in an average area of 1,9 hectare per mpefsus is the area that can be used
for biologically production. The reasoning abovenis the basis for the concept

Ecological Footprint.

The purpose of this master's thesis was to caleulag Ecological Footprint of
Goteborg Energi AB and to assess the concept fremstinable perspective. It also
examines if Ecological Footprint can be used asoal for communicating
environmental impact. The thesis has been writtehehalf of Goteborg Energi.

The Ecological Footprint concept was introduced \Wlliam Rees and Mathis
Wackernagel in the beginning of the 1990s. The ephsoon developed to become a
tool used to measure humans’ demand of bioprodeietiga The Ecological Footprint
is defined as:

The area of biologically productive land and seaearrequired to provide the
resources consumed by a defined population or engrand to absorb the generated
waste and emissions.

The Ecological Footprint of Géteborg Energi wascuokdted with three different
methods. One of the methods shows the area oft floeesled to assimilate the carbon
dioxide emissions formed by fossil fuel combustidhe other two methods calculate
the bioproductive land needed to produce the amaiuRbundwood or Salix equal to
the mass of energy given by fossil fuel combusfidre results show that:

» assimilation of carbon dioxide generates a footmi4, 012 global hectare
* roundwood substitution generates a footprint of, 38 global hectare
» Salix substitution generates a footprint of 71, §hal hectare

The footprint method excludes all pollutants exasgbon dioxide. Therefore, this
master’s thesis submits the excluded pollutantarsg¢gly in environmental impact
categories. The chosen categories are green htiast acidification, eutrophication
and photochemical ozone.

The result of this master’s thesis is hard to eat@ludue to the lack of adequate
Ecological Footprint calculations. The results cotherefore not be compared to
previous performed calculations. Although no specbmparisons can be performed,
one generic comparison has been performed betweertity of Gothenburg and

Goteborg Energi. This indicates that Goéteborg Enewgtributes with two precent of

Gothenburgs total Ecological Footprint. To easauritcomparison the result is
presented per delivered GWh.

The conclusion of the study is that the Ecologkabtprint concept is not suitable for

neither internal nor external communication of eawmental effects. This method
does only give a limited view of the company’s eammental impact. Furthermore,
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the method is not associable with the context efasnable development considering
all aspects. The calculations of the Ecologicaltpont are time consuming and
resource demanding and can not be said defendatderésult that neither can be

compared with other companies on todays markeisretool that contributes to a
sustainable development.
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Ordlista

Allokering

Avkastningsfaktor

Biobransle

Biokapacitet

Biomassa

Barformaga

Ekologiskt fotavtryck

Ekvivalensfaktor

Fardig varme

Globala hektar (gha)

Grot

Karakteriseringsfaktor

Litosfaren

Fordelning av processers infloden till, och utflodean,
det studerade produktsystemet.

Omvandlingsfaktor som beskriver hur produktiv eeaar

en viss markkategori, ar jamfort med det globala
genomsnittet. Har ar hansyn tagen till omradetdn@m,
klimat och odlingsteknik. Faktorn ar dimensionslos.

Bransle med ursprung i biomassa.

Ett omrades biologiska produktionsformaga. Angedei
globala hektar som omradet motsvarar i biologisk
produktion.

Material med kemiskt eller biologiskt ursprung, same
eller endast i ringa grad omvandlats kemiskt.

Beskriver hur manga organismer, av en viss art, pam
obestdmd tid kan forsorjas inom en viss area utan a
omradets produktivitet minskar.

Den biologiskt produktiva areal som kravs for att
producera de energi- och materialresurser som koaiss
samt for att absorbera genererade utslapp och lLavfal
Uttrycks i globala hektar.

Utjamningsfaktor for olika markers kvalitet. Faktotar
hansyn till de genomsnittliga skillnaderna i protiviket
pa global nivd mellan olika markkategorier. Uttrgck
globala hektar per hektar.

Varme som produceras lokalt for fastigheter sone it
anslutna till fjarrvarmenatet.

Ett hektar med den genomsnittliga produktivitetéir f
jordens biologiskt produktiva ytor.

Avverkningsrester fran skogsbruket, i form av greoeh
toppar.

Faktor som inom en miljopaverkanskategori viktar
samman emissioner till ett gemensamt varde. Begtepp
anvands i livscykelanalyser.

Jordklotets yttre del, omfattande skorpan och dwaateln
ner till 100 km djup.
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Livscykelperspektiv

Marginalel

Markkategori

Miljopaverkans-
kategori

Normalisering

Persistens

Helhetssyn pa en produkts miljopaverkan under sin
livslangd.

Den produktion som ligger pa marginalen, det vitja den
elproduktion som tillkommer eller foérsvinner da
elanvandningen okar respektive minskar.

Kategorier av mark med olika biologisk produktitite
Markkategorier anvanda i fotavtrycksberakningar é&r
akermark, betesmark, skog, bebyggd mark, energiarea
samt havsareal.

Kategori av sammanstalld potentiell miljopaverkan.
Exempel pa miljopaverkanskategorier ar vaxthuseffek
forsurning, ©Overgddning och fotokemiska oxidanter.
Begreppet anvands i livscykelanalyser.

Relativ skalning av resultat genom division med \etit
referensvarde.

Ett amnes motstandskraft mot nedbrytning.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Begreppet hallbar utveckling lanserades forsta gdrigBrundtlandsrapporten 1987
och har sedan dess fatt stor genomslagskraft. Kbeicdefinieras som "en utveckling
som tillfredsstéller dagens behov utan att aventypammande generationers
mojligheter att tillfredsstélla sina behov”. Idagder en bred enighet om att hallbar
utveckling maste vara ett Overgripande mal for silshtvecklingen. Vad som
definieras som hallbar utveckling rader det delageningar om, men en vanlig
uppfattning &r att dagens ravaru- och energianviagdmaste effektiviseras samt att
en rattvisare fordelning av naturresurser badeamalhgens samhalle och kommande
generationer méste ske.

For fA en uppfattning om hur hallbar dagens utiegklar har ett stort antal
miljopaverkansindikatorer utvecklats. En av dessekalogiskt fotavtryck vilken ska
ge en bild av hur héallbar manniskans konsumtion g&nom att jamfora
konsumtionsmonster med jordens biokapaditet.

Manniskan kraver land for att 6verleva. Jordklotgs ar runt 51 miljarder hektar
varav den storsta delen &r vatfetiv dessa hektar ar endast 11,4 miljarder bioldgisk
produktiva och kan anvandas till produktion av mah andra biologiska vardr.
Manniskan &r dock inte ensam pa jorden och derew aka aven racka till for andra
organismer. Om 12 procent av den produktiva markesgtts for den biologiska
mangfalden, en siffra som foreslas av FN:s Varldskassion for miljd och
utveckling® och den &terstdende ytan delas upp mellan jordererande befolkning
skulle en areal om runt 1,9 hektar per person khaDet ar alltsa denna yta som kan
anvandas till produktiof. Vanligtvis har dock de industrialiserade landemia
fotavtryck som ligger mellan 4-10 hektar per persmch ar, vilket innebar att
fotavtrycket Overstiger biokapaciteten. Sverigeslaegiiska fotavtryck ligger pa sex
hektar per person och ar samtidigt som 6ver nidandkologisk produktiv mark finns
tillganglig per person och ar. Ett land som Nedatiina har daremot ett mindre
fotavtryck an Sverige. Landets befolkning kravet Hektar per person och ar for sin
konsumtion. Landets area medfér dock att den tiljfjga biokapaciteten knappt
uppnar ett hektar per person och ar, vilket goratt tillgangliga arean 6verskrids
flera g&nger om.Det kan anses markligt att det i metoden ar mitganvanda mer
naturresurser an som finns tillgangligt. Detta beiib viss del pa att handel med
andra delar av varlden forekommer. Det beror ogiésatt det inte finns nagot direkt
stopp for utslapp till luft, mark och vatten utamsda kan fortga trots att en
degradering av naturresurserna sker. | metodenndsvdessutom fiktiv mark, da ett
ekologiskt fotavtryck beraknas for fossila bransldér berdknas den skogsmark som
kravs for att assimilera de koldioxidemissioner sf@mbranning av fossila branslen

! Nationalencyklopedin, 2007b

2 Rees & Wackernagel, 1996

% Chambers et al., 2000

* Deumling et al., 2004

® Chambers et al., 2000; Holmberg et al, 1999; Redtackernagel, 1996
® Chambers et al., 2000

"WWF, 2006



medfor. D& ingen mark finns avsatt for assimilerangkoldioxid kommer mer mark
an som finns tillganglig att kunna anvandas.

Goteborg Energi AB ar ett helagt dotterforetag tHoteborgs Kommunala
Forvaltnings AB. Foretaget ar Sveriges fjarde s&energibolag med dver 300 000
kunder. Goteborg Energi tillhandahaller fijarrvarmirdig varme, kyla, gas,
energitjanster, data- och telekommunikation sam#tél Den stérsta produkten &r
fiarrvarme, vilken forsorjer drygt 90 procent avt€liorgs flerbostadshddvidlet for
Goteborg Energi ar att vara ett foretag dar mihggnde genomsyrar hela
verksamheten. Visionen och drivkraften ar att skidpagsiktigt stabila I6sningar for
ett hallbart Géteborgssamhafid&or att ett effektivt miljdarbete ska kunna utvesk
kravs en god forstaelse for den paverkan som fgeetaar pa miljon. Medvetenheten
skapas genom en effektiv och tydlig intern kommatidn. Goteborg Energi har
tidigare anvant sig av olika verktyg s& som livssigkalyser och
miljovarudeklarationer for att kommunicera sin iaverkan. Dessa har dock inte
fatt den genomslagskraft som beraknades och G@eboergi har nu for avsikt att
istallet undersdoka hur kommunikativ ekologiskt fdtgck ar som indikator for
miljopaverkan och hallbar utveckling. Foretaget pilova begreppets anvandbarhet
samt f& en uppfattning om hur stort det ekologisiavtrycket ar for verksamhetens
produktion®

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &ar att undersbka om eéndning av indikatorn

ekologiskt fotavtryck kan underlatta for GoteborgeEgi att kommunicera sin
miljopaverkan internt samt om verktyget kan fungemn en véagledning och ett
matinstrument i Goteborg Energis stravan mot halltheeckling. Malet ar darfor att

berédkna Goteborg Energis ekologiska fotavtryck sattréinalysera var i produktionen
den storsta belastningen ligger. Vidare skall GatgbEnergis anvandbarhet av
begreppet ekologiskt fotavtryck studersamt i hur stor utstrdckning ekologiskt
fotavtryck kan knytas till begreppet hallbar utvimady.

1.3 Metod

For att fA en bredare kunskap om begreppet ekddofgiavtryck har inledningsvis en
litteraturstudie genomférts. Darefter studeradeseld@rg Energis verksamhet for att
fa en uppfattning om vilka delar som skulle behasdhur materialflédena ser ut samt
hur avgransningarna behévde sattas. En lampligkbergsmetod kunde darmed
faststallas. DA somliga fororeningar exkluderasetaden utférdes dven en separat
bedomning av miljopaverkan for dessa. Datainvemierifor produktionen
genomfordes varefter berdkningar utférdes. Slutlighar en analys av
beréakningsmetoden utforts dar for och nackdelalesats. Resultatets anvandbarhet
for Goteborg Energi beddéms samtidigt som en anggsomfoérs over hur bra
begreppet ekologiskt fotavtryck ar som verktyg fi#llbarhetsbedomning. Under
studiens gang har sakkunniga personer intervjuats.

! van den Bergh & Verbruggen, 1999
2 Goteborg Energi, 2006a

3 Goteborg Energi, 2003

* Goteborg Energi, 2006a

® Blechingberg, 2007



1.4 Avgransningar

Studien utvarderar om ekologiska fotavtryck kangienma som indikator for Géteborg
Energis miljopaverkan. Darmed har endast Gotebowydis verksamhet behandlats,
med en avgransning till de delar som anses hagmifikant miljdpaverkan. Endast

produktionen av fjarrvarme, el, kyla, fardig varmlear inkluderats samt

elanvandningen i lokaler och drivmedel for féretageersonbilar. Utdver detta har
aven den mark som upptas av fOretagets byggnationefattats. Samtliga branslen
har i storsta mojliga man hanterats i ett livscgkespektiv, s att miljopaverkan fran
hela produktens livslangd inkluderas. Ingen miljigr&an fran byggnationer eller
rivningar har beaktats. Ekonomiska aspekter exkhdaks helt i studien.

1.5 Innehall

Arbetet inleds med ett kapitel som behandlar bgggegkologiska fotavtryck. Har

beskrivs fotavtryckets historik, antaganden somougligen grundar sig pa samt
tillvagagangssattet for berakningarna. Kapitel skddrar hur metoden tillampas pa
Goteborg Energis verksamhet och det foljande letpdir en datainventering av
Goteborg Energis verksamhet. Kapitel fem presentersultatet av berékningarna.
Darefter foljer ett kapitel dar metodikens anvantlba bedéms samt en utvardering
om hur forenligt begreppet ekologiskt fotavtrycknaed hallbar utveckling. | kapitlet

diskuteras &ven hur anvandbar metoden ar for Grgeboergi. Slutligen presenteras
slutsatser och rekommendationer till foretaget.



2. Metoden ekologiskt fotavtryck

For berakning av Goteborg Energis ekologiska foyakt kravs en metod som bade
enkelt kan anvandas som indikator for foretaget@péiverkan samt gar att jamfora
med tidigare utférda fotavtrycksberakningar pa fiénallt nationell och lokal niva.
For att fa en uppfattning om vilken metod som dnplgast att anvanda i denna
studie, inleds kapitlet med en kort beskrivninglsegreppet ekologiska fotavtryck.
Darefter foljer en redogorelse om de redan utvelekiach etablerade modellerna for
begreppet samt antaganden som metoden bygger pa.

2.1 Ekologiskt fotavtryck

Begreppet ekologiskt fotavtryck myntades forstaggini borjan av 1990-talet av
William Rees som tillsammans med sin student Math¥ackernagel
vidareutvecklade begreppet till ett verktyg for atéita manniskans behov och
anvandning av produktiv mark.Ekologiskt fotavtryck grundar sig i uttrycket
barférmaga, vilket beskriver hur manga organismeera viss art, som pa obestamd
tid kan forsorjas pa en viss areal utan att prdditkten minskar. Begreppet
barférmaga ar dock svart att applicera pa mannid&orart livsmonster ar nagot mer
komplicerat &n andra organismers. Vi manniskordita i byar eller stader dar stora
landareal for produktion saknas. Istéllet transgag varor fran andra delar av
varlden for att tillgodose stadens respektive blgakov. Datrtill genereras en stor
mangd avfall och fororeningar som naturen mastetal om. For att fa ett battre och
mer anvandbart verktyg vande Rees pa begreppsdiabcistallet ett matt pa hur stor
produktiv areal som kravs for att forsérja manniska

Ekologiskt fotavtryck definieras sofh:

Arean av den produktiva mark eller det vatten soav&irfor att anskaffa alla energi-
och materialresurser som konsumeras av en defidipogulation eller ekonomi samt
for att absorbera avfall och utsl&dpp som genereras.

Fotavtrycken berdknas i hektar per antingen indielier befolkningsgrupp.
Begreppet behandlar endast den biologiskt prodaktiarken pa jorden och bortser
fran annan mark sa som klippor och ¢knar. | och detlomfattande handel som sker
i varlden har en befolkningsgrupp séllan endastogtilt fotavtryck utan ett som &ar
utspritt runt om i varlden.

Tanken ar att ekologiska fotavtryck ska fungera seenktyg for att Oversétta
hallbarhet till manskliga handlingar. Upphovsmarsiambition med verktyget var att
visa att manniskans ekonomi ar ett fullt beroenddeusystem av ekosfaren samt att
uppmarksamma hur vi ska sékerstalla att jordenadisgt ska réacka till ménniskan i
all framtid® Berakningarna ska kunna anvands som en kopplifgmieonsumtion
och biokapacitet, dar biokapacitet definieras sort emrades biologiska

! Rees & Wackernagel , 1996
2 Boverket & Naturvardsverket, 2000
% Rees & Wackernagel , 1996
4 .
Ibid.
® |bid.
® Ibid.



produktionsformaga. Biokapaciteten motsvarar alitsd produktiva mark som finns
att tillgh medan fotavtrycket beskriver den markmséravs for konsumtionen.
Biokapacitet beraknas ofta, liksom fotavtryck,élgla hektar per person.

Fotavtrycket beraknas for olika markkategorier medrierande avkastning.
Kategorierna ar akermark, skog, betesmark, fiskemat bebyggd area samt
energiareal. Figur 1 visar en schematisk bild Oder olika markkategorier som
anvands vid berdkningarna. Biodiversiteten berdakngs som en egen kategori i
denna studie utan subtraheras istéllet fran déganigliga produktiva ytan. Med
bioproduktiv mark menas kategorierna akermark,dméek och skog.

Figur 1 Markkategorier som anvénds vid berakningar av ajiska fotavtrycké

Nedan foljer en narmare beskrivning av respektiaekiategort

Akermark

Akermarken ar den boérdigaste marken och pa denmk berdknas bland annat
produktionen av mat, djurfoder, fibrer och vegeliakiolja. Akermarken delas upp i
primar och marginell beroende pa kvaliteten pa erark

Skogsmark
Skogsmark ar nagot mindre produktiv an dkermarkeg@in anvands bland annat
till att producera traprodukter i form virke oclmtner, tréfibrer, pappersmassa samt
biobranslen.

Betesmark
Betesmarken anvands till bete for djur samt forpattducera kott, mjélk, djurhudar
och garn. Betesmark ar mindre produktiv an akerrarkskogsmark.

! Boverket & Naturvardsverket, 2000
2 Stepping forward, 2007
% Deumling et al., 2005



Fiskevatten
Fiskevattnet producerar fisk och skaldjur.

Bebyggd mark

Produktiviteten pa bebyggd mark likstélls med dén dkermark da bebyggelse
globalt satt vanligtvis ligger pa den bordigasterkea i dalgangar och vid
flodmynningar. Detta &r en stor forenkling ochattagande som inte ar helt korrekt i
ett land som Sverige dar stora delar av landytatdbav skogsmark och fjallmark.

Energiareal

Energiarealen ar en form av tillaggskategori féraakadliggora den mark som kravs
for att hantera anvandningen av fossila bransleir. béréaknas antingen den areal
vaxande skog som kravs for att assimilera koldiexigsioner fran forbranning av
fossila brénslen eller den areal biomassa i formved som motsvarar méngden
forbranda fossila branslen i energimangd. Vid beirdiar genom assimilering av
koldioxid antas i allmanhet att en tredjedel avappen tas upp av haven och denna
mangd subtraheras darfor bort. Energiarealen dastinypotetisk da ingen mark finns
avsatt endast for detta andamal.

D& markens kvalitet samt avkastningen for den phtvda marken varierar mellan
olika regioner och marktyper varierar &ven biok#péen. For att fotavtryck over
hela varlden ska ga att jamfora med varandra keavgemensam enhet. Med hjalp av
avkastningsfaktorer och ekvivalensfaktorer kan al@aler uttryckas i samma
enhetssort, globala hektar, gha. Omrakningen feikliga hektar till globala hektar
utfors for att en jamforelse mellan lokala, natitaech internationella fotavtryck ska
vara mojligt Fér en narmare beskrivning av ekvationer fér denmaakning se
kapitel 2.3.

2.1.1 Globalt hektar

Den biologiskt produktiva arean pa jorden uppskatih 11, 4 miljarder ha. Ett
globalt hektar motsvarar ett hektar med den gendtiga produktiviteten for jordens
samtliga biologiskt produktiva ytor. Varje hektanebar en lika stor mangd biologisk
produktivitet. Med produktiviteten fér globala hekt menas dock inte méngd
producerad biomassa utan den maximalt anvandbabriksproduktion som
potentiellt kan erhallas med bestamda ingangsvautiérdn geografisk zonAlltsa
kommer ett hektar pa en mark med hog produktiviéea lika med fler globala hektar
an ett hektar pa en mark med lag produktivibet.globala hektaren ar normaliserade
sa att de ska vara lika manga till antalet somegosdverkliga biologiskt produktiva
hektar. Varje hektar fér en viss markkategori orde#as till globala hektar genom att
vikta deras produktivitet mot det globala genomstft | Figur 2 visas denna
viktning.

