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Sammendrag

PETERSEN, A. K. 0G SOLBERG, B. 2002. Limtre eller stdl? En analyse av
energiforbruk,  klimagassutslipp  og  kostnadseffektivitet. ~ Rapport  fra
skogforskningen 1/02:1-60

Denne rapporten analyserer hvilke effekter trevirke har som substitutt til stdl med

hensyn til & minske utslippet av klimagassene CO,, CHy og N,O. Limtredragerne i

terminalbygningen p& Gardermoen er brukt som et case. I planleggingen av dette

bygget ble bide lpsninger i limtre og stdl vurdert, slik at gode tekniske data

foreligger. Konkret er problemstillingen knyttet til fglgende spgrsmil:

e Hva er energiforbruket over livsIgpet til limtre og stél?

e Hva er klimagassutslippet over livslgpet til limtre og stl?

e Hvor store klimagassutslipp kan spares ved at limtre substituerer stdl, og hva
koster dette?

Analysen benytter tradisjonell LCI (life cycle inventory) og investeringsteori.
Det siste innebzerer at en tar hensyn til pa hvilke tidspunkt klimagassutslipp/binding
og kostnader inntreffer. Livslgpsanalysen for limtre er basert pa data samlet inn for
den spesifikke limtrekonstruksjonen pa Gardermoen, mens energiforbruk og
klimagassutslipp over livslgpet til stil er fra tidligere litteratur. Kostnads- og
mengdedata er fra ingenigrfirmaet som planla bygningen.

Funksjonell enhet i analysen er 1 m” takflate, og levetida til bygningen er satt til
50 ar. Energiforbruk og Kklimagassutslipp fra rdvareutvinning, produksjon og
avfallshandtering er kvantifisert, mens trinnene bygging, bruk og riving er ansett for
4 vare like for de to materialene. Ulike alternativer for systemgrenser til natur,
produksjon og avfallshdndtering er vurdert b&de for limtre og for stdl. I tillegg er det
foretatt fglsomhetsanalyser for energiforbruk og klimagassutslipp over livslgpet til

a

limtre for 4 underspke hvilke av faktorene som har stgrst betydning. I
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kostnadseffektivitetsanalysen ble det satt opp et basis-scenarie, og deretter ble
forutsetningene for systemgrenser til natur, produksjon og avfallshindtering endret
en for en. I denne delen av analysen er det undersgkt hvor store klimagassutslipp
som unngds hvis man bruker limtre i stedet for stil, hva dette koster og hvor store
klimagassutslipp som unngds per m* trelast som gér inn i limtreproduksjon.

Valg av forutsetninger har stor betydning for resultatet, Det er imidlertid klart at
det trengs om lag dobbelt s4 mye energi til 4 framstille stdl som til 4 framstille
limtre. Over halvparten av energien brukt til & framstille limtre er bioenergi, mens
det ikke brukes noe bioenergi i framstillingen av stal. Dette er hovedarsaken til at
framstilling av limtre fordrsaker kun en femdel av klimagassutslippene som
framstilling av stdl fordrsaker. Den andre grunnen til dette er at kull brukes som
reduksjonsagent i stilproduksjon, slik at det avgis store CO,-utslipp til luft. Dersom
stalet framstilles av malm, er forskjellen i energiforbruk og klimagassutslipp mellom
framstilling av limtre og stdl enda st@rre.

Avfallshindteringen kan vere enten veldig fordelaktig eller veldig ufordelaktig
for limtre. Forbrenning med utnyttelse av energien er fordelaktig, mens deponering
er ufordelaktig p.g.a. metanutslipp. Valg av diskonteringsrente er viktig fordi
metanutslippet vil finne sted over lang tid. Deponering er ikke et sannsynlig utfall
hvis fplgene av den globale oppvarmingen viser seg a4 viere alvorlige. En annen
forutsetning som har stor betydning, er COs-binding pi [rigitt skogareal.
Usikkerheten 1 datamaterialet har liten betydning. I alle tilfeller kan ikke limtre vare
mer enn 1-6% dyrere enn stil fgr prisen per tonn sparte klimagassutslipp blir hgyere
enn dagens CO,-avgift pd bensin.