! Deumling et al., 2004
2 Deumling et al., 2005
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Figur 2 Kvantiteten av globala hektar samt verkliga hekfiaolika markkategoriet.

Metodens definition av globala hektar ar nagot okfamforallt &r definitionen av
produktivitet svarforstaelig da en narmare forkigriav utgangspunkter samt
antaganden for begreppet saknas.

2.1.2 Ekvivalensfaktor

Ekvivalensfaktorerna &ar utjamningsfaktorer for aliknarkkategoriers kvalitet, se
kapitel 2.1. Den produktiva marken delas upp i @alikategorier med

ekvivalensfaktorer beroende p& vilken sorts markm siehandlad. Dessa

ekvivalensfaktorer tar hansyn till de genomsnidtlgkillnaderna i produktivitet som
finns p& global niv& for de olika markkategoriefn&kvivalensfaktorer fér de olika
markkategorierna presenteras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1 Ekvivalensfaktorer for olika markkategorier for2603

Ekvivalensfaktorer gha/ha
Akermark (primér) 2,21
Akermark (marginell) 1,79

Betesmark 0,49
Skog 1,34
Bebyggt 2,21
Energiareal (skog) 1,34
Fiskevatten 0,39

! Deumling et al., 2005

2 Boverket & Naturvardsverket, 2000
3 Ibid.

* WWF, 2006



Energiarealen likstalls med ekvivalensfaktorn féog da berékningarna for fossila
branslen utgar fran den yta av skogsplantering d$oévs for assimilering av
koldioxidemissionerna.

2.1.3 Avkastningsfaktor

Avkastningsfaktorn beskriver hur produktiv en aren viss region ar jamfort med
det globala genomsnittet och anvands saledesttiiena om den produktiva marken
till det globala genomsnittet. Varje markkategoar len avkastningsfaktor som tar
hansyn till omradens biologiska produktivitet paurgt av jordman, klimat och

odlingsteknik. | Sverige finns en mangd olika avhasysfaktorer beroende pa vilken
region och markkategori som studefa3abell 2 visar avkastningsfaktorer for
Sverige.

Tabell 2 Avkastningsfaktorer for Sverige fran 1990-talet
Avkastningsfaktorer (-)

Akermark (primér) 1,6
Akermark (marginell) 1,6

Betesmark 7,7
Skog 2,1

Bebyggd mark 1,6
Energiareal (skog) 2,1
Fiskevatten 1,0

2.2 Etablerade modeller for ekologiska fotavtryck

Tva etablerade metoder for berdkning av ekologifiavtryck &r compound-
respektive komponentmetoden. Metoderna grundar isgamma metodik men
anvander olika sorts data. Skillnaden ligger i edmpoundmetoden utgar fran
nationell eller global niva och arbetar sig ned&den komponentmetoden utgar fran
komponenter och arbetar sig uppatedan beskrivs de tv& etablerade metoderna och
i foljande kapitel beskrivs sedan de grundlaggametékningarna fér metoderna.

Compoundmetoden

Metoden &r utvecklad av Mathis Wackerndgeth anvéandes for de allra forsta
fotavtrycksberakningarna for landeMetoden har vidareutvecklats sedan de forsta
berakningarna och ligger nu till grund for de aligotavtrycksberakningar for
varldens lander, vilka utfors av Varldsnaturfondesamarbete med organisationen
Global Footprint NetworK.

| metoden beraknas konsumtionen genom att studerdelsfléden och energidata.
Grunden ligger i internationell statistisk data ibl&ders konsumtion. Utrédkningarna

! Deumling et al., 2005

2 bid.

3 Boverket & Naturvardsverket, 2000
4 Chambers et al., 2000

® Ibid.

6 Boverket & Naturvardsverket, 2000
"WWEF, 2006
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bestar av tre delar dar forsta delen ar en analydeabiologiska naturresurser som
konsumeras. Genom att berdkna produktionen, aduoheparten och subtrahera
exporten erhalls ett varde pa konsumtionen. Derraadélen ar en berakning av
energibalansen och har inkluderas bade den dimkésgin som anvands for den
bebyggda arean samt den indirekta energi som asvwAddillverkning av varor. Den
tredje delen av berdkningen summerar ihop fotakeyc fran de sex olika
kategorierna av produktiv area med hjdlp av avlkagsfiaktorer och
ekvivalensfaktorer. Darmed erhdlls ett totalt ekt fotavtryck. Metoden anses
vara nagot mer omfattande och berakningsmassigakdie an komponentmetoden.
Den anvands for fotavtrycksberakningar p& natiogl@l global nivé

Komponentmetoden

Metoden har utvecklats av organisationen Best Fooward? som startades av Craig
Simmons och Nicky ChambetsMlet med metoden &r att i berakningarna f& med
stora delar av konsumtionen genom en serie av koerganalyser. Nar alla relevanta
komponenter av en befolknings resurskonsumtion adfallsproduktion kartlagts
samt mangden av dem definierats beraknas det ekkéodotavirycket for varje
komponent. For berékningarna anvéands livscykeldatakomponenterné. Varje
komponent kan sedan summeras ihop till ett gemengatavtryck. Resultatets
kvalitet beror framforallt p& hur vl alla kompotenbehandlats samt hur tillforlitliga
livscykelberakningarna &r.

Komponentmetoden anvands framst for att beraknégiskt fotavtryck pa regional
nivAd samt for organisationer och aktiviteter. Tatig jamforelser mellan de bada
metoderna har visat att komponentmetoden ansesimaguktiv samt lattare att
kommunicera. Resultaten for denna metod kan dodla svarare att jamfora
nationellt och internationellt da antaganden, dadadag och berékningssatt kan
skilja sig at betydligt, framforallt da det gallde livscykelanalyser som metoden

bygger p&

2.3 Grundlaggande metodik for berakning av ekologis ka
fotavtryck

Nedan beskrivs metodiken for att berédkna det ekskagfotavtrycket for olika
konsumtionskategorier. Den grundlaggande beréknirfigee ekologiskt fotavtryck ar
omrakningen fran verkliga hektar till globala. Beaméngen sker genom att
multiplicera den aktuella arean med dess avkasifaktpr och ekvivalensfaktdr.
Vilken faktor som anvands beror pa vilken markkateden aktuella arean tillhor.

EF= A’nk |:Fekv |:Favk ( 1 )
EF = ekologiskt fotavtryck (gha)

A= Anvand area for markkategorin (ha)
Fexv = Ekvivalensfaktor for markkategorin (gha/ha)

! Chambers et al., 2000
2 Billett et al., 2000

3 Best foot forward, 2007
4 Chambers et al., 2000
®> Deumling et al., 2005

® Ibid.

7 Ibid.
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Favk = avkastningsfaktor for markkategorin ( - )

Nar en konsumtionskategori daremot inte uttryckeerkliga hektar kravs forst en
omrakning innan de grundlaggande fotavtrycksberigarina kan utforas.
Berakningar for de olika konsumtionskategoriermandi beskrivna i kapitel 2.3.1 —
2.3.4 nedan.

2.3.1 Berakning av fotavtryck for bioenergi

Vid fotavtrycksberakningar for bioenergi samt faynkumtion av andra biologiska
produkter delas produkterna upp i primara och sé#wm Primara produkter ar de
produkter som direkt kan knytas till den area dérpdoducerats och déarmed inte
kraver nagon stérre bearbetning av ravaran. Exemgelen primar produkt ar

rundvirke. De sekundara produkterna produceras ftdnprimara. Exempel pa
sekundara produkter &r biprodukter i form av biadlis fran skogsbruk eller pellets.

Priméra produktef

EF=F,, A . [F., (2)

prod
Aprod= Produktionsarea for markkategorin (ha)

Arean for produktionen berdknas genom att divideen anvanda méangden
bioenergin med den méjliga skorden.

anvandbioenergi MWh)
avkastningfor markkategan (MWh/ ha, ar)

Aproa (@) = (3)

Sekundéra produktet

For berakning av de sekundara produkterna sasoaijdioch pellets maste hansyn
tas till verkningsgraden for foradlingsprocessens.dforluster av biomassa i
forhallande till total mangd biomassa.

A
prod ( 4 )

EF=F,, [F ,
verkningsgad

avk

Arean for produktion berdknas pa samma satt sagatie, se ekvation 2.

2.3.2 Berékning av fotavtryck for bebyggd mark

Den faktiska ytan av bebyggelsen rédknas om tilbgla hektar genom ekvivalens-
och avkastningsfaktor for &kermark.

EF= Abebyggd |:Fekv |:Favk ( 5 )

Abebyggd= bebyggd area (ha)

! Deumling et al., 2005
2 bid.
3 Ibid.
* Ibid.
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2.3.3 Berakningar av fotavtryck for anvandningen av fossil energi

Den har kategorin kan beréknas fran tva olika misy Antingen laggs vikten pa
assimileringen av den koldioxid som genereras \idorinningen eller pa en
substitution till biobréansle.

Assimilering av koldioxid

| metoden beraknas den biologiskt produktiva maférim av skogsplantering som
kravs for att assimilera koldioxidemissioner frairbfranning av fossila branslen.
Utgangspunkten ar att berakna den area av vaxakdg som kravs for att
koldioxidhalten i atmosfaren inte skall 6ka. En &éde skog antas assimilera 5,2 ton
koldioxid per hektar varje ar under en period p&il#Q00 ar beroende pa klimat och
art Ytan for assimileringen &r fiktiv da det inte eeisr nagon signifikant avsatt yta
for detta andamél.

Att berékna den yta som kravs for assimilering @ssil koldioxid &r det vanligaste
sattet att berdkna anvandningen av fossila brarsténar den metod som ger det
minsta fotavtryckef. Vanligtvis brukar en tredjedel av den utslapptanguen
koldioxid dras bort fran den totala emissionen,katil motsvarar den mangd
antropogen koldioxid som historiskt satt har assirats i haverf.Mangden koldioxid
assimilerad i havet antas aven i denna studieerateedjedel.

E(l— koldioxidassimileral i have) F

ekv
Aassimilerende

EF = Koldioxidemission(ton)

(6)

Aassimilerands= Assimilerande bioproduktiv area (ton/ha, ar)

Da ytan for assimilering av koldioxid ar hypotetiséh det inte spelar nagon roll var
pa jorden upptaget sker ar denna area inte bunidlemédgot land och en
avkastningsfaktor ar inte nodvandigen assimilerande férmagan for skog visas i
Tabell 3.

Tabell 3 Den assimilerande férmégan for skog.

Markkategori Assimilerande formaga
Ton COy/ha, ar
Skog 5,208

Substitution till biobransle

| denna metod beréknas den area som kravs forsiitta det fossila branslet med
biobransle. | metoden antas biobranslet vara vettaDor att ved genom tiderna varit
ett av de viktigaste branslen for manga samhalsnt satt ved ar ett bransle som
naturen tillhandahdller utan att nagon modifierikgivs fran manniskan. Andra
varianter pa berakningarna ar mojliga sdsom sutisiit till etanol eller Salix. Vid
dessa berakningar anvands i princip samma formeh $0r ved men andra

! Deumling et al., 2005
2 |bid.
% Holmberg et al., 1999
* Deumling et al., 2005
® |bid.
® Ibid.
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markkategorier kan kravas. For framstallning avnetakrdvs dock industriella
processer vilka kan medféra ett 6kat fotavtryck.

EF = I:ekv |:Favk D .anv..aanner:gl( MWh) 5
avkastningfor rundvirke(MWh/ ha, ar)

(7)

| Tabell 4 visas avverkningsmangden for rundvirle pektar och ar i regionen
Goteborg och Bohus.

Tabell 4 Avverkningsméngd fér rundvirke och Salix i regior@titeborg och Bohuss.

Avkastning Ton Ts/ha, ar MWh/ha, ar
Rundvirke 1,70 8,31
Salix - 50

For narmare beskrivning av avverkningsmangderdidvirke se Appendix B1.

2.3.4 Fotavtryck for vattenanvandning samt karnkraf  t

For det vatten som anvands for industriell produktieller hushallskonsumtion
inkluderas endast energin for pumpning och renifgavtrycket samt den area som
kravs for vattenreservoarer. Overkonsumtion avevatas med indirekt genom att
biokapaciteten minskar.

| de etablerade modellerna beréknas karnkraftetavtfgck som den méangd fossilt
bransle som skulle kravas for att producera samréagoh energi som karnkraften
genererar. Detta motiveras med att om karnkrafkefiesbehtva ersattas skulle detta
troligtvis ske med fossila branslén.

2.4 Antaganden som ekologiska fotavtryck bygger pa

Berakningar for ekologiska fotavtryck grundar siy gtt antal antaganden. Det mest
grundlaggande antagandet ar att de flesta resdesfléan knytas till en bioproduktiv
area, vilken kravs for att generera resurserna gamatt absorbera avfallet. Begreppet
innefattar endast den produktiva marken och dekéspsom inte kan knytas till en
bioproduktiv area kan darmed inte inkluderas i keirigarna® Metoden bygger
ocksa pa att markkategorier som har olika proditktikan viktas till ett globalt
genomsnitt genom ekvivalensfaktorer och avkastifégerer® Aven antagandet att
fotavtryck och biokapacitet gar bra att direkt janaf med varandra samt att
fotavtrycket kan dverstiga omrédets biokapaciteerrviktig del av metodehOm
fororeningar emitteras eller jordens resurser agtij storre utstréackning &an naturen
kan hantera samt aterproducera sker en degradesikgt inte ar forenligt med
hallbarhet. En degradering av jordens biologiskadpktivitet betyder att det
ekologiska fotavtrycket ar storre &n biokapacitéten

! Deumling et al., 2005

% Edlund, 2007

* WWF, 2006

* Deumling et al., 2005

®> Deumling et al., 2004

6;van den Bergh & Verbruggen, 1999
Ibid.

8 Chamber et al., 2000
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Berakningarna utgar fran den teknik och de ekonkenjzrocesser som finns idag
samt antagandet att dagens teknik och skordningspi@ hallbar. Ekologiskt
fotavtryck avser endast det manskliga nyttjandetesurser som potentiellt kan vara
hallbart. Ackumulerande toxiska material behandlasned inte utan maste fasas ut
for att en hallbar utveckling ska vara méjligfotavtrycken inkluderas inte heller den
framtida minskning av markens kapacitet som karstippid for hard brukning utan
bara den mark som kravs fér de primara och sekargtadukterna.

Behovet av grus, sand, metaller etc. inkluderas in¢ékologiska fotavtryck. Dock
brukar den energi som kravs for utvinning, bearipgtroch transport av resurserna
raknas med samt miljpp&verkan fr&n maskinérna.

Inga resursfloden som tas med i det ekologiskavfoteket har produceras pa samma
area. Detta for att ingen mark ska rédknas med mamagang. D& marken har flera
anvandningsomraden réknas endast den primaratefeivimed, vilken vanligtvis ar
den som kraver storst area. Vid tva olika grodar #ack bada raknas med, da kravs
dock att en allokering mellan dem utfdrs.

! Deumling et al., 2004
2 WWF, 2006

® Ibid.

* Deumling et al., 2004
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3. Tillampning av metoden pa Goteborg Energis
verksamhet

For berakning av Goteborg Energis fotavtryck krémsenkel men tillforlitlig metod
som foretaget &ven fortsattningsvis kan anvanda stinverktyg for att mata sin
miljopaverkan samt sin hallbara utveckling. Att aitfran en av de etablerade
metoderna gor resultatet mer jamforbart med andrakinade fotavtryck pa lokal och
nationell niva vilket underlattar vid bedémningewn den egna miljoprestandan. |
denna uppsats har komponentmetoden valts som leggknderlag da den
framforallt inriktar sig pa fotavtrycksberéakningad lokal niva samt fér organisationer
och enskilda aktiviteter. Den utgar fran komponealgser vilket &ven kommer vara
fallet i berakningarna for Géteborg Energi. Metodan ocksa i storre utstrackning
med ett livscykelperspektiv samt sags vara instruktch [att att kommunicera.
Compoundmetoden daremot utgar fran nationell nolaarbetar sig nerat vilket inte
passar i Goteborg Energis fall.

Goteborg Energis ekologiska fotavtryck omfattar astdproduktion av energibarare
samt foretagets bebyggda area da évriga delartavaeitionellt fotavtryck sa som
produktion av mat inte ar aktuella for ett energitag. Att berdkna ett foretags
ekologiska fotavtryck per person, likt de avtryckns berdaknas for lander, ar
problematiskt och kommer darfor inte utféras i derstudie. Daremot kommer
fotavtrycket presenteras per GWh for att mojligg@raférelser mellan produkter och
verksamheter.

Det ekologiska fotavtrycket for Goteborg Energidderas pa tre olika satt for fossila
branslen. De olika berakningssatten ar:

» assimilering av koldioxid i skog, se ekvation 6.
» substitution till biobrénslet ved, se ekvation 7.
 substitution till biobranslet Salix producerad pédpruksmark, se ekvation 7.

De tva forsta berakningsséatten anvands i etablenaoideller och bor darfor aven
anvandas for att berdkna Goteborg Energis ekolagikavtryck. Det tredje
alternativet anvands enbart i denna studie fojaatfora hur stort fotavtrycket blir da
jordbruksprodukten Salix anvands som substitutstélet for ved. Salix anvands som
alternativ for att utreda hur det ekologiska fotgeket skulle paverkas om ett bransle
med en hogre avkastning &n skogsbansle skulle dasamvkastningen for Salix
antas vara 50 MWh/ha, &r, vilket ar representéiivsvenska odlingar i dagsladet.

De antaganden och avgransningar som utforts i tigyteksberakningarna for
Goteborg Energi diskuteras i kapitel 3.1. Dareft#jer ett kapitel med beskrivning
om hur andra foéroreningar an koldioxid behandistsidien.

! Statens offentliga utredningar, 2007
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3.1 Antaganden och avgransningar for berdkning av G  6teborg
Energis fotavtryck

For att verktyget ska bli anvandbart for Goteborgigi kravs att systemet avgransas
pa ett sddant satt att det mojliggor for fortsamaersokningar och utvarderingar av
foretagets hallbara utveckling samt gar att jamfivad andra verktyg som redan
anvands internt.

Goteborg Energi tillhandahdller fjarrvarme, kylardig varme, el, gas, elnét,
energitjanster samt kommunikatibn.I denna studie behandlas endast de
verksamhetsomraden som beddms ha en signifikaetlgv pa miljon. Dessa ar:

* Fjarrvarme

» Fardig varme
* Kyla

* EI

Energitjanster, kommunikation och elnét inkluded@&med inte. Inte heller gas
inkluderas da foretaget endast fungerar som enamwid for denna produkt och
darmed inte bor belastas med nagon miljopaverkadvey foretagets produktion
innefattas aven:

* Bebyggd area
* Energianvandning i kontorslokaler
* Branslekonsumtionen for foretagets bilar

Systemet inkluderar alla ravaror som Goteborg Enejglva anvander for sin
produktion, inklusive den el som behoéver kdpagimatt driva produktionen, samt de
emissioner som detta genererar. De branslen soémdsav produktionen ska i sa stor
utstrackning som mojligt beréknas i ett livscykefmektiv. Har tas miljopaverkan
fran produktion och distribution med samt fran ardingen av branslet. Den storsta
delen av livscykeldatan ar hamtad fran IVL:s rappdiljodata for branslenfran
2001. Rapporten har valts da den ar vanligt forakande i tidigare berakningar hos
Goteborg Enerdi.De branslen som anvands i produktionen &r:

 Olja

* Naturgas
* Pellets

* Flis

* Bioolja

* Elenergi

Foretagets bilar drivs med:

* Naturgas
* Bensin

! Géteborg Energi, 2006a
2 Blechingberg, 2007
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* Diesel

Tva olika typer av olja anvands av Goteborg Eneftfiningsolja 1 och Eldningsolja
5. Da tillforlitlig data for Eldningsolja 5 saknastas all olja vara Eldningsolja 1.

Vid produktionen av fjarrvarme och kyla anvands setor del spillvarme.
Miljopaverkan fran genereringen av spillvarmen safrin avfallsforbranning
allokeras till den produktionen dar uppkomsten siar tas inte med i beréakningarna.
Att allokera spillvarme till den produktionen dgppkomsten sker &r vedertaget och
ett tillvdgagangssatt som tidigare anvants vid ker@gar pd Géteborg Eneryi.
Biobranslen sa som flis, pellets och bioolja kahdrellas pa olika satt. | studien har
dessa branslen behandlats som biprodukter och maikdningen for uttaget av
branslena har exkluderats. Tillvagagangssatteindigt da det i dagslaget inte finns
mark endast avsatt till produktion av flis, pelletter bioolja. Andra allokeringar ar
mojliga men behandlas inte i denna studie. Pdiibisrkas framforallt av spanrester
fran sagverk och flis av spillprodukter, i form grot, fran skogsbruket. Den bioolja
som anvands ar en industriell biprodukt fran bisdillverkning och allokeras helt
till biodieseln, som &ven det ar ett fornyelsedarinsle? Darmed kommer ingen
miljopaverkan att behandlas for detta bransles ykton. For flis, pellets och bioolja
kommer dock emissioner fran foradlingsprocesserfaih forbranningen av branslet
att inkluderas samt transport av branslet. Forbrigy@m av dessa branslen kommer
inte att bidra med nagon fossil koldioxid till ateféren men kan orsaka andra
emissioner som inkluderas. Pa grund av bristanda datas emissionerna fran
forbranning av bioolja vara lika stora som for f@ningen av skogsbransle. For
dessa tre branslen antas dessutom att inga fdrluste biomassa sker vid
foradlingsprocesserna. Verkningsgraden for desseepser kommer darfor vara ett
och inte ha nagon inverkan pa resultatet.

| studien kommer inte verksamhetens avfall attudkras. Detta da merparten av
produktionens avfall gar till atervinning. Avfalliestar framférallt av spillolja och
annat oljeskrap men aven avfall s& som jarn, aliumiroch koppar forekommer. Da
den storsta delen av detta avfall atervinns komeremrmycket liten del hamna i
naturen och ha en miljop&verkaite heller utslapp frdn de kemikalier som anvands
i processerna innefattas i studien da miljopaverkail folid av
kemikalieanvandningen har varit svarkvantifierad.

Den elenergi som anvands antas vara marginalel. Kadginalel menas den
elproduktion som ligger pad marginalen och darfiikdmmer eller férsvinner da
elanvandningen okar respektive minskar. Da deniskacelproduktionen i huvudsak
baseras pa vattenkraft och karnkraft kommer kalleatiast in p& marginalérvalet

av marginalel har gjorts da Goteborg Energi alltivander sig av marginalel vid
miljdbedémning av el. Detta da Statens Energimyndighet rekommenderar att
miljovardering av el i alla sammanhang berdknas nmedrginalef Enligt
Energimyndigheten ar det den elproduktion med hiigtiga kostnader som ligger pa

! Blechingberg, 2007

2 Johansson, 2007

3 Lindgren, 2007

* Elforskperspektiv, 2007

® Blechingberg, 2007

® Blechingberg, 2007; Energimyndigheten, 2006b
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marginalen och som minskar eller 6kar vid en foréngd av elanvandningen. |

Norden brukar marginalel pa kort sikt beraknas éotkondens fran Danmark eller
Finland, vilket &ven &r fallet i denna studie. ¥Bigen finns det anlaggningar med
hogre rorliga kostnader men dessa &r inte konkskreftiga i normalfallet.

| studien exkluderas kontorens och de anstalldssrkan pa miljon. Endast arealen
av kontoren medraknas samt elanvandningen for kslot@lerna. Inte heller
vattenforbrukningen och den energi som kravs fétewkonsumtionen inkluderas, da
uppgifter om detta saknas.

For att fa ett resultat som kan jamforas med arfdtavtrycksresultat pa lokal,
nationell och internationell niva exkluderas andimoreningar an koldioxid i
fotavtrycksberéakningarna. Dessa fororeningar rdpepas separat, se kapitel 3.2, for
att Goteborg Energi ska fa en helhetsbild évensijopaverkan.

3.2 Andra foéroreningar an koldioxid

Vanligtvis inkluderas inga andra fororeningar andiaxid i ekologiska fotavtryck.
Ett fatal historiska forsok till inkludering har do gjorts. Exempelvis har ytor av
dammar och vatmarker som kravs for att minska bdlegen av naringsamnen
beraknats. Aven den kritiskt belastade ytan fosddning har bedémts. Amnen som
inte kan forknippas med hallbar utveckling s& samsistenta amnen har dock inte
tagits med i det ekologiska fotavtrycket. For editdad utveckling kravs att dessa
amnen fasas Gt.

For att inte miljopaverkan fran andra fororeningarkoldioxid ska missas kravs att
dessa foljs upp pa annat satt. Fororeningarna komate behandlas i olika
miljopaverkanskategorier likt en livscykelanalys Kategorier som anvands ar:

Vaxthuseffekt
Forsurning
Overgddning
Fotokemiska oxidanter

For att en jamforelse inom de olika kategoriernaa skara mdjlig raknas
fororeningarna om med hjélp av karakteriseringsfiatt Dessa faktorer presenteras i
Tabell 5 nedan.

! Energimyndigheten, 2006b
2 Holmberg et al., 1999
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Tabell 5 Karakteriseringsfaktorer for de olika miljppaverkaategorierna.

Vaxthuseffekt Forsurning Overgddning Fotokemiska oxidanter
Emission GWP AP EP POCP

g CO-ekvlg g SQ-ekv/lg gPQ>-ekvig g GHa-ekv/g
CO, 1 - 0 -
CO 3 - - 0,032
NOx 7 0,696 0,130 -
CH,4 21 - - 0,007
N2O 310 - - -
HC 11 - - 0,416
HCFC-22 1700 - - -
NH3 - 1,88 0,350 -
SQ, SO - 1 - -
HCI - 0,880 - -
N - - 0,420 -
PO* - - 1 -
BOD - - 0,022 -
COD - - 0,022 -
P - - 3,06 -

| kategorin véxthuseffekt inkluderas inte

koldiosadissioner da dessa redan

innefattas i det ekologiska fotavtrycket. Berakmingver miljopaverkan for andra

fororeningar an koldioxid finns i Appendix C.

! Baumann & Tillman 2004; Lindahl et al., 2002
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4. Datainventering av Goteborg Energis produktion

For att berdkna det ekologiska fotavtrycket kraws reoggrann inventering av
Goteborg Energis produktion. | féljande kapitel bves varje produkt samt anvanda
branslemangder. Narmare beskrivning av beraknirgdmms i Appendix A2-A8.
Miljopaverkan som undersokts kommer fran 2006 amlyktion. Den energi som
under detta ar levererades till kund av respelgioelukt ses i Tabell 6 nedan.

Tabell 6 Levererad energi pa Goteborg Energi AB under 46200

Produkt Levererad energi
(GWh)

Fjarrvarme 3644

Fardig varme 50,2

Kyla 50,6

El 167,6

For samtliga anvanda branslen anvands livscykel@datproduktion, distribution och
forbranning. Oljan och naturgasen antas komma fbrdsjon. Flisen bestar
framforallt av grot och kommer fran Goteborgs narademedan pellets tillverkas av
sdgspdn och kops fran vastra Kana@oolja kops in fr&n en leverantdr belagen i
Kalmar.

Da bade el och varme produceras i kraftvarmevekkévs en allokering av branslena
mellan de bada produkterna. Allokeringen har skmthom forhallandet mellan
mangden producerade energibérare av respektivgisiagr, se Appendix A2. Andra
allokeringar ar maéjliga men har inte anvants i destudie.

4.1 Fjarrvarme

Fjarrvarme ar Goéteborg Energis storsta produktetNat éver 100 mil langt och ar
2006 levererades 3644 GWh varme i natet. Fjarrvarbestar till storsta delen av
tillvaratagande av spillvarme fran industri men ravérbranningsanlaggningar for
egen produktion anvands, se Figur 3. | studien ilha endast den egna
produktionen av varme och spillvarmen bortses ifiélh. Anlaggningarna anvander
sig framforallt av olja och naturgas men &ven ellgts, flis och bioolja férekommeér.

! pettersson, 2007
2 Goteborg Energi AB, 2006 b-n
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Branslemix for fjarrvarmeproduktion
'n

Kopt varme

. Renova, 27%
Shell, 18%

Preem, 11%

Egen varmeproduktion

[l Avioppsvarme, 7%
[ Eltill varmepumpar, 3%

. Naturgas kraftvarme, 13%

Naturgas hetvatten, 4%

6,
o Spillvar™® [ Biobransle, 16%

Olja, 1%

Figur 3 Omarbetad bild som beskrivieranslemix for fiarrvarmeproduktionen pa Gotebongi
under &r 2008 Renova &r ett &tervinnings- och avfallsforetagsam i Goteborgs kommuhn.

Den méangd bréansle som anvéands i den egna fjarrngiodektionen presenteras i
Tabell 7. Omvandling till energienheter sker med hjalp av rgimenehall, se
Appendix Al

Tabell 7 Mangd bransle for fiarrvarmeproduktionen under Go6*

Bransle Anvand mangd Anvand mangd,
MWh

Olja (Eol) 2806 m 27 961
Naturgas 57 691,074 kNin 623 783
Pellets 43 071 ton 200 998
Flis 126 991 ton 296 312
Bioolja 9 828 ni 93 906
Elenergi 129 478 MWh 129 478

For en nadrmare beskrivning av emissioner for fg@mveproduktionen se Appendix
A2.

! Goteborg Energi AB, 2006a
2 Renova, 2007
3 Goteborg Energi AB, 2006 b-n
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4.2 Fardig varme

Fardig varme innebar att varme produceras lokaltdétigheter som inte ar anslutna
till fjarrvarmenétet. FoOr att producera fardig v@&ranvands bransle i form av olja,
naturgas och pellets. En viss mangd elenergi arsvaciisd i produktionehDen
mangd bransle som anvandes for fardig varme und20@b6 presenteras i Tabell 8.

Tabell 8 Mangd bransle for produktionen av fardig varme Goe

Bransle Anvand mangd, MWh
Naturgas 25 595

Olja 5763

Pellets 30 619
Elenergi 549

For narmare beskrivning av emissioner som prodoknoav fardig varme ger upphov
till se Appendix A3.

4.3 Kyla

Den kyla som tillhandahélls av Goéteborg Energi pamias med elenergi samt
fiarrvarme. Produktionen ar storst under sommasdralvda utetemperaturen ar som
hogst och det ar darmed under denna del av aretdsonstorsta miljobelastningen
finns. Kylan produceras pa tre olika satt, genom awsorptionskylmaskin,
kompressorkylmaskin samt genom frikyla, se Figtir 4.

Frikyla innebéar att kallt vatten fran hav, sjoarhowattendrag anvands for att
producera fjarrkyla. Har kravs en mindre mangd gnéir pumpning av vattnét.
Frikyla anvands under vinterhalvaret da temperatérelag i vattendragen samtidigt
som endast en mindre mangd kyla efterfragas framldw Vid en storre efterfragan
anvands kompressorkylmaskiner som producerar kgteorm energitillférsel i form
av el. DA efterfragan pa kyla ar som storst anvahdsrptionskylmaskiner som drivs
av varmeenergi. Varmeenergin kommer fran Gotebavgrdis fijarrvarmeproduktion
och bestar framforallt av spillvarme. Absorptionskyanvands mest under
sommarhalvaret d& det finns tillgng pad 6verfléfiigrvarme® Miljbelastningen for
produktion av fjarrvarme redovisas inte i sambaretirkylan utan belastas helt pa
fiarrvarmeproduktionen. Vattenforbrukningen ar som storst for
absorpgionskylmaskinen, nagot mindre for kompressskinen samt minst for
frikyla.

En sammanstéallning av mangden levererad kyla u2@d@é samt férbrukningen av el
visas i Tabell 9.

! carlsson, 2007

2 |bid.

3 Ericsson, 2007

* Svensk Fjarrvarme, 2007
5 Ericsson, 2007

® Ibid.
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Tabell 9 Data for produktionsanlaggningarna for kyla ar 2006

Produktionsanlaggningar for kyla, 2006
Levererad kyla, MWh kyla 50 617
Elforbrukning, MWh el 7878

| Figur 4 ses den kylproduktionsanlaggning medyfeksom anvands av Goteborg
Energi.

l
L Kyltorn Kyltorn
A
B > Frikyla-
4 vaxlare
4 1
— | <<+ | “<{@®— Kompressor- N
kylmaskin [~
L I -
>
> Absorptions- i |
) kylmaskin Utjimnings-
= tank

Figur 4 Géteborg Energis kylproduktionsanlaggning med faky

| kyltornen tillsatts tre olika kemikalier for atindvika bakterietillvaxt samt foér att
forhindra korrosion. De tre kemikalierna ar Biogged8L och Biosperse 535EMD
samt Enviroplus 3505. Utslapp till foljd av kemilenvandningen behandlas inte i
denna studie.

4.4 Producerad el

Den el som tillhandahalls av Goteborg Energi predas i foretagets sju

vindkraftverk samt i de tre verken: Hogsbo kraftaéverk, Rosenlundsverket och
Rya kraftvarmeverk. | kraftvarmeverken anvands agh naturgas som bréansle.
Dessa bréanslen allokeras mellan el och varme. Mé&mgadoducerad el presenteras i
Tabell 10. For Rya kraftvarmeverk bor observera®adlast driftsperioden 15 till 30

december ar medraknad for &r 2006. Verket har gnpnoduktionskapacitet, vilket

sakerligen kommer att 6ka elproduktionen pa Gotgliemergi betydligt kommande

tid.

! Ericsson, 2007
2 |bid.
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Tabell 10 Géteborg Energis elproduktion under 2606

Goteborg Energis elproduktion under 2006, MWh
Vindkraft 7774
Hogsbo kraftvarmeverk 33 900
Rosenlundsverket 82 000

Rya Kraftvarmeverk (drift 50 000
mellan 15-31 december)

Totalt under 2006 173 674

| Tabell 11 beskrivs anvand méangd bransle for pktdo av el i kraftvarmeverk
under 2006.

Tabell 11 Anvand mangd bransle for produktionen av el ar 2006

Anvand méangd bransle MWh
Olja 4 579
Naturgas 175 304

For en narmare beskrivning av emissioner fran elpktionen se Appendix A5.

4.5 Bebyggd mark

Den totala markanvandningen for Goteborg Energis kaley  och
produktionsbyggnader uppgick till runt 77 ha unéie2006°

4.6 Anvand el i kontorslokaler

Ar 2006 anvandes 9582 MWh el i Géteborg Energintéistokaler’ Den anvanda
elen berédknas som marginalel.

4.7 Forbrukning av drivmedel for personbil

De bilar som anvands av foretaget drivs pa bemgin, eller diesel. Tabell 12 visar
branslekonsumtionen ar 2006. For berakning av rakarmiljopaverkan inkluderas
endast paverkan fran branslet, vilket dock behanickit livscykelperspektiv. Data for
denna paverkan ar hamtad fran IVLs rappdvtiofaktabok for bransleriran 2001.

Tabell 12 Branslekonsumtion for Géteborg Energis bilar uréte2006

Branslekonsumtion for bil &r 2006
Bensin, | 94 630
Naturgas, kNm 207 022
Diesel, | 12 696

For narmare beskrivning av emissioner fran braddbefikningen i foretagets bilar se
Appendix A8.

! Goteborg EnerghB, 2007e; Goteborg Energi AB, 2007h; Géteborg BhAB, 2007i; Géteborg
Energi AB, 2007n

% Ekstrém, 2007

3 Blechingberg, 2007

* Goteborg Energi AB, 20060
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5. Resultat

| kapitel 5 presenteras resultatet fran beraknimgav Goteborg Energis ekologiska
fotavtryck samt fran kalkyleringarna av miljopavankfran andra fororeningar an
koldioxid. Resultatet diskuteras sedan narmareit&b6.

5.1 Ekologiskt fotavtryck for Géteborg Energi

Det ekologiska fotavtrycket for Goteborg Energi haraknats pa tre olika satt for det
fossila branslet, se kapitel 3. Detta medfor attolika alternativa resultat kommer att
presenteras.

Det totala fotavtrycket for hela verksamheten pnesms i Tabell 13 tillsammans med
siffror for samtliga studerade delar av féretagetsksamhet. Tabellen visar att det
verksamhetsomrade som hade det storsta bidradeGdileborg Energis totala

fotavtryck var fjarrvarme, vilket var vantat da w@eér foretagets storsta produkt. Det
ekologiska fotavtrycket for kyla, bebyggd area, &m¥ el i kontorslokaler samt for

drivmedel i bil visade sig vara betydligt mindre awtrycket for produktionen av

flarrvarme, fardig varme samt el. Drivmedel i ba&de det minsta fotavtrycket av
samtliga behandlade omraden. Den mangd bransleaswénts for denna del av

verksamheten ar ocksa betydligt mindre an for adetar. For narmare beskrivning

av fotavtrycksberékningar se Appendix B2-B9.

Tabell 13 Ekologiskt fotavtryck for Géteborg Energis verksanipresenterad for tre olika
berékningssatt.

Fotavtryck for gha gha gha
Goteborg (assimilering av (substitution till (substitution till
Energi koldioxid) ved) Salix)
Fjarrvarme 34 538,09 264 543,83 55 248,03
Fardig varme 1 619,20 10 804,42 2 256,42
Kyla 458,25 2 667,66 556,12
Elproduktion 6 583,81 60 913,48 12 721,33
Bebyggd area 273,47 273,47 273,47
Anvand el i 415,96 3 244,74 677,64
kontorslokaler

Drivmedel i bil 123,18 1102,27 230,20
Totalt 44 011,96 343 549,87 71999,21

Tabell 13 visar ocksa en avsevard skillnad i resideroende pa vilket berakningssatt
som anvéands for fossila branslen. Substitutionbitbranslet ved ger i samtliga fall
det storsta fotavtrycket. De Ovriga tva berakniages folier varandra at i
storleksordning men substitution till Salix ger anstliga fall ett nagot storre
fotavtryck an assimilering av koldioxid. Att Salhar ett nagot storre fotavtryck an
assimilering av koldioxid beror framforallt pa degnna produceras pa akermark som
varderas hogre an skogsmark i metoden ekologidiavtityck. Skillnaden mellan
metoderna askadliggors aven i Figur 5 dar detadtahvtrycket presenteras for de tre
olika berdkningsmetoderna.
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Ekologiskt fotavtryck fér Géteborg Energi

400000
350000 -
5 300000
% 250000 -
= 200000 -
Eg 150000
o 100000
50008 ]
Totalt fotavtryck Totalt fotavtryck Totalt fotavtryck
(assimilering av (substitution till ved) (substitution till Salix)
koldioxid)

Figur 5 Det totala ekologiska fotavtrycket fér Goteborg Egi@resenterat for tre olika
berakningsmetoder.

| Figur 6 visas fotavtrycket uppdelad mellan dekaliverksamhetsomradena. Bilden
visar tydligt att fjarrvarme har det storsta avkgt vid samtliga berakningssatt.
Figuren visar ocksa att skillnaden i fotavtryck laelolika omraden ar mycket stor.

Ekologiskt fotavtryck for olika
verksamhetsomraden
300000
250000 A O Totalt fotavtryck
(assimilering av
E 200000 - koldioxid)
E B Totalt fotavtryck
‘< 150000 - (substitution till ved)
<
o
8 100000 O Totalt fotavtryck
50000 4 (substitution till Salix)
0 i
& & @S &S >
S @ &\I\‘i_\\ b’é N GQ}\
,& O S ®) N 2
T b O S

Figur 6 Det ekologiska fotavtrycket for olika verksamhetsaden.

| Goteborg Energis verksamhet anvands en mangd bii#nslen. For att askadliggora
vilket bransle som har det storsta bidraget titl @leologiska fotavtrycket presenteras
siffror pa hur stort fotavtryck varje MWh branslergse Tabell 14. Da branslena flis,
pellets och bioolja ses som biprodukter far de tirmgelogiskt fotavtryck.
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Tabell 14 Fotavtryck per varje MWh bransle.

Bréansle gha/MWh gha/MWh gha/MWh
(assimilering av (substitution till (substitution till
koldioxid) ved) Salix)
Olja 0,05 0,34 0,06
Naturgas 0,04 0,34 0,06
Elenergi 0,06 0,34 0,06
Bensin 0,05 0,34 0,06
Diesel 0,05 0,34 0,06

Tabell 14 visar att elenergi har det storsta ekiskagfotavtrycket med 0,058 gha per
MWh da assimilering av koldioxid anvants som metlitsa kravs runt 580 globala
m? per varje anvand MWh elenergi. Naturgas hade desta fotavtrycket av de
studerade bréanslena med runt 0,036 gha per MWh.