Ngkkelord: Energiforbruk, klimagassutslipp, kostnadseffektivitet, limtre, stl,
substitusjon, LCA

Key words: Greenhouse gas emissions, life cycle assessment, cost-efficiency,
substitution, wood, steel
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1 Innledning

I de siste drene har det blitt mer og mer oppmerksomhet rundt temaet drivhuseffekt
og ulike tiltak for & bremse denne. I denne sammenhengen har det vert fokusert pa
skog og skoghruk fordi skogen er en del av karbonsyklusen og et av jordas store
karbonlagre. I tillegg er produkter i trevirke mindre energikrevende i framstille enn
konkurrerende produkter, og energien i dem kan utnyttes etter bruk. Skogen har altsa
bade en direkte og en indirekte effekt i klimasammenheng. Den direkte effekten er
karbonbinding i skog og den indirekte effekten er at klimagassutslipp kan unngis
dersom trevirke brukes 1 stedet for mer forurensende materialer. Formélet med
denne  undersgkelsen har veert §& se pd  substitusjonseffektene og
kostnadseffektiviteten av dem.

Skogens betydning som karbonlager 1 Norge har vert undersgkt i flere tidligere
undersgkelser. Kostnadseffektivitet av karbonlagring ved ulike skjgtselalternativer
har veert undersgkt i Lunnan et al. (1991) og Hoen & Solberg (1994). Solberg (1997)
sammenlignet prisen pa karbonlagring i skog med CO;-avgiften pd fossile brensler.
Ingen av de nevnte undersgkelsene har inkludert substitusjonseftektene av bruk av
treprodukter i de kvantitative analysene, selv om de er beskrevet kvalitativt. En mer
generell beskrivelse av skogbrukets rolle i klimasammenheng er gitt i
Landbruksdepartementet (1997) og ECON (1995). T disse undersgkelsene er ogsa
substitusjonseffektene diskutert.

Trevirke har tre fordeler sammenlignet med andre materialer. For det fgrste er
det en fornybar ressurs, og forbrenning av trevirke fordrsaker derfor ikke noe netto
klimagassutslipp sd lenge skogarealet t@gmmeret hentes fra forvaltes pd en
beerekraftig méte, For det andre kan selve framstillingen av trelastprodukter forbruke
mindre fossil energi enn konkurrerende materialer. Framstillingen krever ikke
indusiriell bruk av fossilt brensel, slik som for eksempel reduksjonsagenter i
stalproduksjon.

For 4 kunne sammenlignes mi produktene bli betraktet over hele livslgpet. De
md ogsd ha samme funksjon, det vil si oppfylle de samme tekniske kravene. 1
tidligere undersgkelser har man stort sett konsentrert seg om beregningsmetodikken
(Erlandsson 1996), eller om framstillingsfasen (Mgrkved & Opdal 1990, Fossdal
1995, NTI 1997abc, Engelbertsson 1997). I de undersgkelsene der miljgpdvirkninger
fra avfallshindtering er vurdert, er de vektet likt med utslipp fra framstilling selv om
de skjer til ulike tidspunkt (Jonsson et al. 1995, Engberg & Eriksson 1998,
Jarnehammar 1998, Kiinniger & Richter 1998).

Nér man sammenligner alternative produkter er det ogsd viktig 4 ta kostnadene
med i betraktning. P4 den méten kan man finne ut hvilke produkter det er mest
kostnadseffektivt & substituere med tre.

Temaet for denne undersgkelsen er den indirekte effekten trevirke har i
klimasammenheng som substitutt for stil. Formdlet er & se pd hvor stor denne
effekten er, hvor stor usikkerheten er og & vurdere dette opp mot eventuelle
merkostnader. Det er som et case tatt utgangspunkt 1 limtredragerne i
terminalbygningen pd Gardermoen. Opprinnelig var det planlagt en konstruksjon 1
stdl, og det er foretatt en sammenligning mellom denne stilkonstruksjonen og den
limtrekonstruksjonen som ble valgt.
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Det er sveert mange forutsetninger 1 en livslgpsanalyse. I denne rapporten har vi
konsentrert oss om usikkerhet i1 forutsetninger og hva ulike forutsetninger
vedrgrende produksjon og systemgrenser betyr for resultatet.

Konkret er problemstillingen knyttet til fglgende spprsmal:

o Hva er energiforbruket over livslgpet til limtre og stal?

e Hva er klimagassutslippet over livslgpet til limtre og stél?

e Hvor store klimagassutslipp kan spares ved at limtre substituerer stil, og hva
koster dette?