Da skillnaden i levererad energi ar s pass stéiamde olika verksamhetsomradena
ar det intressant att berakna fotavtrycket perrenael GWh energi. Berdkningarna
berér dock endast produktionen av fjarrvarme, inirme, el samt kyla vilket ar

viktigt att beakta. | Figur 7 visas fotavtrycketrpevererad GWh da fossila branslen
behandlas genom assimilering av koldioxid. Reseiitaisar att fjarrvdrme och kyla

har de lagsta fotavtrycken per GWh medan produkhoav el och fardig varme har
de tva storsta.

Ekologiskt fotavtryck per levererad GWh
(assimilering av koldioxid)

45
40 A
35 A
30
25 A
20 A
15 -
10

Globala hektar

Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

Figur 7 Totalt fotavtryck per levererad GWh da fossila Islén beraknas genom assimilering av
koldioxid.
Figur 8 nedan visar skillnaden i fotavtryck per G\Wiellan olika produkter da de
fossila branslena istéllet berdknats genom sulistituill ved. Resultatet visar att
produktionen av el och fardig varme har de tvass&fotavtrycken per GWh &aven
med denna metod samt fjarrvarme och kyla har d&nsta.
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Fotavtryck per levererad GWh
(substitution till ved)

400
350
300
250 A
200
150
100

50

Globala hektar

Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

Figur 8 Totalt fotavtryck per levererad GWh da fossila Isléan beraknas genom substitution till ved.

| Figur 9 askadliggors fotavtrycket per levererad/ksda de fossila branslena
beréknats genom substitution till Salix. Denna rddtdjer 6vriga metoders monster
pa resultatet.

Fotavtryck per levererad GWh
(substitution till Salix)

80
70
60 -
50 -
40
30 A
20 -
0 ]

Globala hektar

Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

Figur 9 Totalt fotavtryck per levererad GWh da fossila Istén beraknas genom substitution till Salix.

Resultatet fran samtliga berakningar av fotavtrgek levererad GWh visar att de tre
metoderna ger en likartad fordelning mellan produkd men annorlunda resultat.
Fjarrvarme och kyla har de minsta fotavtrycken Ipgererad GWh och fardig varme
och el har de tva storsta. En anledning till atrfjarme har ett litet fotavtryck i
jamforelse med andra produkter ar de stora mangp#lvarme som anvands i
produktionen av varme och som inte belastar systdemeannan bidragande orsak ar
att flis, pellets och bioolja behandlas som bipkdduoch darmed far ett relativt litet
fotavtryck. Aven vid produktionen av kyla anvandsllgarme vilket kan vara en
bidragande orsak till att &ven denna produkt hatitet fotavtryck i forhallande till
ovriga. Trots att vindkraft anvands i produktiorenel hade denna produkt det storsta
ekologiska fotavtrycket per levererad GWh. Dettaobeill stor del pa den mangd
naturgas som aven anvands for att producera el.
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5.2 Jamforelser av resultat

For att fa en uppfattning om storleken pa Goteltorgrgis ekologiska fotavtryck gors
en jamforelse med ett ekologiskt fotavtryck for €iigrg Stad, berédknad av
Goteborgs kommun. Fotavtrycket ar beraknat tilldgbala hektar per person for den
genomsnittliga géteborgaréBa denna berékning, liksom de flesta utférda
fotavtrycksberakningar for regioner och landemp@senterad i globala hektar per
person blir en jamforelse med Goteborg Energisagliska fotavtryck svar. Genom
att multiplicera Goteborg Stads ekologiska fotaskryned de 490 949 personer som,
enligt kommunens statistik, bor i staden kan erfatppng om Géteborg Energis
paverkan i férhallande till resten av staden easallamforelsen visas i Tabell 15.

Tabell 15En jamforelse mellan Géteborg Stads ekologiskaviotek och fotavtrycket for Géteborg

Energi.
Ekologiskt fotavtryck, gha
Goteborg Stad 2 651 125
Goteborg Energi 44 012

(assimilering av koldioxid)

| det ekologiska fotavtrycket for Goteborg Stad War fossila branslena beréknats
med metoden assimilering av koldioxid i skog. Resat av jaAmforelsen visar att
Goteborg Energi star for runt 2 procent av Gotel®8tegls totala fotavtryck.

For att fA en uppfattning om den yta som Gotebargr@i kraver for sin verksamhet
kan resultatet jamféras med ytan for hela Goteb®tgd. Den totala ytan som
Goteborg Stad upptar &r enligt kommunen 456, kritket motsvarar 45 000 hektar.
Om denna yta jamférs med Goteborg Energis ekoladistavtryck inses att foretaget
anvander mellan 98 procent till 760 procent av tiégangliga marken i Goteborg
beroende pa vilket berakningssatt som anvandsbbiadock observeras att globala
hektar direkt jamférs med verkliga hektar. Hur ss&illnaden mellan verkliga och
globala hektar blir beror i detta fall pa vilkenoduktivitet som marken i Goteborg
har. Denna har dock inte studerats narmare i detuthe. Goteborg stad innebar en
befolkningskoncentration pa en liten yta, vilket g jamforelse med den tillgangliga
ytan for staden mindre rattvis. Istallet jamforsdhaen biokapacitet pa 9,6 globala
hektar per person som beréknats finnas tillganfiigen genomsnittlig svensk.
Siffran multipliceras med Goteborg stads invanade att fa den tillgangliga
biokapaciteten for Goteborgs hela befolkning. Debiakapacitet jamfors sedan med
Goteborg Energis ekologiska fotavtryck, se Tabell 1

! Miljpférvaltningen i Goteborg, 2007
2 Goteborg Stad, 2007

% Ibid.

* WWF, 2006

30



Tabell 16 En jamforelse mellan tillganglig biokapacitet fo6tBborgs invanare och det ekologiska
fotavtrycket fér Goteborg Energi.

Biokapacitet gha
Tillganglig biokapacitet for Goteborgs invanare*| 7#3 110
Ekologiskt fotavtryck for Goteborg Energi

Assimilering av koldioxid i skog 44 012
Substitution till ved 343 550
Substitution till Salix 71999

* Siffran 9,6 gha/person, vilket &r den tillganglipiokapaciteten per person i Sverige, multiplidera
med Gé6teborg Stads invanarantal pa 490 949.

Tabell 16 visar att det ekologiska fotavtrycket @isteborg Energi inte 6verstiger den
tillgangliga biokapaciteten for Goteborgs invanare.

Genom att studera det ekologiska fotavtrycket farrd#armeproduktionen kan ett
fotavtryck for uppvarmningen av en bostad fastasill Utifran detta kan en
uppfattning fds om hur stort ekologiskt fotavtryek person har for sin arliga
uppvarmning av bostaden. Fotavtrycket per persoarl pa hur manga personer
som antas bo i bostaden. | Tabell 17 beskrivs dediika bostadsvarianter som
studerats och i Tabell 18 presenteras det ekolagfskavtrycket for den arliga
uppvarmningen av bostaden.

Tabell 17 Arlig uppvarmning for de tv& studerade bostadsaéttven®

Bostad Arlig Yta Total uppvarmning
uppvarmning m? kWh
KWh/m?
Smahus 145 138 20 010
Flerbostadshusg 138 73 10 074

| Tabell 18 kan utlasas att det ekologiska fotaskey for uppvarmningen av de bada
bostadsalternativen lag pa mellan 0,1 och 1,5 ¢gobaktar. Om det antas bo fyra
personer i ett smahus och tva personer i lagenhetemmer fotavtrycket per person
ligga p& mellan 0,05 och 0,4 globala hektar pes@ewilket ar en mycket liten del av
det totala fotavtrycket pa 5,4 globala hektar perspn fér den genomsnittliga
goteborgaren. Uppvarmningen star darmed fér mélldifi 4 procent av en persons
totala fotavtryck. Siffrorna kan aven jamfoéras nstaindardmattet for en fotbollsplan
som ligger pa 0,7 hektar.

Tabell 18 Ekologiskt fotavtryck per bostad for den arliga upmningen.

Bostad Fotavtryck, Fotavtryck, Fotavtryck,

gha/bostad gha/bostad gha/bostad
(assimilering av | (substitution till | (substitution till

koldioxid) ved) Salix)

Smahus, 0,19 1,45 0,30

138 nf

Flerbostadshus 0,10 0,73 0,15

73 nf

! Statistiska centralbyrén, 2007
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5.3 Miljopaverkan fran andra fororeningar &n koldio  xid

| det ekologiska fotavtrycket behandlas inga arfdrareningar @n koldioxid. Nagra
av dessa uteslutna fororeningar foljs istallet ugpnom att delas in i
miljopaverkanskategorier. Detta for att forsokaegeuppfattning om kvantiteten av
de delar som inte inkluderas i metoden ekologisiavtryck. De behandlade
kategorierna ar vaxthuseffekt, férsurning, évergogrsamt fotokemiska oxidanter. |
kategorin vaxthuseffekt har koldioxid helt utedlsitidd dessa emissioner redan
inkluderas i det ekologiska fotavtrycket.

Tabell 19 visar miljopaverkan for respektive kateg&or samtliga kategorier har
fiarrvarmen den klart storsta paverkan medan dridehé bil har den lagsta. Att
fiarrvarmeproduktionen har den klart storsta paamrkeror framforallt pa att denna
produkt ar sa pass mycket storre an 6vriga mendopksde branslen som anvands.
Vidare ses att manga av de verksamhetsomraden adm de storsta fotavtrycken
aven ar de som har storst miljopaverkan i behaedtategorier.

Tabell 19 Miljopaverkan for de olika verksamhetsomradena @pgak i miljopaverkanskategorier. |
kategorin vaxthuseffekt exkluderas koldioxidemissima da dessa redan finns inkluderade i det
ekologiska fotavtrycket for Géteborg Energi.

Verksamhets- Vaxthuseffekt | Forsurning | Overgddning | Fotokemiska
omrade ton CO,-ekv | ton SO»-ekv | ton PO, -ekv | oxidanter
ton CyH4-ekv
Fjarrvarme 29 622,40 1417,24 197,31 34,82
Fardig varme 940,65 89,44 8,93 2,1
Kyla 689,40 2,92 0,15 0,25
Elproduktion 367,77 27,16 4,40 0,74
Energianvandning 826,24 3,54 0,18 0,31
i kontorslokaler
Drivmedel i bil 25,12 0,35 0,05 0,03
Totalt 32471,58 1 540,65 211,02 38,25

D& skillnaden i produktionsmangd ar sa stor bersikmdjopaverkan aven har per
GWh for att fA en battre bild éver miljopaverkan fte olika produkterna. | dessa
berékningar utesluts energianvandningen i kontkasés samt drivmedel i bil. Figur

10 visar miljopaverkanskategorin vaxthuseffekt |emererad GWh. Resultatet visar
att produktionen av fardig varme har de stérstassimnerna av vaxthusgaser foljt av
kyla. Fjarrvarmeproduktionen har nagot lagre erissi medan produktionen av el
bidrar minst till vaxthuseffekten per levererad GWh
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Vaxthuseffekt per GWh
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Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

Figur 10 Miljopaverkan per GWh for olika produkter i kategovaxthuseffekt. | kategorin exkluderas
koldioxidemissioner.

Figur 11 visar att produktionen av fardig varme ggenade mer &an tre ganger sa
mycket forsurande amnen per GWh som fjarrvarmepkiooiuen under ar 2006.
Produktionen av kyla gav minst forsurande amnerGwh.

Forsurning per GWh

1,8 1
1.6
1,4 1
1.2

0,8
0,6
04
0,2

Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

ton SO ,-ekvivalenter
'_\

Figur 11 Miljopaverkan per GWh for olika produkter i kategoforsurning.

D& kategorin Overgddning studeras urskilis ett dikile scenario som for
forsurningen. Aven har genererades runt tre gasgemycket fororeningar fran
produktionen av fardig varme som fran fjarrvarmedene produktionen av kyla hade
den minsta paverkan av samtliga studerade verkgaothgdden, se Figur 12
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Overgddning per GWh
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Figur 12 Miljopaverkan per GWh for olika produkter i kategodvergddning.

Genereringen av potentiella fotokemiska oxidangarstorst i produktionen av fardig
varme vilket ses i Figur 13. Vid produktionen adrfiarme bildades runt hélften sa
mycket som for fardig varme. Darefter kom produkén av kyla som hade nagot
storre utslapp an produktionen av el.

Fotokemiska oxidanter per GWh
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0,02
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o ] -

Fjarrvarme Fardig varme Kyla Elproduktion

ton C,H,-ekvivalenter

Figur 13 Miljopaverkan per GWh for olika produkter i kategofotokemiska oxidanter.

De viktade varden som erhalls i miljopaverkanskatiegna kan relateras till andra
utslapp for att ge en battre uppfattning om resgefitaNar kategorin vaxthuseffekt
studeras kan konstateras att de vaxthusgaserbehandlas star for runt 10 procent av
de totala emissionerna av vaxthusgaser, inklusoldidxid, for hela verksamheten.
Hela 10 procent av foéretagets utslapp av vaxthesgeskluderas foljaktligen i det
ekologiska fotavtrycket. For 6vriga kategorier @nda jamforelse inte mojlig. Darfor
jamfors kategorierna dven med totala utslappen tel@ig Stad. Ar 2005 stod
emissionerna av vaxthusgaser fran kategorin vagffelg for runt 1 procent av de
totala utslappen fran hela staden. Det ar darmaadent av Goteborgs totala utslapp
av vaxthusgaser som inte inkluderas i Goteborg dgtmezkologiska fotavtryck. Har
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bor dock observeras att koldioxid inte &r inkluderasiffrorna for Goteborg Energi
men for Goteborg Stad. Liknande jamforelser foigavmiljopaverkanskategorier har
inte heller har varit mojlig da inga data for liknke kategorier tar funnits att tillga i
Goteborg Stad.

! svard, 2007
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6. Diskussion

| kapitel 6 diskuteras inledningsvis resultatetb@vakningarna samt datakvalitet och
kanslighet. Darefter analyseras ekologiskt fotakrgom metod samt om den kan
fungera som indikator for hallbar utveckling. Sigein diskuteras hur bra metoden &r
som indikator och kommunikationsmedel for GotebBngrgis miljépaverkan.

6.1 Diskussion av resultat

Utférda berdkningar ger ett ekologiskt fotavtryckr fhela Goteborg Energis
verksamhet under ar 2006 samt ett fotavtryck umtdgda varje enskilt
verksamhetsomrade. Det viktade varde som Goteboeggis ekologiska fotavtryck
ger kan dock vara svart att tolka. Darfor har @tsdk gjorts att relatera resultatet till
den totala yta som Goteborg har att tillgd samt elatlogiska fotavtryck som
beréaknats for den genomsnittliga goteborgaren. Qéisken visade att Goteborg
Energi stod for 2 procent av det totala fotavtrydike Goteborg Stad. For ett vidare
resonemang om den namnda jamforelsen kravs tidigawforda
fotavtrycksberakningar for energibolag i relatidlh gtader. Detta finns ej att tillga,
vilket omdjliggor direkta jAmforelser. En bedémniag resultatets storlek ar darfor
svar.

Goteborg Energis ekologiska fotavtryck var likarssmm hela ytan for Goteborg Stad
alternativt Gver sju ganger stdrre beroende pa rahvénetod. Detta ger en
fingervisning om att markanvandningen for Gotebdtgergi ar storre an den
tillgangliga marken i Goteborg Stad. Samtidigt kk@dpekas att Goteborg ar en
region med hog befolkningstéathet vilket minskar déesponibla ytan per person. Nar
Sveriges tillgangliga biokapacitet per person lstéstuderades for invanarantalet i
Goteborg Stad visade det sig att Goteborg Enelgidogiska fotavtryck var langt
ifran att Overstiga den tillgangliga ytan. Jamféesl ar nagot mer rattvis men
forutsatter att resurser anvands pa ett hallb#rpsh fordelat 6ver Sverige. Dock bor
observeras att Goteborg Energis ekologiska fotaktryendast star for
"energiavtrycket” av en persons totala fotavtry8kokapaciteten ska saledes aven
racka for de 98 aterstdende procenten av Gotelads 8kologiska fotavtryck.

Resultatet av berakningarna visar att substituilbmed ar den berékningsmetod som
ger det storsta fotavtrycket. Detta beror pa att kdévs mindre markyta for att
assimilera koldioxid &n for att producera ved sq@tatt avkastningen for ved ar
betydligt lagre an avkastningen for Salix. Subsititu till Salix gav ett nagot storre
fotavtryck &@n assimilering av koldioxid vilket berpa att Salix produceras pa
jordbruksmark vilket ger ett storre ekologiskt fatgck.

Fjarrvarme ar foretagets storsta produkt och hafédédet storsta ekologiska

fotavtrycket. Nar resultatet presenteras per predac GWh hade dock produktionen
av fjarrvarme ett av de lagsta fotavtrycken. Déaor framforallt pa att spillvarme

samt branslena flis, pellets och bioolja har belsiadom biprodukter. Dessa ger en
stor mangd energi utan att bidra till det ekologisfotavtrycket. Hade dessa
behandlats p& annat satt hade sakerligen resultatetannorlunda ut, se vidare
resonemang i kapitel 6.3. Likasa i produktionerkga anvands spillvarme vilket kan

vara en bidragande orsak till att &ven denna prodakle ett mindre fotavtryck per

levererad GWh an 6vriga produkter. | produktiorean fardig varme behandlas

pellets som en biprodukt vilket minskar denna phktsiufotavtryck nagot.
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Produktionen av el hade det storsta fotavtrycketgaererad GWh, trots att vindkraft
anvands i produktionen. Andelen el producerad adkraft &r dock mycket liten och
har darfor ingen betydande paverkan pa result&ét.fiarrvarme har det lagsta
fotavtrycket per GWh bor denna produkt enligt metodvara mest hallbar medan
produktionen av el ar minst hallbar. Valet, attdmatia spillvarme och biobréansle som
biprodukter som inte inkluderas, ar avgorande farnfarmens lagre fotavtryck.
Tillvagagangssattet medfor att de produkter somaader mest biobranslen och
spillvarme for sin produktion ocksa ar de produlgem ar mest hallbara. Hade inga
branslen behandlats som biprodukter hade resulfatk sett annorlunda ut och en
bedémning om vilken produkt som &r mest hallbarehfitsvarats. De delar som
exkluderats fran fotavtrycket kan ha en avgorandgydelse for hur hallbar en
produktion ar vilket medfér att en produkt med lg#t fotavtryck inte behdver vara
mest hallbar. Foljaktligen ar aven ett fotavtryakrspresenteras per GWh svart att
tolka.

D& Goteborg Energis utslapp av andra féroreningakdidioxid studeras ses att en
ansenlig mangd emissioner exkluderas fran meto#delogiskt fotavtryck. Hela 10
procent av de totala utslappen av vaxthusgaserviediksamheten bortses fran i det
ekologiska fotavtrycket, vilket ar en brist i me¢od FOr vidare resonemang se 6.3.
Ovriga kategorier har inte varit mojliga att jangémed emissioner i kommunen. Att
fa en uppfattning om resultatet ar darmed svart.

6.1.1 Datakvalitet och kénslighet

Av data anvand i studien kommer stora delar frateledrg Energi och bor ses som
tillforlitlig. Att skillnader kan férekomma i dokuentation mellan olika enheter bér
dock tas i beaktande da resultatet studeras. Uppgihgaende avkastningsmangder
har erhdllits fran sakkunniga pa& Skogsstyrelsen &em ocksd anses som
representativa, aven om faktisk virkesavkastning kariera kraftigt i tid och rum.
Fakta om ekologiska fotavtryck som metod kommer tatkds fran bocker och
artiklar publicerade i vetenskapliga tidskriftered3a antas darmed vara vetenskapligt
korrekta.

Metoden kraver stora méangder livscykeldata. Hutesygranser och generaliseringar
har gjorts i de livscykelanalyser som anvands artsatt uppskatta vilket medfor att
felmarginalerna blir svarkvantifierade. Antagandeh generaliseringar kan skilja sig
betydligt mellan olika data vilket paverkar dettglltiga resultatet. | studien har dock
endast tva olika kallor till livscykeldata anvandiket gor skillnaderna i data mindre
frekvent. De anvanda kallorna @he Hitch Hiker's guide to LCAsamt rapporten
Miljofaktabok for branslerutgiven av IVL, Svenska miljdinstitutet. Rapport&én
Svenska miljginstitutet ar fran &r 2001Data for miljppaverkan fr&n branslens
livscykel kan ha andrats nagot sedan rapportemtsifégilket bor beaktas da resultatet
studeras. Den stora mangden behandlad data Okar réskeen for felberdkningar
vilket kan ha en viss paverkan pa resultatet.

Trots att studien utfors for en specifik verksamhat generell data anvants for
forbranning av branslen. Detta for att specifikjaguhta endast varit tillganglig for
enstaka delar av verksamheten. Genom att anvandenaasorts livscykeldata i

! Baumann och Tillman, 2004
2 Almemark et al., 2001
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samtliga fall gors studien mer homogen. Livscykeldkan skilja sig nagot fran
dokumenterad emissionsdata beroende pa hur matandaar utforts samt vilka
avgransningar som gjorts. Skillnaden antas endastrhmarginell inverkan pa det
slutgiltiga resultatet.

Resultatet av fotavtrycksberakningen beror tillrstiel pa koldioxidemissionernas
storlek, assimileringsformagan i skog samt avkagem for rundvirke och Salix.
Dessa tre faktorer ar valdefinierade och valbelagi#tat minskar risken for stora fel i
resultatet. Dock kan faktorerna variera nagot idich rum. Aven antagandet att
anvand elenergi ska berdknas som marginalel hayddélse for det slutgiltiga
resultatet. D& kolkraft ar en energiform som medfiisenliga koldioxidutslapp
kommer antagandet med marginalel att ha en stoektefpd resultatet. Hade
exempelvis en svensk elmix istéllet antagits i keirdggarna hade utslappen minskat
betydligt. Valet av marginalel diskuteras i kapi#. Att Eldningsolja 5 beréknas
som Eldningsolja 1 i denna studie ar ocksa ettgamtde som kan ha en viss paverkan
pa resultatet. Denna paverkan antas dock vara liten

Valet att behandla flis, pellets och bioolja sonprbdukter har en avgdrande
betydelse for G6teborg Energis ekologiska fotaWryEtt ndrmare resonemang om
betydelsen fors i kapitel 6.3. For flis och pelldétar daremot emissioner fran
framstéallningen av produkterna inkluderats. Degs@é&oner finns inte inkluderade
for framstéllningen av bioolja utan dessa allokérels till den biodiesel déar bioolja ar
biprodukt. For forbranningen av bioolja anvandssdésm data for forbranning av
skogsbransle. Utslappsmangderna kan skilja sigtrféoden verkliga paverkan men
vid forbréanningen av bioolja i fijarrvarmeverk eraiths endast icke-fossil koldioxid
vilket inte inkluderas i fotavtrycket. Har kommeértbr antagandet inte ha nagon
inverkan. For andra fororeningar an koldioxid finisk for nagot missvisande varden
men dessa antas endast ha en marginell inverkeesphatet.

6.2 Analys av metoden ekologiskt fotavtryck

Metoden ekologiskt fotavtryck har bade for- ochkutar. En styrka med metoden &r
att den utgar fran att markyta &r en naturlig begming och uttrycker darfor resultatet
i hektar. Mattet ar konkret, vilket kan medfora fiir personer kan relatera till
resultatet. Indikatorn kan darmed enklare kommuagéill personer som &r mindre
insatta i miljofragor. Ekologiskt fotavtryck ar do@n forenkling av ett komplext
system vilket medfor att inte hela bilden klargoch att somliga aspekter exkluderas
i metoden. For att fa en bredare uppfattning omodwis styrkor och brister
analyseras grunderna i dess tillvagagangssatt.

En av grundtankarna med metoden &r att den skaetanrgerktyg for att kartlagga
konsumtion av energi- och materialresurser. Derspeld foljs till viss del upp i

praktiken da bland annat konsumtion av energi, samlukter samt av vegetarisk
och animalisk foda sammanstalls. Att det ekologifekavtrycket lyckas knyta stora
delar av konsumtionen till en konkret yta okar féedsen for de naturliga
begransningar som finns pa jorden samt i vart kaisumnsmonster. Dock forbises
exempelvis konsumerade naturresurser i form av, garsd och metaller. Att dessa
inte inkluderas ar en brist i metoden framforaft attaget kan knytas till en direkt
markanvandning. En fordel med metoden &r att deludierar bebyggd mark som en
form av miljopaverkan vilket fa andra miljopaverkamdikatorer gar Denna mark

beraknas dock som akermark vilket kan bli nagoswisande i ett land som Sverige.
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Trots att stora delar av Sveriges befolkning bemraden med bordig akermark &r en
ansenlig mangd bosatta i omraden med exempelvigsakark. For att fa en verklig
bild av den bebyggda markens paverkan skulle doukattande bedémningar av
markers riktiga varden kravas. Kritik har aven atkt mot att helt olika sorters
miljopaverkan viktas ihop till ett gemensamt vaidmetoden. Att dessutom vissa
konsumtionskategorier viktas pa exakt samma gttt att miljopaverkan for dem ser
valdigt olika ut anses som en stor nackdel. Kritikeenar exempelvis att bebyggd
area inte borde beraknas som akermark trots &lttoosgar vanligtvis sker i omraden
med god produktiv mark. Bebyggd mark kan anses daestruktivt for naturen &n
odling p& akermark, d& marken efter byggnation kae anvandas till biologisk
produktion. Darmed torde denna mark ha ett stitaviryck® Metoden ekologiskt
fotavtryck bygger pa att olika markkategorier viede genom dess produktivitet.
Definitionen av globala hektar och produktivitet dock nagot otydlig. En béttre
forklaring om vilka antaganden som definitionen @gg pad hade underlattat for
anvandare av begreppen.

Definitionen av begreppet sager att det ekologifskavtrycket ska innehalla den
mark och det vatten som kravs for att absorberzmgeat avfall och utslapp. Detta
stammer mindre bra da endast fororeningar i formkaldioxid inkluderas i det
ekologiska fotavtrycket. Detta medfér att en angemhangd andra foéroreningar
utelamnas. Dessa kan ge upphov till miljdpaverkamsam forsurning, 6vergédning,
eko-toxicitet, fotokemiska oxidanter och ozonfoloring. Utslapp av dessa icke
inkluderade fororeningar kan alltsa ha en inverk@nden héllbara utvecklingen.
Genom att inte inkludera alla aspekter i metodedew@rderas det ekologiska
fotavtrycket i berdkningarna. Dartill berdknas pé&ee fran fossila branslen
vanligtvis genom assimilering av koldioxid i skogket & den metod som ger det
lagsta fotavtrycket av forekommande metoder. Grumaddill begreppet menar att
varderingen sakerstaller att manniskans miljopamikte dverdrivs och att resultatet
inte framstéller den ekologiska situationen somres&in vad den egentligen %r.
Tanken med tillvagagangssattet kan vara att Okaitdigheten samt acceptansen for
indikatorn. Forenklingar ar i princip nodvandigh #domplexa system ska studeras.
Att daremot s& pass manga aspekter utesluts avaghet. En forutsattning for att
resultatet ska ga att tolka ar darfér kunskap olivagagangssattet samt en
medvetenhet om vilka avgransningar och antaganol@msetoden bygger pa.

Tanken ar ocksa att metoden ska odversatta begrbpjpiear utveckling till manskliga
handlingar. Darmed bor ekologiskt fotavtryck kunamvandas som indikator pa
hallbar utveckling samt manskliga atgarder utveskigfran metodens resultat. For
att utvardera hur val denna aspekt stammer studsras principer for hallbar
utveckling framstallda av Holmberg och RoberRefinitionen beskrivs nedan.

Naturens funktionalitet och mangfald ska inte systeéskt?

« utsattas for en 6kad koncentration av substansanoa fran litosfaren.
» utsattas for en 6kad koncentration av substanseluperade av ménniskan.

! van den Bergh & Verbruggen, 1999
2 Rees & Wackernagel, 1996

% Holmberg et al., 1999

* Ibid.
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* utarmas genom Overbrukande av marken eller andraefoav hantering av
ekosystemet.

Samt att
* resurser ska anvandas rattvist och effektivt fornabta manniskans behov
over hela varlden.

Principerna visar att ekologiskt fotavtryck kan tasytill hallbar utveckling i vissa
aspekter men inte i alla. Indikatorn ger en Ovdligikbild av hur stor paverkan
manniskan har genom sin konsumtion av naturenssesiOm fotavtrycken jamfors
over varlden samt med den produktiva yta som fiillgginglig ges aven en bild av
hur stort dverbrukandet av jordens resurser ar sgamtattvist vi anvander oss av
resurserna. En detaljerad bild av situationen getoden dock inteNar ekologiska
fotavtryck studeras med ovanstaende definitionaibar utveckling i atanke blir det
tydligt att vissa aspekter som utesluts i indikatdrorde vara inkluderade. De
exkluderade delarna av systemet kommer medforabetiydande miljopaverkan
utelamnas i resultatet, sa som exempelvis markdegray vid forsurning. Foljden
blir att det slutgiltiga fotavtrycket inte askadiigr hela bilden. Att bedoma resultatet
utifrn ett hallbart perspektiv blir darmed svart.

Att uppskatta det ekologiska fotavtrycket for fesdoranslen genom kalkylering av
den skogsareal som kravs for assimilering av kaldiér en metod med bade for- och
nackdelar. Metodens upphovsman menar att det mfiotietryck som uppstar med
denna metod i jamforelse med andra metoder sakersi#t manniskans paverkan pa
naturen inte 6verdrivs.Metoden kan dock vara svar att genomféra i praktikEn
vaxande skog kan fungera som kolsanka i 40 — 10Beémende pa klimat och
skogssort. Darefter kravs att denna mark lamnas ifred utanskbrdas for att
koldioxid inte ska frigéras. Om assimilering av diolxid fortfarande ska fungera som
fotavtryck for fossila branslen maste darfor ny knsténdigt avsattas for assimilering
samtidigt som den gamla marken lamnas orérd. Denatod kraver alltsa stora
landomraden. Tillvdgagangssattet medfor tveksamheéteer hur val metoden
ekologiskt fotavtryck ar férenlig med begreppetithad utveckling da bade reell och
hypotetisk mark anvandsTill storsta delen anvénds reell mark men ndgomkma
endast avsedd till att assimilera koldioxid finngeii dagslaget utan denna mark ar
helt hypotetisk. Anvéndandet av fiktiv mark forsvarar bedémningen lour hallbar
konsumtionen ar. Detta dd metodiken medfor enfiislkatt hypotetisk mark felaktigt
Oversatts till verklig. Detta kan i sin tur led# att 6verutnyttjande av resurser inte
upptacks. Metoden kan dven medféra en acceptans for attnalavéossila branslen
da koldioxidemissionerna beraknas tas upp av skdgetta trots att ingen skog finns
avsatt till att assimilera dessa emissioner. Attdada sig av hypotetisk mark i
metoden medfor darfor att det ekologiska fotavtrkein Overstiga biokapaciteten
samt att inget dvre stopp finns for hur stort fotgsket kan bl

! Rees & Wackernagel, 1996

% lbid.

3 van den Bergh & Verbruggen, 1999
* Holmberg et al., 1999

®van den Bergh & Verbruggen, 1999
® Holland, 2003
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De fossila branslena kan i etablerade metoder hasgigenom substitution till ved,
vilket ar ett scenario som troligtvis inte skullees praktiken fullt ut. Ett rimligare
scenario ar att ett fossilt bransle skulle ersamesl sekundara produkter s& som
pellets, flis eller ett bransle producerad genoergiodling? For en sekundar produkt
tilkommer den miljopaverkan som uppstar vid omMargen till branslena vilket
kommer att gora att detta fotavtryck blir stérredin ved anvands som substitution.
Om en overgang fran forbranning av fossila bransilefdrbranning av biobranslen
sker i praktiken kan det bli problematiskt att amd@ ekologiskt fotavtryck som
indikator for hallbar utveckling. En 6vergang friossila branslen till biobranslen ar
en utveckling i riktning mot hallbarheta utslappen av fossil koldioxid minskas
(under forutsattning att biodiversiteten samt sksgdornyelsebara formaga och
produktivitet bevaras). Det ekologiska fotavtryckletr darmed, vid en sadan
overgang, bli lagre an tidigare om indikatorn sksavforenlig med hallbar utveckling.
Genom de nuvarande metoderna kan dock denna ogemédfora ett okat eller
oférandrat fotavtryck. Detta beror pa att den \gasdte berakningsmetoden for
fotavtryck av fossila branslen ar assimilering aldioxid i skog vilket ger det lagsta
avtrycket i jamforelse med andra metoder. D& ovegga till biobranslen sker kan
storre arealer behdva tas i ansprak beroende két \ilobrénsle som anvands. Ett
primart bransle som Salix kan exempelvis medfttadat ekologiska fotavtrycket
okar nagot vid en tkad anvandning av detta bransle.

| denna studie har flis, pellets och bioolja betias som biprodukter vilket har gjort
att de har ett mycket litet bidrag till det ekolsigp fotavtrycket. En ©6kning av
liknande branslen kan alltsa minska det ekologfskavtrycket beroende pa hur de
definieras i berakningarn@m substitutionen till biobrénsle skulle ske i pragn kan
stora markytor kravas for produktionen vilket kanmkma att konkurrera med
produktionen av féda. Om en storskalig substitus&ar skulle mark darmed kunna
bli en bristvara. Att hela varldens konsumtion assila branslen skulle ersattas med
biobranslen inom en snar framtid &ar dock ett mindsannolikt scenario.
Anvandningen av icke-fornyelsebara resurser bedpsett liknande satt som
anvandningen av fornyelsebara resurser vilket fiiemven uppskattning om den
hallbara utvecklingef.Foér att f& en béttre dverblick 6ver vad det &r smsekar
fotavtrycken kan berdkningarna behdva delas upjpika dkategorier dar ytor for
fornyelsebara branslen respektive icke-férnyelsebeadinslen presenteras var for $ig.

Metoden ekologiskt fotavtryck ska hjalpa mannisktrutveckla en hallbar strategi,
vilket kraver att den ar tillganglig och latt athplementera i det dagliga arbetet.
Ekologiska fotavtryck har dock visat sig vara refasvartillgangliga och faktorer att
anvanda i berakningarna kan vara kompliceradeittdt $amt berakna. Visselar av
beréakningsmetoden samt konstanter ar inte dppnallid&nheten. Vid en dppnare
process kan standardiserade faktorer och vardeexpénpelvis avkastningar bli
vanligare och underlatta berdkningarna. En megatiglig metod skulle kunna
medfdra en stbrre popularitet och anvandning avepggt.

Det ekologiska fotavtrycket avser endast manniskansumtion av naturens resurser
medan andra arters fotavtryck inte beddéms. Att infdudera andra organismer i
fotavtrycket kan goéra en bedémning om den halllbdévacklingen svar. Dock avséatts

! Holmberg et al., 1999
2 Holland, 2003
3 Ibid.
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12 procent av den bioproduktiva ytan, som manniddeniknas ha att tillga, till den
biologiska mangfalden. Atagandet &ar inte namnverbitiost med tanke pa att dver
15 miljoner arter lever pa jorden. Att avsatta 2focent for den biologiska
mangfalden &r, enligt Chambers et(2000) nagot mer realistiskt vilket medfor att
den tillgangliga produktiva arean p& jorden mingkht,6 globala hektar per person.

Om metoden ekologiskt fotavtryck ska anvandas sudikator pa héllbar utveckling
bor emissioner som inte inkluderas i metoden dokueras separat. Darmed missas
inte viktig miljopaverkan och en battre Gverblick systemet fas. Detta géller dven
toxiska substanser producerade av manniskan. Taxiskstanser ar ofta svara eller
omdjliga fér naturen att assimilera vilket medfir @ndligt fotavtryclké Detta &r en
anledning till att dessa &mnen inte inkluderagavrycken. Amnena kan inte férenas
med hallbar utveckling och maste fasas ut. Dennkldiong ar funktionell och
forenlig med princip tva i Holmberg och Robertsidigibn av hallbar utveckling, att
koncentrationen av &mnen producerade av méannigkanska oka i naturen. Dock
kan en exkludering medfora en risk att substansgigras bort istéllet for att atgarder
for utfasning vidtas.

6.3 Metodens anvandbarhet for Goteborg Energi

Metoden ekologiskt fotavtryck ar nagot tveksam skammunikationsmedel for
miljopaverkan da den inte ar forenlig med begre@ddibar utveckling i alla aspekter.
Indikatorn kan ge en férenklad bild av systemetogeratt visa den minsta yta som
verksamheten kraver. Metoden ar dock en forenidingerkligheten vilket medfor att
inget precist varde kan ges utan endast riktlif@r hur situationen ser ut.
Berakningarna bygger dessutom pa en méangd antagamudeavgransningar vilket
gor att en gedigen kunskap kravs for att resultatetska misstolkas eller missbrukas.
Dartill kan antaganden och generaliseringar tillkoengenom anvand livscykeldata,
vilket kan paverka resultaten ytterligare. Att amfa sig av indikatorer i ett féretag ar
dessutom ofta tid- och resurskrdvande samt inaefatora mangder data. Darfoér ar
det viktigt med motivation och kunskapallmanhet anvéander sig foretag av flera
olika indikatorer i sin verksamhet vilket i vissalfkan skapa forvirring hos anstallda.
En klar och tydlig forklaring Over de olika indikaernas betydelse samt
anvandningsomrade &r darmed viktig.

Anvandbarheten for Goteborg Energis ekologiskavioyak beror pa flertalet olika
faktorer. En forutsattning for att resultatet skarav anvandbart ar att det gar att
jamféra med andra beraknade fotavtryck samt medaanerksamheter. Ekologiskt
fotavtryck for lander presenteras per person, vitkéjliggor en jamforelse mellan
lander. Denna jamforelse ar dock svarare att utiielan foretag. Resultatet i denna
studie har darfor presenterats per levererad G\Vttalinderlattar jamforelser mellan
energiforetag samt mellan olika verksamhetsomra&én.att kunna jamféra med
andra verksamheter kravs dock att liknande studiérs av andra foretag och helst
foretag inom samma bransch. Om fotavtrycksberalamingfors av andra foretag kan
jamforelser trots allt vara svara att utfora bedsepa faststallda avgransningar och
antagandenAtt endast utifran resultatet bedoma om foretagetdit stort eller litet
fotavtryck ar dock svart.

! Chambers et al., 2000
2 Holland, 2003
3 Holland, 2003
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Tanken med att anvénda ekologiska fotavtryck sormrikanikationsmedel for
Goteborg Energis miljopaverkan var att skapa eatttyg dar fler aspekter behandlas
an i mer frekvent anvanda metoder sa som livscyldya och
miljovarudeklarationer. En forhoppning fanns om a#ispekter s3 som
markanvandning och materialforbrukning skulle fé@rst betydelse. Efter att
modellen har studerats konstateras att vissa pekeess behandlas. | metoden tas den
bebyggda marken exempelvis upp som en stor batagspa miljon, genom att den
varderas som akermark. Dock ligger fokus dven ndemetod pa anvandningen av
fossila branslen samtidigt som férbrukningen avtdlet andra resurser exkluderas.
For en verksamhet som Goteborg Energi har dettaiadre avgtrande betydelse sa
lange verksamhetens storsta miljobelastning arfiirbrdnning av fossila branslen.
Emellertid bedoms produktionen av biobrénsle somfam av miljopaverkan i
metoden vilket sallan &r fallet i andra indikator&retta kan vara intressant om
Goteborg Energi bestammer sig for en storskalignéag pa biobransle. D& mark
faktiskt ar en andlig resurs kan beréakningar owerstor yta som gar at till produktion
av biobranslen vara viktig. For att det ska blidég att bedoma hur hallbar foretagets
utveckling ar kan det ekologiska fotavtrycket delagp i tva kategorier, en
fornyelsebar och en icke fornyelsebar. Att fotacket inte delats upp i dessa
kategorier i denna studie beror pa att endast si&lfobranslena inkluderats samt den
bebyggda arearDen storsta delen av Goteborg Energis ekologiskavfioyck ar
darmed en del av den icke fornyelsebara kategben. bebyggda arean tillhér ingen
av dessa tva kategorier. Ett alternativ till atrdb@a ekologiskt fotavtryck ar att
istallet utga fran en indikator som bedomer konkmatk istéllet for produktiv mark. |
en sadan indikator kan den verkliga yta av exenipebalix eller grot som skulle
kravas som substitut till fossila branslen beréknaan att vardera marken utifran
dess produktivitet. Salix skulle i en indikatortlidenna krdva en mindre yta an i
metoden ekologiskt fotavtryck, da varderingen adiouksmark inte langre paverkar
resultatet. Har undviks ocksa anvandandet av detndgdliga begreppen globala
hektar och produktivitet.

| studien har tre olika metoder anvants for atiéikea ett ekologiskt fotavtryck for
fossila branslen. Metoden assimilering av koldiaxstkog ar vanligt forekommande |
fotavtrycksberdkningar vilket medfor att metodenadir foredra om resultatet ska
jamforas med andra fotavtryck. Metoden ar dock margenomforbar i praktiken da
stora skogsarealer maste avsattas endast for uppadkoldioxid. Metoden

substitution till Salix ar da mer praktiskt genomifér vilket ger den fordelar
gentemot de Ovriga. Ett resultat berdknat genonstgubion till Salix kan emellertid

bli svart att jamfora med studier utforda med eablerad metod, da skillnaden i
berakningar och resultat ar sd pass stor. Substitufll ved &ar nagot mindre

forekommande i fotavtrycksberdkningar an assinmtgrav koldioxid samt har en
lagre avkastning &n Salix. Detta ger den minstdfamdav de tre anvanda metoderna.