Med klimagasser mener vi CQ,, CHy og N,O. Undersgkelsen tar ikke opp andre
miljgpavirkninger knyltet til produktene. Det er gjennomfgrt en enkel
livslgpsanalyse for limtre. Denne er brukt videre i en sammenligning mellom limtre
og stl i beerebjelkene pd Gardermoen.

Metodikken er beskrevet i kap. 2.1. Deretter fplger de viktigste forutsetningene
og alternativene 1 kap. 2.2, mens en detaljert beskrivelse av datamaterialet er gitt i
vedlegg 1, 2 og 3. Resultatkapitlet er delt opp i resultat fra livslgpsanalysen av
limtre, resultat fra livslgpsanalysen av stil og en sammenligning av energiforbruk og
klimagassutslipp over livslgpet til konstruksjonene.

2 Metode
2.1 Beregningsmetodikk

Livslgpsanalyse er brukt for a kartlegge forbruk av energi og utslipp av klimagasser
i lppet av produktenes levetid. Denne metoden er beskrevet i blant annet SETAC
(1993), Nordic Council of Ministers (1995) og i Erlandsson (1996). Prinsippet bak
denne metodikken er i kartlegge hvordan produktene pévirker miljget 1 Igpet av sin
livstid, Dataene for limtre er samlet inn spesielt for denne analysen, dels ved
litteraturstudium og direkte fra bedrifter, mens data for stdl er hentet fra tidligere
litteratur.

Bruksfasen kan strekke seg over flere tiar, ofte 50 ar eller mer. I denne fasen ser
man pa oppvarming, renhold og vedlikehold, avhengig av hvilken funksjon man
studerer.

For bygningsmaterialer vil livslgpet normalt bestd av 6 faser, se figur 1. I tillegg
kommer transport, bdde mellom og fasene og innen hver fase, Man tenker seg dette
livslgpet som et teknisk system omgitt av naturen. Tankegangen bygger pd &
beskrive alle faktorer som gir fra naturen og inn i systemet, og alle faktorer som gar
fra systemet og ut i naturen. Input kan vare elektrisk energi, diesel, emballasje og
ulike tilsetningsstoffer. Ideelt sett skal alle materialer og ressurser som brukes i Igpet
av livslgpet fglges tilbake til "vuggen”, det vil si til og med rdvareutvinning. Av
praktiske arsaker er det vanlig & se bort fra materialer/ressurser som betyr mindre
enn 1% i det samlede resultatet. I noen tilfeller er det heller ikke mulig & fremskaffe
fullstendige data.

Output skal ideelt sett bare besta av utslipp til luft, vann eller jord. Man skal altsa
felge alt avfall/biprodukter som oppstar underveis fram til de igjen forsvinner ut i
naturen. Det er vanlig & forutsette at biprodukter forlater systemet, mens
energiforbruk og utslipp knyttet til avfall medregnes innen systemet. Definisjonen pé
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biprodukt er i denne sammenhengen avfall som gér videre som rastoff i annen
produksjon.

Det tekniske systemct mi avgrenses geografisk, det vil si at man ma angi i
hvilket land de ulike fasene i livslgpet foregfir, eventuelt hvilke bedrifter
datamaterialet er hentet fra. Dette har betydning for hvor overfgrbare resultatene er
til tilsvarende produkter andre steder. For cksempel har kvaliteten pa teknologien
betydning for utslipp og energiforbruk. Hvilke ressurser som brukes til
energiproduksjon vil ogsa variere for ulike bedrifter og i ulike land.

Det er ogsi en tidsdimensjon i livslgpet, se figur 1. Hvor start og slutt settes i
livslgpet er vikiig bide for produkter fra fornybare ressurser og for produkter som
kan resirkuleres. For et fornybart produkt som trevirke, som binder CO, gjennom
veksten, har detle betydning for hvordan utslipp av CO, og skogarealet behandles i
analysen, Stl resirkuleres i stor grad, det vil si at det har flere livslgp. Stdl som
benyttes i dag kan vere en blanding av stil som er i farste livslgp og stal som er i
senere livslgp.