Flis, pellets och bioolja har behandlats som bipkber, vilket har minskat det
ekologiska fotavtrycket for fjarrvarme avsevart.tfaeda ingen markanvandning for
uttag av den biomassa som anvands for att tillvéskinslena inkluderats. Om
biprodukter som dessa ska inkluderas eller intediskuteras men i denna studie har
detta antagande gjorts for att alla spillprodukstea behandlas lika. En mdjlighet ar att
istllet allokera mellan de producerade produkternidedan utférs en
kénslighetsanalys over hur stor inverkan markanngngegn for uttag av den grot som
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anvands till att producera flis skulle ha pa dealt fotavtrycket for fiarrvarme. Det
ekologiska fotavtrycket for denna markanvandningikeas genom ekvation 2 och 3,
se Kapitel 2.3.1. For avkastningen anvands sumranuhdvirke och grot da bada
dessa produkter erhalls pa varje hektar. Resubatanalysen ses i Tabell 20.

Tabell 20 Det ekologiskt fotavtrycket fér markanvandning vitlag av grot jamfors med det

ekologiska fotavtrycket for fjarrvarme da flis irttar inkluderats. For narmare beskrivning av
berékningar for fiarrvarmeproduktionens ekologifavtryck se Appendix B2.

Avkastning" MWh/ha, ar
Avkastningen for grot 2,31
Avkastningen for rundvirke 8,31
Ekologiskt fotavtryck, EF gha

EF for markanvandning vid uttag av grot 78 514
anvand i fjarrvarmeproduktionen

EF for fiarrvarmeproduktionen da flis, 34 538

pellets och bioolja inte ar inkluderade.
(assimilering av koldioxid i skog)

EF for fijarrvarmeproduktionen da flis, 264 544
pellets och bioolja inte ar inkluderade.
(substitution till ved)

EF for fijarrvarmeproduktionen da flis, 55 248
pellets och bioolja inte ar inkluderade.
(substitution till Salix)

* Det ekologiska fotavtrycket fér uttag av grot &kenas genom ekvation 2 och 3 och inkluderar endast
den mark som kravs for att erhalla anvand mangd fli

Resultatet visar att markanvandningen for uttaggeot skulle 6ka det ekologiska
fotavtrycket for fjarrvarme till det tredubbla, oassimilering av koldioxid i skog
anvands som berakningsmetod. Aven for Ovriga bémgksatt visade sig den
exkluderade markanvandningen ha en stor betydétséiknande scenario kan antas
ske om aven de tva branslena bioolja och pellaieskkluderas. Att inte inkludera
pellets, flis och bioolja i studien visade sig sltvara avgtrande for utseendet pa
Goteborg Energis ekologiska fotavtryck. Om brangbemandlas som biprodukter
kommer det ekologiska fotavtrycket att bli nagohdre vid anvandning av fornybara
resurser jamfort med icke fornybara resurser. Mentdalir darmed en battre indikator
pa hallbar utveckling. Dock medfor tillvagagangsstaatt de fossila branslena blir
dominerande for det ekologiska fotavtryckets utdeemetta vacker fraigan om inte
en indikator som endast bedomer andelen fornylspeigive icke fornybar energi
lika val kan anvandas.

Enligt Goteborg Energis detaljerade miljomal skeefédget ha en fossilfri produktion
senast ar 2050. Malet ska framforallt nds genondkattanvandningen av biogas och
vindkraft. Detta mal kan komma att minska foretagekologiska fotavtryck da
vindkraft ger ett forhallandevis litet ekologiskitévtryck. Om biogas behandlas som
en biprodukt kan detta ocksa minska fotavtrycket storskalig produktion av biogas
kan dock medfora att produkten inte langre kan bélas som en biprodukt. Denna
bor da inkluderas i fotavtrycket som darmed kan t&got beroende pa hur gasen
produceras. Vidare finns detaljerade mal om att pfocent av den totala
bransleférbrukningen hos koncernens bilar ska vafardonsgas, att

! Edlund, 2007
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miljokommunikationen med kunder ska 6ka samt aljpmiedvetenheten pa foretaget
ska bli storre- Att anvéanda sig av ekologiskt fotavtryck i foreségymiljparbete skulle
teoretiskt satt kunna bidra till att de tva sistngia malen blir enklare att uppfylla om
det ekologiska fotavtrycket fungerar som ett efigkkommunikationsmedel for
miljopaverkan. Att metoden skulle ha en funktion msoett effektivt
kommunikationsmedel ar dock mindre troligt. D& fagets mal ar ett steg i riktning
mot hallbar utveckling bor atgarderna medfora atethgets fotavtryck minskar.
Detta ska dock inte tas for givet dd metoden sepnt den gor, vilket ar viktigt att ta
I beaktande vid anvandningen av indikatorn.

Det ekologiska fotavtrycket paverkas av att manginanvands i berakningarna. Att
anvanda sig av marginalel enligt dagens definitioedfor en stor miljopaverkan.
Definitionen kan medféra en fientlighet mot elandéimg trots att el kan produceras
med relativt bra miljoprestanda. Att anvanda sigredelel kan medféra en narmare
beskrivning av den faktiska miljébelastningen dé derdiska elproduktionen till stor
del baseras p& vattenkraft och karnkfafP4 1ang sikt beddmer emellertid
Energimyndigheten att gaskraft kommer vara derighste kallan till marginalel.
Aven fornybar energi kan delvis komma att fungemmsmarginalel under
forutsattning att elcertifikat finns. Om marginalddlommande beréakningar utgérs av
gas eller férnybar energi kommer fotavtrycket f@t€org Energis elanvandning att
kunna minska.

Goteborg Energis verksamhetsavfall har exkludaratstudien da merparten gar till
atervinning. Dock kan delar av avfallet paverkaj@niloch det ar darfor énskvart att
aven fa med dessa i systemet. Forsok bor darfasgiit att fa med avfallet samt
andra exkluderade delar av verksamheten i verktyyjeen de fororeningar som
utesluts i metoden, det vill saga samtliga emissidarutom koldioxid, bér komma
med i systemet. Mangden véaxthusgaser som uteléimhetsekologiska fotavtrycket
star for 10 procent av Goteborg Energis totala sioner av vaxthusgaser samt 1
procent av vaxthusgasemissioner fran Goéteborg Sadnstdende aspekter kan vara
viktiga att papeka om framtida jamférelser mellénefag skall ske. Bristen gor att
metodens exakthet kan ifrdgasattas. Ekologisktviotek torde darfor ej kunna
utgora en helhetsmetod vid berdkning av miljopaaeritan flertalet kompletterande
miljostudier. De fororeningar som inte innefattagnetoden har i denna studie
presenterats separat. Tillvagagangssattet borlashatl framtida berékningar for att
inte viktig miljopaverkan ska forsummas. De exkiate fororeningarna bor
bearbetas pa ett satt som mojliggor en bedomningitstappens storlek samt hur de
ska begransas. Om foretaget redan har en fungeraditator eller ett verktyg for
emissioner kan detta forslagsvis anvandas avemdésa fororeningar. Mal for att
begransa utslappen bor tillkomma, vilka kan retatetill miljokvalitetsmal for
Sverige och for Goteborg Stad.

! Géteborg Energi AB, 2007
2 Elforskperspektiv, 2007
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7. Slutsatser och rekommendationer

Syftet med studien var att undersbka om ekologistavtryck kan underlatta for
Goteborg Energi att kommunicera sin miljopaverkaiernt. Studiens slutsats ar att
metoden ar mindre lamplig for bade intern och ext&kommunikation av
miljopaverkan. Metoden ger endast en begransad hid foretagets totala
miljopaverkan och ar inte forenlig med begreppdibha utveckling i alla aspekter.
Den tid och den resursatgang som kravs for bergkainekologiskt fotavtryck kan
inte anses forsvarbart for ett resultat som inte &attas i relation till traditionellt
beraknade fotavtryck samt andra foretag pa dagemksnad.

Som internt kommunikationsmedel kan metoden fun{aratt identifiera inom vilka
verksamhetsomraden de storsta fotavtrycken finm$taCkan ge foretaget insikt om
hur det ekologiska fotavtrycket ska minskas. Etilegiskt fotavtryck behdver dock
inte ge en korrekt bild av foretagets miljépaverkan

Mojligen bor utvarderas om en enklare indikator Hatlbar utveckling kan anvandas
pa Goteborg Energi, sdsom faktisk markanvandnitan(produktivitetsbedémning)
eller andelen fornybar energi i forhallande tillkéc fornybar. Den sistnamnda
indikatorn kan dock inte knyta an till den natualipegransningen.

Vid ett eventuellt tillampande av resultatet fraenda studie samt framtida
berékningar av ekologiskt fotavtryck rekommendéddgande:

* FOr ett ej missvisande resultat bor fortsattningskesultatet delas upp i
fornyelsebara och icke-fornyelsebara resurser.aPgag kan verktyget vara
anvandbart dven da en storre mangd biobransle davan

« Separat behandling av andra féroreningar an koidiéx ett tillvagagangssatt
som bor behdllas. For framtida berdkningar rekontess att fler
miljopaverkanskategorier studeras samt att mal atmw for hur stora
utslappen far vara.

» Resultatet fran denna studie bor anvandas medfaisiktighet och med en

fordjupad kunskap om begreppets avgréansningar othganden for att
undvika misstolkningar.
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Appendix A - Miljédata for
produktion

Al
A2,
AS.
A4,
AS.
AG.
AT.
A8.

Omvandlingsfaktorer
Fjarrvarme

Fardig varme

Kyla

Elproduktion

Bebyggd area

Anvand el i kontorslokaler
Drivmedel i bil

Goteborg Energis
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Al. Omvandlingsfaktorer

Omvandlingsfaktorér

1kWh 3,6 MJ
1MJ 0,28 kWh
1 ha 10 000 M

Tabell Al1.1 visar energiinnehallet samt densitdtambranslen anvanda i Goteborg

Energis produktion.

Tabell Al.1 Effektivt varmevarde och densitet for olika bramsl For flis och pellets ar det angivnha

vardet energiinnehallet vid aktuell fukthalt.

Bransle Energiinnehall (MJ/kg) | Densitet (kg/n)
Eldningsoljal 42,7 840
Naturgas 51,9 0,75
Pellets 16,8 -

Flis 7,9 -
Bioolja 37,8 910

Energiinnehallet for bransle som anvands i bil pnésras i Tabell A1.2.

Tabell A1.2 Energiinnehdll fér branslen i bil.

Bransle Energiinnehall

Gas 11,1 kWh/Nrh | 39,96 MJ/Nm
Bensin 8,8 kwh/drh | 31,68 MJ/dmi
Diesel 9,8 kWh/dm | 35,28 MJ/dm

! Energimyndigheten, 2006a; Nationalencyklopedif)720

2 Almemark et al., 2001; Norén, 1994

3 Goteborg Energi, 20060
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A2. Fjarrvarme
Fran fiarrvarmeverken levererades runt 3 644 GWimezunder ar 2006. Stora delar

av varmen bestod av spillvarme. Anvant bransleef§ign produktion askadliggors i
Tabell A2.1.

Tabell A2.1 Branslemangd for fjarrvarmeproduktionen ar 2006

Bransle Anvand méngd Anvand mangd, MJ
Olja (Eol) 2806 m 100 659 919
Naturgas 57 691,074 kNin 2 245 619 056
Pellets 43 071 ton 723 592 800
Flis 126 991 ton 1 066 724 440
Bioolja 93828 m 338 063 544
Elenergi 129 478 MWh 466 120 800

| vissa verk produceras bade el och varme. Harsaaittade bada branslena fordelas
genom mangden producerad energi for respektivegisteay. Allokeringen berdr
endast Hogsbo KraftvArmeverk, Rosenlundsverket Rgh kraftvarmeverk. Tabell
A2.2 visar branslen allokerad mellan el respektidame.

Tabell A2.2 Allokering av branslen mellan el och varme.

Hogsbo Rosenlundverket Rya

Kraftvarmeverk Kraftvarmeverk
Avgiven energi (GWh):
Varme 38,4 334 59
El 33,9 82 50
Bransle (MJ):
Olja till vérme - 67 195 075,3 -
Olja till el - 16 484 968,7 -
Naturgas till varme 171 657 498,4 1 157 750 946 Z111,1
Naturgas till el 151 614 626,6 284 031 054 19544329

Nedan beskrivs miljopaverkan for anvanda bransleetti livscykelperspektiv. |
berakningarna inkluderas bade paverkan fran prémlukt distribution och
forbranning. For omrakning till MJ anvands bransenenergiinnehall som
presenteras i Tabell A1.1 i Appendix Al.

A2.1 Olja

For fjarrvarmeproduktionen anvandes ar 2006 dlj@ti mangd av runt 100 659 919
MJ. | Tabell A2.1.1 visas miljopaverkan fran denmangd bransle. | produktionen
anvands bade eldningsolja 1 och eldningsolja 5tilb@rlitlig data for eldningsolja 5
saknas antas all olja vara eldningsolja 1. Trartepma finns inkluderade i produktion
och distribution.

! Géteborg Energi AB, 2006b-n

52




Tabell A2.1.1 Miljopaverkan for oljas livscykel samt paverkar f86teborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fjarrvarme ar 2006.

Utslapp till luft | Produktion och Anvandning i Total miljépaverkan
distribution av fijarrvarmeverk fran anvandningen av
Olja (mg/MJ)* (mg/MJ)? olja i produktionen av
fijarrvarme
(ton)

CO, 5900 76 000 8 244,05

NOy 25 98 12,38

SO 10 180 19,13

CO 2,7 15 1,78

N.O 0,04 0,50 0,05

CH, 3,4 0,50 0,17

NMVOC 3,6 3,0 0,66

NH3 0,00017 0,60 0,06

Stoft 1,5 - 0,15

HCI 0,0057 - 5,740"

CFC/HCFC 7,610° - 7,6510°

CHCl, 2,710° - 2,7210°

H.SO, 7,6-10" - 7,6510°

HC 7,3 - 0,73

HCFC-22 0,00033 - 3,320°

HF 0,0050 - 5,040

HFC-134a 0,00012 - 1,210°

VOC 1,3 0,13

A2.2 Naturgas

For fjarrvarmeproduktionen anvandes runt 2 245 @® MJ naturgas under ar 2006.
| Tabell A2.2.1 visas miljopaverkan fran denna nwirmansle. Transporterna &r
inkluderade i produktion och distribution.

! Alimemark et al., 2001
2 |bid.
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Tabell A2.2.1 Miljopaverkan for naturgas livscykel samt paverkan Goteborg Energis anvandning
av branslet i produktionen av fjarrvarme ar 2006.

Utslapp till luft Produktion och Anvandning i Total miljépaverkan
distribution fljarrvarmeverk fran anvandningen av
Norsk naturgas Norsk naturgas naturgas i
2005 (mg/MJY} 2005 (mg/MJy produktionen av
fijarrvarme
(ton)

CO, 2600 56 000 131 593,28

NOx 4,3 49 119,69

SO 0,59 0,0 1,32

CO 0,63 10 23,87

N,O 0,0083 0,50 1,14

CH, 2,1 0,10 4,94

NMVOC 0,11 1,0 2,49

Stoft 0,15 - 0,34

HCI 0,0042 - 0,01

A2.3 Pellets

| fiarrvarmeverken anvandes 43 071 ton pelletsO@62vilket motsvarar 723 592 800
MJ. Miljopaverkan for produktion, distribution ot¢ransport fran Kanada av denna
mangd pellets ses i Tabell A2.3.1 nedan. Den gediein anvands av Goteborg Energi
kommer frAn vastra Kanada och transporten antas nskd bat. | foretagets
miljovarudeklaration har avstandet satts till 1400, vilket den darfor ocksa gors i
denna studie. Da strackan ar grovt skattad réakeasjudsista milen med lastbil in i
battransporten. | data for transporten inkluderasegkan for framstallning av
batbranslet.

Tabell A2.3.1 Miljopaverkan for pellets livscykel samt paverki@n Goteborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fjarrvarme ar 2006.

Utslapp till | Produktion | Anvandning av Battransport av Total paverkan
luft och pellets i stort | pellets fran vastra fran
distribution | fjarrvarmeverk Kanada till anvandningen av
av pellets (mg/MJ )* Goéteborg, stort pellets
(mg/MJ )3 fartyg (mg/t km)® | i produktionen
av fardig varme
(ton)
CO, 1221 0,0 22 000 14 149,37
NOy 44 52 540 1 209,12
SO 0,60 40 - 29,38
CO 52 300 25 269,78
N,O 0,84 50 - 4,23

! Almemark et al., 2001

2 |bid.

3 Ibid.

* Ibid.

5 Baumann & Tillman 2004
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CH, 17 5,0 - 15,92
NMVOC - 20 - 14,47
Stoft 3,6 - - 2,61
NH3 0,84 2,5 - 2,42
SO - - 360 217,08
HC - - 18 10,85
Partiklar - - 20 12,06
A2.4 Flis

Flisen bestar framforallt av grot och stamved oehdmnas som skogsbransI&r
2006 anvandes 126 991 tdlis i produktionen av fijarrvarmé.Detta motsvarar

1 066 724 440 MJ. | Tabell A2.4.1 nedan visas méjerkan fran produktion och
distribution av flis. Flisen har en fukthalt pa tusO procent. Flisen hamtas fran
naromradet med en maxradie p& 10 fiberékningarna anvands denna maxdistans
som stracka for distribution av flis. Transporteardas ske med medelstor lastbil av
klassen Euro 2. | data for transporterna inkludgraserkan fran framstallining av
transportbransilet.

Tabell A2.4.1 Miljopaverkan fran flis livscykel samt paverkanr fGoteborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fjarrvarme ar 2006.

Utslapp till Produktion Anvéndning av Lastbils- Total paverkan
luft och skogsbréansle i transport av fran
distribution stort flis anvandningen av
av flarrvarmeverk (mg/t km) ° flis i
skogsbransle (mg/MJ)® produktionen av
(mg/MJ)* fiarrvarme
(ton)

CO, 1221 0,0 136 000 3 029,55

NOx 44 52 1200 117,60

SO 0,60 40 - 43,31

CO 52 300 - 377,14

N,O 0,84 5,0 - 6,23

CH,4 17 50 - 23,47

NMVOC - 20 - 21,33

Stoft 3,6 - - 3,84

NH3 0,84 2,5 - 3,56

HC - - 120 1,52

Partiklar - - 19 0,24

SO - - 34 0,43

tot-N 0,0035 - - 0,004

! pettersson, 2007

2 Goteborg Energi AB, 2007m
3 pettersson, 2007

4 Almemark et al., 2001

5 Ibid.

6 Baumann & Tillman, 2004
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A2.5 Bioolja

Ar 2006 anvandes 8973 tduioolja i produktionen av fijarrvarmeBiooljan ar en
industriell biprodukt fran biodieseltillverkningemch miljopaverkan fran dess
tillverkning kommer inte inkluderas i studien. Dédmat kommer miljopaverkan fran
forbranning samt transporterna for att levererarolptt inkluderas. Pa grund av
bristande data beréknas utslappen fran férbranniageoljan vara lika stora som for
forbranningen av skogsbransle. Biooljan levereras Kalmar till Géteborg med
lastbil runt 350 kilometef.Transporterna antas ske med medelstor lastbilassén
Euro 2. FOor emissioner fran bioolja se Tabell AR.5.

Tabell A2.5.1Miljopaverkan fran forbranning och transport agdija samt den totala miljopaverkan
fran Goteborg Energis anvandning av branslet i gktdnen av fiarrvarme ar 2006.

Utslapp till Forbranning av Lastbilstransport | Total paverkan for

luft bioolja av bioolja fran anvandning av
(skogsbransle) i Kalmar till skogsbréansle

stort Goéteborg I produktionen av
flarrvarmeverk (mg/t km)* fijarrvarme (ton)
(mg/MJ)?

CO, 0,0 136 000 427,11

NOx 52 1200 21,35

CO 300 130 101,83

SO - 34 0,11

HC - 120 0,38

Partiklar - 19 0,06

SO 40 - 13,52

N,O 50 - 1,69

CHa 50 - 1,69

NMVOC 20 - 6,76

NH3 2,5 - 0,85

A2.6 Elenergi

Ar 2006 anvandes 466 120 800 MJ elenergi i fiame&produktionen p& Goéteborg
Energi® Elenergin berdknas som marginalel och livscykeldtr kol anvands i
berékningarna. Den totala paverkan fran elenemgn $abell A2.6.1.

! Goteborg Energi AB, 2007m
2 Johansson, 2007

3 Almemark et al., 2001

4 Baumann & Tillman, 2004

® Goteborg Energi AB, 2007k
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Tabell A2.6.1 Miljopaverkan for kols livscykel samt paverkan fGiteborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fjarrvarme ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning Total paverkan fran
luft distribution kraftverk anvandning av
Kol (mg/MJ)* (mg/MJ)? elenergi i
produktionen av
flarrvarme
(ton)
CO, 3200 91 000 43 908,58
NOy 13 30 20,04
SO 20 50 32,62
CO 0,59 40 18,92
N.O - 1,5 0,70
CH, 1100 0,50 512,97
NMVOC - 2,0 0,93
Stoft 26 - 12,12
NH; - 2,4 1,12

A2.7 Total paverkan for fjarrvarmeproduktionen

| Tabell A2.7.1 visas den totala paverkan for ffarmeproduktionen. Har inkluderas

bade produktion, distribution, transporter sambfénning av branslen.

Tabell A2.7.1Total miliopaverkan for fiarrvarmeproduktionen.

Utslapp till luft | Total miljopaverkan for hela
flarrvarmeproduktionen (ton)
CO, 201 351,93
NOy 1 500,18
SO, 139,28
CcO 793,32
NH; 8,01
Stoft 19,06
NMVOC 46,65
N,O 14,04
CH, 558,92
HCI 0,010
CFC/HCFC 7,68.0°
CHClg 2,7210°
H,SO, 7,6510°
HC 13,49
HCFC-22 3,3210°
HF 5,0310"
HFC-134a 1,210°
VOC 0,13
SO, 217,62
Partiklar 12,36
tot-N 0,004

! Alimemark et al., 2001

2 |bid.
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A3. Fardig varme

Vid produktion av fardig varme anvands naturgajg oth pellets som bransle. Aven
en viss mangd elenergi konsumeras. | Tabell A3.danevisas méngden anvant
bransle under ar 2006. Darefter presenteras milggan for respektive bransle.

Livscykeldatan som anvands ar hamtad fran IVLs oaddiljofaktabok for branslen.

Tabell A3.1 Branslemangd for produktion av fardig varme are200

Bransle Anvand mangd, MWh| Anvand méngd, MJ
Olja 5763 20 745 000
Naturgas 25 595 92 141 280
Pellets 30 619 110 228 760
Elenergi 549 1976 922
Summa 62 526 225 091 962
A3.1 Olja

| Tabell A3.1.1 nedan visas livscykeldata for prkiitan och distribution samt
anvandning av olja i fjarrvarmeverk. Aven den tatadverkan for anvandning av
20 745 000 MJolja i Goteborg Energis produktion faxdig varme under 2006
presenteras i tabellen. | produktion och distribbutr transporterna inkluderade.

Tabell A3.1.1 Miljopaverkan for oljas livscykel samt paverkarr f86teborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fardig varme ar 2006.

Utslapp till luft Produktion och Anvandning av Total paverkan fran
distribution av oljai anvandningen av olja i
Olja (mg/MJ)* Fjarrvarmeverk produktion av fardig

(mg/MJ)? varme (ton)

CO, 5900 76000 1 699,02

NOx 25 98 2,55

SO 10 180 3,94

CO 2,7 15 0,367

N,O 0,044 0,50 0,01

CH, 3,4 0,50 0,04

NMVOC 3,6 3,0 0,14

NH3 0,00017 0,60 0,01

Stoft 1,5 - 0,03

HCI 0,0057 - 1,180°

CFC/HCFC 7,6L0" - 1,5810°

CHCl; 2,710° - 5,6010™

H.SO, 7,6-10" - 1,5810°

HC 7,3 - 0,15

HCFC-22 0,00033 - 6,850°

HF 0,0050 - 1,040°

HFC-134a 0,00012 - 2,480°

VOC 1,3 - 0,03

! Alimemark et al., 2001
2 |bid.
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A3.2 Naturgas

Under ar 2006 anvandes 92 141 280 MJ naturgaseb®dg Energis produktion av
fardig varme. Den totala paverkan for denna nasung@senteras i Tabell A3.2.1
nedan tillsammans med livscykeldata for produktidistribution och forbranning. |

produktion och distribution ar transporterna inréide.

Tabell A3.2.1 Miljopaverkan for naturgas livscykel samt paverkan Goteborg Energis anvandning
av branslet i produktionen av fardig varme ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning i Total miljopaverkan

luft distribution varmeverk fran anvandningen av
Norsk naturgas Norsk naturgas naturgas i
2005 (mg/MJY 2005 (mg/MJY produktionen av

fardig
varme (ton)

CO, 2600 56000 5 399,48

NOx 4,3 49 4,91

SO 0,59 0,0 0,05

CO 0,63 10 0,98

N,O 0,0083 0,50 0,05

CH, 2,1 0,10 0,20

NMVOC 0,11 1,0 0,01

Stoft 0,15 - 0,01

HCI 0,0042 - 3,870"

A3.3 Pellets

Under ar 2006 anvandes 6561 ton pellets i prodn&tioav fardig varme. Detta
motsvarar runt 110 228 760 MJ. Miljopaverkan fottaldransle ses i Tabell A3.3.1

nedan. Battransporten fran Kanada har faststallisto0 mil, se A2.3.

Tabell A3.3.1Miljopaverkan fran pellets livscykel samt paveranGoteborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fardig varme ar 2006.

Utslapp till | Produktion Anvandning av | Battransportav | Total paverkan
luft och pellets i stort pellets fran for anvandning
distribution fijarrvarmeverk vastra Kanada av pellets
av pellets (mg/MJ) * till Goteborg, i produktionen
(mg/MJ)? stort fartyg av fardig varme
(mg/t km)® (ton)
CO 1221 0,0 22 000 2 155,45
NOx 44 52 540 60,18
SO 0,60 40 - 4,48
CO 52 300 25 41,10
N,O 0,84 5,0 - 0,64
CH, 17 5,0 - 2,43
NMVOC - 20 - 2,20

1 Almemark et al. 2001

2 |bid.
3 Ibid.
4 bid.

5 Baumann & Tillman 2004
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Stoft 3,6 - - 0,40
NH3 0,84 2,5 - 0,37
SO - - 360 33,07
HC - - 18 1,65
Partiklar - - 20 1,84
A3.4 Elenergi

For fardig varme anvands en liten méngd eleneligimbcesserna. Ar 2006 anvandes
runt 1 976 922 MJ elenergi for produktionen. Elgieiberdknas som marginalel och
presenteras i Tabell A3.4.1 nedan.

Tabell A3.4.1 Miljopaverkan for kols livscykel samt paverkan f@teborg Energis anvandning av
branslet i produktionen av fardig varme ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning Total paverkan fran

luft distribution kraftverk anvandning av elenergi
Kol (mg/MJ) * (mg/MJ) 2 i produktionen av

fardig varme (ton)

CO, 3200 91 000 186,23

NOy 13 30 0,09

SO 20 50 0,14

CO 0,59 40 0,08

N.O - 1,5 0,03

CH, 1100 0,50 2,18

NMVOC - 2,0 0,004

Stoft 26 - 0,05

NH3 - 2,4 0,005

A3.5 Total paverkan for produktionen av fardig varm e
| Tabell A3.5.1 presenteras den totala paverkampifoduktionen av fardig varme.

Tabell A3.5.1Den totala miljopaverkan fran hela produktionerfadig varme.

Utslapp till luft Total miljopaverkan for

hela produktionen av
fardig varme (ton)

CO, 9 440,17

NOy 67,74

SO 8,61

CO 42,52

N.O 0,73

NH3 0,38

Stoft 0,05

NMVOC 2,36

CH, 4,84

HCI 5,0510"

CFC/HCFC 1,580°

! Alimemark et al., 2001
2 |bid.
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CHCl; 5,6010™°
H,SO, 1,5810°
HC 1,80
HCFC-22 6,85L0°
HF 1,0410"
HFC-134a 2,490°
VOC 0,03
SO, 33,07
Partiklar 1,84
A4. Kyla

Vid produktion av kyla anvands elenergi. | Tabelf. A nedan visas mangden anvand
el samt levererad kyla under ar 2006.

Tabell A4.1 Produktionsanlaggningarna for kyla &r 2006

Produktionsanlaggningar for kyla, 2006

Levererad kyla, MWh kyla 50 617

Elforbrukning, MWh el 7 877,85

A4.1 Elenergi

Elenergin berdknas som marginalel och livscykeldataol har darmed anvands. Ar
2006 anvand sig Goteborg Energi av 28 360 245 ®ideedi i produktionen av kyla. |
Tabell A4.1.1 visas miljopaverkan for produktioristdbution samt anvandning i
kraftverk.

Tabell A4.1.1 Miljopaverkan fran branslecykeln for kol samt pden for Goteborg Energis
anvandning av branslet i produktionen av kyla &0

Utslapp till luft Produktion och Anvéandning Total miljopaverkan
distribution kraftverk for Goteborg Energis
Kol (mg/MJ) 3 produktion av kyla
(mg/MJ) 2 under ar 2006 (ton)
CO, 3200 91 000 2671,53
NOy 13 30 1,22
SO 20 50 1,99
CO 0,59 40 1,15
N,O - 1,5 0,04
CH,4 1100 0,50 31,21
NMVOC - 2,0 0,57
Stoft 26 - 0,74
NH3 - 2,4 0,07

! Ericsson 2007

2 Almemark et al., 2001

3 Ibid.
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A5. Elproduktion

| produktionen av el anvands olja och naturgasaftkarmeverk. El produceras aven
genom vindkraft. Anvant bransle i kraftvarmeverleggnteras i Tabell A5.1 Den
utférda allokeringen mellan el och varme beskriggi

Tabell A5.1 Anvand mangd bransle for produktionen av el urdalet006.

Anvand mangd bransle MWh MJ
Olja 4 579,158 16 484 968,7
Naturgas 175 303,929 631 094 144,65

A5.1 El fran vindkraftverk

Under ar 2006 genererades 7774 MWh el till Goteliemgrgi fran vindkraft. Detta
motsvarar 27 886 400 MJ. | Tabell A5.1.1 nedanegessas utslappsmangder per MJ
for vindkrafts livscykel.

Tabell A5.1.1 Miljopaverkan for produktion och distribution avindkraft samt paverkan fran
produktion och distribution av den vidkraft som giceras av Goteborg Energi &r 2006.

Utslapp till luft Utslapp for Goteborg Energis
produktion och paverkan fran
distribution vindkraft under ar 2006

(mg/MJ)* (ton)

CO; 1800 50,38

NOy 5,0 0,14

SO 4,2 0,12

CO 14 0,39

N,O 0,008 2,240°

CH, 1,8 0,05

NMVOC 1,2 0,03

Partiklar 1.4 0,04

NH3 0,002 5,60L0"

Utslapp till vatten

COD 0,61 0,02

Tot-N* 0,12 0,003

Tot-P 0,0005 1,390

! Alimemark et al., 2001
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A5.2 El fran kraftvarmeverk - olja

Ar 2006 anvandes runt 16 484 968,7 MJ olja for pkbidn av el. Miljopéverkan for
denna olja ses i Tabell A5.2.1.

Tabell A5.2.1Miljopaverkan for oljas livscykel samt for GotelgdEnergis anvandningen av branslet i
sin produktion av el under ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning av Total paverkan fran

luft distribution av olja i anvandningen av olja
Olja (mg/MJ)* Fjarrvarmeverk vid produktion av el

(mg/MJ)? (ton)

CO 5900 76 000 1 350,12

NO, 25 o8 0,02

SO, 10 180 3,13

CcoO 2,7 15 0,29

N,O 0,044 0,50 0,01

CH, 3,4 0,50 0,06

NMVOC 3,6 3,0 0,11

NH; 0,00017 0,60 0,01

Stoft 1,5 - 0,02

HCI 0,0057 - 9,400

CFC/HCFC 7,607 - 1,2510°

CHCl; 2,710° - 4,4510"°

H,SO4 7,6-10' - 1,2510°

HC 7,3 - 0,12

HCFC-22 0,00033 - 5,410°

HF 0,0050 - 8,240°

HFC-134a 0,00012 - 1,980°

VOC 1,3 - 0,02

A5.3 El fran kraftvarmeverk - naturgas

Ar 2006 anvéandes 631 094 144,5 MJ naturgas tiltoelpktion. Miljdpaverkan for
detta bransle ses i Tabell A5.3.1.

Tabell A5.3.1 Miljopaverkan for naturgas livscykel samt for Gideg Energis anvandningen av

branslet i sin produktion av el under ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning i Miljopaverkan fran

luft distribution varmeverk anvandning av naturgas
Norsk naturgas Norsk naturgas i produktionen av el
2005 (mg/MJY 2005 (mg/MJY (ton)

CO, 2 600 56 000 36 982,12

NOy 4,3 49 33,64

SO 0,59 0,0 0,37

CO 0,63 10 6,71

N.O 0,0083 0,50 0,32

! Almemark et al., 2001

% |bid.

® Ibid.

* Ibid.
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CH, 2,1 0,10 0,13
NMVOC 0,11 1,0 0,70
Stoft 0,15 - 0,09
HCI 0,0042 - 0,003

A5.4 Total paverkan fran elproduktionen
Den totala paverkan fran 2006 ar produktion aveskbivs i Tabell A5.4.1.

Tabell A5.4.1Total miliopaverkan fran Goéteborg Energis prodaiktav el under ar 2006.

Utslapp till luft | Total miljopaverkan for hela
produktionen av
el ar 2006 (ton)

CO, 38 382,61

NOy 33,79

SO 3,62

(6{0) 7,39

N,O 0,33

NH3 0,01

Stoft 0,12

NMVOC 0,84

CH4 0,25

HCI 0,003

CFC/HCFC 1,280°

CHCls 4,4510"°

H.SOy 1,2510°

HC 0,12

HCFC-22 5,4410°

HF 8,2410°

HFC-134a 0,02

VOC 0,02

Partiklar 0,04

Utslapp till

vatten

COD 0,02

Tot-N° 0,003

Tot-P 1,3910°

A6. Bebyggd area

Den totala markytan som Goteborg Energis lokalér aglaggningar upptar ar runt
773 396 m.! Detta motsvarar 77 ha.

A7. Energianvandning i kontorslokaler

Anvand elenergi i kontorslokaler uppgick till 95BRNVh vilket motsvarar 34 495 560
MJ. Miljopaverkan fran denna elanvandning preseasteiTabell A7.1 nedan.

! Ekstrom, 2007
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Tabell A7.1 Miljopaverkan fran kols livscykel samt for GotebdEgergis anvandning branslet for min
energianvandning i kontorslokaler under ar 2006.

Utslapp till luft Produktion och Anvandning Total paverkan fran

distribution kraftverk energianvandning i
Kol (mg/MJ) 2 kontorslokaler (ton)
(mg/MJ) *

CO, 3200 91 000 3249,48

NOy 13 30 1,48

SO 20 50 2,41

CO 0,59 40 1,40

N20O - 1,5 0,05

CH, 1100 0,50 37,96

NMVOC - 2,0 0,07

Stoft 26 - 0,90

NH3 - 2,4 0,08

A8. Drivmedel i bil

Goteborg Energi anvander bade bensin, naturgaslietde som bransle i sina bilar.

Den totala branslekonsumtionen under 2006 visabell A8.1 nedan.

Tabell A8.1 Branslekonsumtion fér Géteborg Energis bilar uréite2008

Branslekonsumtion for bil under ar 2006
Bensin, | 94 629,68
Naturgas, kNm 207 022,10
Diesel, | 12 696,16

Tabell A8.2 visar det konsumerade branslet i MJ.

Tabell A8.2 Total konsumtion av drivmedel i bil pA GoteborgeEgi under 2006

Branslekonsumtion 2006 MJ
Bensin 2 997 868,26
Naturgas 8 272 603,10
Diesel 447 920,50
Totalt 11 718 391,86

A8.1 Bensin

Ar 2006 anvandes 2 997 868 MJ bensin som drivmedabteborg Energis bilar.
Miljopaverkan for anvandningen av bensin som drigeleunder ar 2006 visas i
Tabell A8.1.1.

! Almemark et al. 2001
2 |bid.
® Goteborg Energi 20060
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Tabell A8.1.1 Miljopaverkan frdn branslecykeln for bensin sandivgrkan for Goteborg Energis
anvandning av branslet under ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvandning av Total miljopaverkan

luft distribution latta fordon fran anvandningen av
Bensin (mg/MJ) | Bensin (mg/MJY bensin i bil (ton)

CO, 5300 74 000 231,74

NOy 33 35 0,20

SO 21 9,2 0,09

CO 2,0 180 0,55

N2O 0,0 20 0,06

CH,4 2,0 7,0 0,03

NMVOC 41 28 0,21

Partiklar 1,0 3,5 0,01

A8.2 Naturgas

Ar 2006 anvandes 8 272 603 MJ naturgas som brah#leMiljopaverkan fran denna
anvandning visas i Tabell A8.2.1 nedan.

Tabell A8.2.1 Miljopaverkan fran branslecykeln for naturgas sgaverkan for Goteborg Energis
anvandning av branslet under ar 2006.

Utslapp till Produktion och Anvéandning av Total
luft distribution latta fordon miljopaverkan
Norsk naturgas Norsk naturgas fran
2005 (mg/MJy (mg/MJ)* anvandningen av
naturgas i bil
(ton)
CO, 2600 52 000 451,68
NOy 4,3 28 0,03
SO 0,59 - 0,005
CO 0,63 35 0,29
N,O 0,0083 - 6,810
A8.3 Diesel

Ar 2006 anvandes runt 447 920 MJ diesel som drievhedteborg Energis bilar.
Miljopaverkan for anvandningen av diesel under@®visas i Tabell A8.3.1.

! Almemark et al. 2001

2 |bid.
3 Ibid.
4 bid.
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Tabell A8.3.1Miljopaverkan fran branslecykeln for diesel sad@vgrkan for Goteborg Energi &r 2006.

Utslapp till luft | Produktion och | Anvandning av | Miljopaverkan
distribution latta fordon fran
Diesel (mg/MJ} | Diesel (mg/MJ¥ | anvandningen
av diesel i bil
(ton)
CO, 3500 74 000 34,71
NOx 31 250 0,12
SO 19 0,48 0,01
CO 2,0 160 0,07
N,O 0,0 4,0 0,002
CH, 2,0 2,0 0,02
NMVOC 33 21 0,02
Partiklar 1,0 25 0,01

A8.4 Total paverkan fran bransle i bil

Total miljdpaverkan under ar 2006 for Goteborg Eigbilar visas i Tabell A8.4.1

nedan.

Tabell A8.4.1Total miliopaverkan fran anvandning av drivmedebfl under ar 2006

Utslapp till Goteborg Goteborg Goteborg Total
luft Energis Energis Energis miljopaverkan
paverkan paverkan paverkan 2006 | fran drivmedel i
2006 2006 Naturgas bil under ar
Bensin (ton) | Diesel (ton) (ton) 2006 (ton)
CO, 231,74 34,71 451,68 718,13
NOy 0,20 0,12 0,03 0,35
SO 0,09 0,01 0,005 0,10
CcO 0,55 0,07 0,29 0,91
N,O 0,06 0,002 6,870° 0,06
CH, 0,03 0,002 0,02 0,05
NMVOC 0,21 0,02 0,15 0,38
Partiklar 0,01 0,01 - 0,03
Stoft - - 0,02 0,02
HCI - - 3,4710° 3,4710°

! Alimemark et al., 2001

2 |bid.
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Appendix B - Berakning av Goteborg Energis
ekologiska fotavtryck

B1.
B2.
B3.
B4.
BS.
B6.
B7Y.
B8.
B9.

Allmanna faktorer for ekologiskt fotavtryck
Fjarrvarme

Fardig varme

Kyla

Elproduktion

Bebyggd area

Anvand el i kontorslokaler

Drivmedel i bil

Totalt fotavtryck
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B1. Allmanna faktorer f6r ekologiska fotavtryck

| Appendix B presenteras inledningsvis viktiga lerégsfaktorer for ekologiska
fotavtryck. Darefter fOljer berakningar av fotawtky for respektive
verksamhetsomrade. Endast fotavtryck for anvandmingv fossila branslen och
bebyggd area kommer att beréknas, da det enbdesséa tva delarna av produktionen
som berdrs i de etablerade modellerna. Fotavtrydkenmer att presenteras pa tre
olika satt:

« da de fossila branslena beraknas genom assimilavitkgldioxid i skog,
« da de beraknas genom substitution till biobranstt
« da de substitueras till biobranslet Salix.

For de tre presenterade fotavtrycken kommer avengavfotavtryck att vara
inkluderade.

Tabell B1.1 Omvandlingsfaktorer mellan olika enhéter

Till ton TS MWh
Fran
ton TS - 49
MWh 0,21 -

| Tabell B1.2 presenteras avverkningsmangder fdrdvirke. Den summerade
mangden presenteras aven i Tabell B1.3 tillsamnmaed avkastningen for Salix.
Omloppstiden for den skog som avverkas till runklvirantas vara 80 ar.
Avverkningsmangderna anvands da fossila branslemalomas till ekologiskt
fotavtryck genom substitution till biobranslena \ezh Salix.

Tabell B1.2 Avverkningsméngder for rundvirke

Avverkning Goteborg/Bohus | Praktiskt uttag Totalt uttag
(Ton Ts/ha, ar) | (procent av total | (Ton Ts/ha, ar)
avverkning)

Foryngringsavverkning 1,49 90 1,34

rundvirke

Gallring, rundvirke 0,38 95 0,36
Summa, rundvirke 1,87 - 1,7
Tabell B1.3 Avverkningsmangd per hektar och ar i theborg/&%hu

Avkastning Ton Ts/ha, ar| MWh/ha, ar

Rundvirke 1,70 8,31

Salix - 50

Tabell B1.4 visar den assimilerande férmagan foiggber hektar och ar.

! Kretsloppsdelegationen, 1998
ZEdlund, 2007
% Edlund, 2007; Statens offentliga utredningar, 2007
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Tabell B1.4 Assimilerande forméga for skdg.

Markkategori Assimilerande formaga
Ton COy/ha, ar
Skog 5,208

Avkastningsfaktorer for olika markkategorier askagébrs i Tabell B1.5.

Tabell B1.5 Avkastningsfaktorer for olika markkategofier

Avkastningsfaktorer (-)
Akermark (primar) 1,6
Akermark (marginell) 1,6
Betesmark 7,7
Skog 2,1
Bebyggt 1,6
Energiareal (skog) 2,1
Fiskevatten 1

Ekvivalensfaktorer for olika markkategorier visakabell B1.6.

Tabell B1.6 Ekvivalensfaktorer for olika markkategorler

Ekvivalensfaktorer gha/ha
Akermark (primar) 2,21
Akermark (marginell) 1,79
Betesmark 0,49
Skog 1,34
Bebyggt 2,21
Energiareal (skog) 1,34
Fiskevatten 0,39

Ekvationer for berékning av ekologiskt fotavtryck

Grundlaggande ekvation

EF = An Faw P (1)
EF = ekologiskt fotavtryck (gha)

Ani= Area for markkategorin (ha)

Fekv = Ekvivalensfaktor for markkategorin (gha/ha)

Favw = avkastningsfaktor for markkategorin ( - )

Bioenergi

! Chambers et al, 2000
2 Boverket & Naturvardsverket, 2000
3 WWF, 2006



Berakningar for primara produkter*

EF = I:ekv DA‘ [Favk

prod
Aprod= Produktionsarea for markkategorin (ha)

anvandbioenerg{ MWh)

A . (ha) =
proa (N3) avkastningfor markkategan (MWh/ ha, &r)

Berakningar fér sekundéara produktef:

Aprod
EF= I:ekv D:avk B .
verkningsgad

Bebyggd mark
EF = Abebyggd |:Fekv |:Favk

Apebygga= bebyggd area (ha)
Fossila branslen

Genom assimilering av koldioxid:

EF = Koldioxidemissior(ton) E(l— koldioxidassimileral i have) F

ekv
Aassimilerende

Assimilerande= Assimilerande bioproduktiv area (ton/ha, ar)
Genom substitution till biobransle:

EF = I:ekv |:Favk D .anv..aanner:gl( MWh) 5
avkastningfor rundvirke(MWh/ ha, ar)

! Deumling et al., 2004
Z Ibid.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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B2. Fjarrvarme

| Tabell B2.1 visas det utrdknade ekologiska fataket for fijarrvarmeproduktionen.
DA markaanvandningen for uttag av flis, pellets @bolja exkluderas kommer
fotavtrycket endast bero pa fossila branslen. Foteken beraknas genom ekvation 6

och 7.

Tabell B2.1 Fotavtryck for de fossila branslena i produktiome@rfjarrvarme.

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck

fran genom genom genom

flarrvarme assimilering i | substitution till substitution
skog (gha) ved (gha) Salix(gha)

Koldioxid (ton) | 201 351,93 34 538,09 - -

Anvand fossil| 781 222,16 - 264 543,83 55 248,03

energi (MWh)

B3. Fardig varme
Det ekologiska fotavtrycket for fardig varme visaabell B3.1. | produktionen av

fardig varme anvands naturgas, olja och pellets bainsle. Fotavtrycken for dessa
branslen beréknas genom ekvation 6 och 7.

Tabell B3.1 Ekologiskt fotavtryck for den totaleopguktionen av fardig varme

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck
fran fardig genom genom genom
varme assimilering i | substitution ved substitution
skog (gha) (gha) Salix (gha)
Koldioxid (ton) | 9 440,17 1619,28 - -
Anvand fossil| 31 906,45 - 10 804,42 2 256,42

energi (MWh)

B4. Kyla

Fotavtrycket for kyla kommer endast att bero paaacdwingen av kol da hela
produktionen drivs av elenergi. Det ekologiska Vatgcket for produktionen av kyla
berédknas genom ekvation 6 och 7 och resultateepresas i Tabell B4.1.

Tabell B4.1 Ekologiskt fotavtryck for den totaleoduktionen av kyla

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck
fran kyla genom genom genom
assimilering i | substitution till substitution till
skog (gha) ved (gha) Salix (gha)
Koldioxid (ton) | 2 671,53 458,25 - -
Anvand fossilf 7 877,85 - 2 667,66 557,12

energi (MWh)

B5. Elproduktion

| Tabell B5.1 visas det ekologiska fotavtrycket éproduktionen. Berdkningarna har
utférts genom ekvation 6 och 7.
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Tabell B5.1 Ekologiskt fotavtryck for den totala elproduktione

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck
fran genom genom genom
elproduktionen assimilering i | substitution till substitution till
skog (gha) ved (gha) Salix (gha)
Koldioxid (ton) | 38 382,61 6 583,81 - -
Anvand fossil 179 883,09 - 60 913,48 12 721,33
energi (MWh)
B6. Bebyggd area

Det ekologiska fotavtrycket for Goteborg Energibymggda area presenteras i Tabell
B6.1. Fotavtrycket har berdknats genom ekvation 5.

Tabell B6.1 Det ekologiska fotavtrycket fran Gote

Bebyggd area (

ha)

Fotavtryck for
bebyggd area (gha)

77,34

273,47

B7. Anvand el i kontorslokaler

Det ekologiska fotavtrycket for anvand el i kontoksiler visas i Tabell B7.1.
Fotavtrycket har berédknats genom ekvation 6 och 7.

&nergis bebyggda area.

Tabell B7.1 Ekologiskt fotavtryck for den totalgpedduktionen

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck
fran anvand el genom genom genom
kontorslokaler assimilering i | substitution till | substitution till

skog (gha) ved (gha) Salix (gha)
Koldioxid (ton) | 3 249,48 415,96 - -
Anvand fossil 9 582 - 324474 677,64
energi (MWh)

B8. Drivmedel till bil

| Tabell B8.1 presenteras det ekologiska fotavteydkr anvand méngd drivmedel i
bil under ar 2006. Berékningen har utforts genonat&n 6 och 7.

Tabell B8.1 Ekolog

iskt fotavtryck for den anvanda mangdenmedel i bil

Emissioner Mangd Fotavtryck Fotavtryck Fotavtryck
fran genom genom genom
drivmedel i bil assimilering i | substitution till | substitution till

skog (gha) ved (gha) Salix (gha)
Koldioxid (ton) 718,13 123,18 - -
Anvand fossill 3 255,11 - 1102,27 230,20
energi (MWh)

B9. Totalt fotavtryck

Det totala fotavtrycket presenteras nedan for tikascenarier. Da fossila branslen
berédknas genom assimilering av koldioxid samt gesobstitution till biobrénsle.
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Tabell B9.1 visar det totala fotavtrycket for Gatedp Energi samt presenterat for
respektive verksamhetsomraden.

Tabell B9.1Totalt fotavtryck for Goteborg Energi samt for rekfive verksamhetsomraden.

Fotavtryck for gha gha gha
Goteborg (assimilering av (substitution till (substitution till
Energi koldioxid) ved) Salix)
Fjarrvarme 34 538,09 264 543,83 55 248,03
Fardig varme 1 619,20 10 804,42 2 256,42
Kyla 458,25 2 667,66 556,12
Elproduktion 6 583,81 60 913,48 12 721,33
Bebyggd area 273,47 273,47 273,47
Anvand el i 415,96 3 244,74 677,64
kontorslokaler

Drivmedel i bil 123,18 1102,27 230,20
Totalt 44 011,96 343 549,87 71 999,21

D& skillnaden i mangd levererad energi ar stor anetlika produkter beréknas aven
det ekologiska fotavtrycket per levererad GWh. bdlaB9.2 visas levererad energi

under &r 2006.

Tabell B9.2 Levererad energi pa Goteborg Energi under ar 2006.

Produkt Levererad energi
(GWh)

Fjarrvarme 3644,0

Fardig varme 50,2

Kyla 50,6

El 167,6

Det ekologiska fotavtrycket beraknas sedan per Gwit de olika berékningssatten,

se Tabell B9.3

Tabell B9.3 Ekologiskt fotavtryck per GWh fér Goteborg Energi.

Fotavtryck for gha/GWh gha/GWh gha/GWh
Goteborg Energi (assimilering av (substitution till (substitution till
koldioxid) ved) Salix)
Fjarrvarme 9,48 72,60 15,16
Fardig varme 32,25 215,23 44,95
Kyla 9,06 52,70 11,01
Elproduktion 39,28 363,46 75,90
Totalt 90,07 703,99 147,02
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Appendix C — Andra féroreningar an koldioxid

C1. Omvandlingsfaktorer for andra féroreningar an
koldioxid

C2. Fjarrvarme

C3. Fardig varme

C4. Kyla

C5. Elproduktion

C6. Anvandningen av el i kontorslokaler

C7. Drivmedel i bil

C8. Total miljopaverkan fran andra fororeningar an
koldioxid
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C1. Omvandlingsfaktorer for andra fororeningar an k oldioxid

Andra fororeningar an koldioxid foljs upp genom eahng i olika
miljopaverkanskategorier. Dessa kategorier ar:

o Vaxthuseffekt

* FOrsurning

« Overgddning

» Fotokemiska oxidanter

| kategorin vaxthuseffekt exkluderas koldioxideriosgr. For att fa en
sammanfattande overblick av miljopaverkan for vékpegori anvands lampliga
karakteriseringsfaktorer, se Tabell C1.1.

Tabell C1.1Karakteriseringsfaktorer for respektive miljop&aaiskategort.

Vaxthuseffekt Forsurning Overgodning Fotokemiska oxidanter

Emission GWP AP EP POCP
g COxrekvlg g SO-ekv/ig g PO, ekv/g g CH4-ekv/g

CO, 1 - 0 -
CO 3 - - 0,032
NOy 7 0,696 0,130 -
CH, 21 - - 0,007
N.O 310 - - -
HC 11 - - 0,416
HCFC-22 1700 - - -
NH3 - 1,88 0,350 -
SO, SO - 1 - -
HCI - 0,880 - -

N - - 0,420 -
PO* - - 1 -
BOD - - 0,022 -
COD - - 0,022 -

P - - 3,06 -

! Baumann & Tillman, 2004; Lindahl et al., 2002
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C2. Fjarrvarme

| Tabell C2.1 visas miljopaverkan fran produktiormanfjarrvarme uppdelad i olika
miljopaverkanskategorier.

Tabell C2.1Miljopaverkan fran produktionen av fjarrvarme uptadl i miljopaverkanskategorier.

Vaxthuseffekt Forsurning Overgbdning | Fotokemiska

Emission ton CO»-ekv ton SO-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton CoHs-ekv

CO, - - - -
CcoO 2 379,96 - - 25,38
NOy 10 501,26 1 044,13 195,02 -
CH, 11 737,36 - - 3,9
N,O 4 876,30 - - -
HC 127,49 - - 4,82
HCFC-22 0,06 - - -
NH3 - 16,66 3,10 -
SO - 356,36 - -
HCI - 0,088 - -
N - - 0,002 -
PO, - - 0 -
BOD - - 0 -
COD - - 0 -
P - - 0 -
Totalt 29 622,43 1417,24 198,12 34,1

C3. Fardig varme

| Tabell C3.1 visas miljopaverkan fran produktiorsanfardig varme uppdelad i olika
miljopaverkanskategorier.

Tabell C3.1 Miljopaverkan fran produktionen av fardig varmepdplad i miljopaverkanskategorier.

Vaxthuseffekt | Forsurning Overgddning | Fotokemiska

Emission ton CO,-ekv ton SO-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton CoH4-ekv

CO, - - - -
CcoO 127,54 - - 1,35
NOy 474,10 47,14 8,80 -
CH, 101,59 - - 0,03
N,O 217,56 - - -
HC 19,85 - - 0,75
HCFC-22 0,012 - - -
NH3 - 0,72 0,13 -
SO, - 41,58 - -
HCI - 4,4510" - -
N - - 0 -
PQ,> - - 0 -
BOD - - 0 -
COD - - 0 -
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P - - 0 -
Totalt 940,65 89,44 8,93 2,1
C4. Kyla

| Tabell C4.1 visas miljopaverkan fran produktiorsankyla uppdelad i olika
miljopaverkanskategorier.

Tabell C4.1Miljopaverkan fran produktionen av kyla uppdeladiijopaverkanskategorier.

Vaxthuseffekt Forsurning Overgddning | Fotokemiska
Emission ton CO,-ekv ton SO,-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton C,H 4-ekv
CO; - - - -
(6{0) 3,45 - - 0,03
NOy 8,14 0,81 0,15 -
CH, 665,41 - - 0,22
N,O 12,4 - - -
HC 0 - - 0
HCFC-22 0 - -
NHs - 0,13 0,02 -
SO - 1,99 - -
HCI - 0 - -
N - - 0 -
PO~ - - 0 -
BOD - - 0 -
COD - - 0 -
P - - 0 -
Totalt 689,4 2,92 0,15 0,25
C5. Elproduktion
| Tabell C5.1 visas miljopaverkan fran produktiorsenel uppdelad i olika
miljopaverkanskategorier.
Tabell C5.1 Miljopaverkan fran produktionen av el uppdeladiljopaverkanskategorier.
Vaxthuseffekt Forsurning Overgddning | Fotokemiska
Emission ton CO,-ekv ton SO,-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton CoHs-ekv
COo; - - - -
(6{0) 22,39 - - 0,24
NOy 236,56 23,52 4,39 -
CH, 5,19 - - 0,002
N,O 102,30 - - -
HC 1,32 - - 0,05
HCFC-22 0,01 - - -
NH3 - 0,02 0,004 -
SO - 3,62 - -
HCI - 0,002 - -
N - - 2,3510" -
PO~ - - 0 -
BOD - - 0 -
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COD - - 1,2310° -
P - - 0,002 -
Totalt 367,77 27,16 4,40 0,74

C6. Energianvandning i kontorslokaler
| Tabell C6.1 visas miljopaverkan fran energianwviingen i kontorslokaler uppdelad

i olika miljopaverkanskategorier.

Tabell C6.1Miljopaverkan fran anvandningen av el i kontorsiek uppdelad i
miljopaverkanskategorier.

Vaxthuseffekt | Forsurning Overgddning | Fotokemiska

Emission ton COz-ekv ton SO-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton CyHs-ekv

CO, - - - -
CO 3,68 - - 0,04
NOx 9,90 0,98 0,18 -
CH,4 797,16 - - 0,27
N,O 15,5 - - -
HC 0 - - 0
HCFC-22 0 - - -
NH3 - 0,15 0,03 -
SO - 2,41 - -
HCI - 0 - -
N - - 0 -
PO* - - 0 -
COD - - 0 -
P - - 0 -
Totalt 826,24 3,54 0,18 0,31

C7. Drivmedel i bil

| Tabell C7.1 visas miljopaverkan fran drivmedslliuppdelad i olika

miljopaverkanskategorier.

Tabell C7.1Miljopaverkan fran anvandningen av drivmedel iuppdelad i miljopaverkanskategorier.

Vaxthuseffekt | Forsurning Overgddning | Fotokemiska

Emission ton CO,-ekv ton SO-ekv | ton PO,*-ekv oxidanter
ton CoH4-ekv

CO, - - - -
CcoO 2,74 - - 0,03
NOy 2,25 0,25 0,05 -
CH, 0,97 - - 3,2310"
N,O 19,16 - - -
HC 0 - - 0
HCFC-22 0 - - -
NH3 - 0 0 -
SO, - 0,10 - -
HCI - 3,0610° - -
N - - 0 -
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PO* - - 0 -
COD - - 0 -
P - - 0 -
Totalt 25,12 0,35 0,05 0,03

C8. Total paverkan fér miljopaverkanskategorierna

| Tabell C8.1 visas den totala miljopaverkan fradra féroreningar an koldioxid.
Miljopaverkan presenteras i de olika kategoriematsfor respektive
verksamhetsomrade.

Tabell C8.1 Total miljopaverkan fér Goteborg Energis verksamippdelad i

miljopaverkanskategorier. | kategorin vaxthuseffekkluderas koldioxidemissioner.

Verksamhets- Vaxthuseffekt | Forsurning | Overgddning | Fotokemiska
omréde ton CO,-ekv | ton SO»-ekv | ton PO, -ekv | oxidanter
ton C,H4-ekv
Fjarrvarme 29 622,40 1417,24 197,31 34,82
Fardig varme 940,65 89,44 8,93 2,1
Kyla 689,40 2,92 0,15 0,25
Elproduktion 367,77 27,16 4,40 0,74
Energianvandning 826,24 3,54 0,18 0,31
i kontorslokaler
Drivmedel i bil 25,12 0,35 0,05 0,03
Totalt 32 471,58 1 540,65 211,02 38,25

Paverkan for de olika kategorierna beréaknas avefGpé¢h. Resultatet visas i Tabell

C8.2.

Tabell C8.2 Total miljopaverkan per GWh for Géteborg Energisksamhet uppdelad i olika
kategorier. | kategorin vaxthuseffekt exkluderakllaxidemissioner.

Verksamhets- Vaxthuseffekt | Forsurning | Overgddning | Fotokemiska
omréde ton CO,-ekv | ton SO»ekv | ton PO, -ekv | oxidanter
ton C,H4-ekv
Fjarrvarme 7,930 0,380 0,050 0,010
Fardig varme 18,700 1,780 0,180 0,040
Kyla 13,370 0,030 0,003 0,005
Elproduktion 2,190 0,160 0,030 0,004
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