En investering er en oppofrelse av goder pa et gitt tidspunkt for 4 fa gkte goder
pé et senere tidspunkt (med goder menes her bide materielle goder og miljggoder).
Kalkulasjonsrentefoten uttrykker avkastningskravet en slik marginal investering md
oppfylle for & bidra til gkt godeoppndelse. Klimagassutslippene skjer pa ulike
tidspunkt i livslgpet til et bygningsmateriale, og medfgrer at en md ta stilling til
hvordan utslipp i dag vektlegges i forhold til utslipp pd et senere tidspunkt.
Utslippene representerer kostnader (miljpkostnader) pa lik linje med investerings- og
produksjonskostnader. Under forutsetning av at en bestemt fysisk mengde klimagass
(for eksempel ett tonn CO,) gir samme skade (dvs. samme kostnad) uansett pd
hvilken tidspunkt den kommer, vil en tillegge denne mengden utslipp mindre verdi
jo lengre inn i framtida det kommer, og reduksjonen i verdi over tid tilsvarer
kalkulasjonsrentefoten som kostnadene diskonteres med. Nytten av en reduksjon i
klimagassutslipp vil pd samme méte métte diskonteres. Denne nytten har vi estimert
i tonn CO,-ekvivalenter,

Kostnadseffektivitet er et mal pd hvor stor nytte som oppnds sett i forhold til
kostnadene som mé brukes for & oppni denne nytten. I denne analysen er
kostnadseffektivitet (E) definert som antall kroner det koster 4 unngé utslipp av ett
tonn CO,-ekvivalenter, og beregnet ut i fra fplgende formler:

DK

DU

limtre DKslﬁl
— DU 1)

stal

DK]imtre = Z K[.lim tre (1 + p)_[
t=0 (2)

DKy = 2 | (1 i P)ﬂ
=0 (3)
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DU, = Z U an (1 + P)_[ -
=0

DUlim e Z Utjimtre (1 + p)—l )
(=0

der

E = kostnadseffektivitet (antall kroner per tonn redusert utslipp av CO,-ekvivalenter)
DKjimue = diskonterte kostnader for limtrekonstruksjonen

DK, = diskonterte kostnader for stalkonstruksjonen

DU,y = diskonterte klimagassutslipp over livslgpet il stilkonstruksjonen

DUjye = diskonterte klimagassutslipp over livslgpet til limtrekonstruksjonen

K, imze =kostnad i drt for limtrekonstruksjonen

K qa = kostnad i ar t for stdlkonstruksjonen

Uy timee = klimagassutslipp 1 &r t for limtrekonstruksjonen

U.qu = klimagassutslipp i 4r t for stilkonstruksjonen

p = diskonteringsrente

n = antall r analysen dekker (antall dr er satt til 200 i denne analysen, siden

det er tilstrekkelig for 4 dekke alle klimagassutslippene ved en eventuell
nedbrytning av limtre pa fylling)

Det er satt opp et basis-scenarie med visse forutsetninger om produksjon og
systemgrenser. Deretter er disse forutsetningene endret for 4 undersgke hva de betyr.

Enheten man studerer nar man sammenligner ulike materialer, kalles funksjonell
enhet. Det er viktig at denne enheten fyller samme funksjon. Dette innebzrer at man
ma benytte de mengdene av materialene som oppfyller denne funksjonen, og at det
av og til er ngdvendig & inkludere flere materialer. I sammenlignende
livslgpsanalyser kan man se bort fra faktorer og faser som er like for begge
produktene. I denne undersgkelsen er den funksjonelle enheten 1 m® takflate.
Bygging, bruk og riving er forutsatt & vare lik for de to konstruksjonene, og er
derfor ikke tatt med i analysen (se vedlegg 2). Trinnene som er kvantifisert er derfor
rivareutvinning, produksjon og avfallshindtering. Levetida for terminalbygningen er
satt til 50 4r, som er vanlig 1 denne typen analyser. Det innebzrer at rivareutvinning,
framstilling og bygging skjer i dr null, mens avfallsbehandlingen skjer i ir 50.

De ulike klimagassene har forskjellig levetid i atmosferen og bidrar med ulik
styrke til drivhuseffekten. For & kunne sammenligne de ulike gassene miler man
gassene sitt bidrag til klimaeffekter via strdlingspddrivet. GWP, globalt
oppvarmingspotensial, er en fysisk indeks for akkumulert oppvarmingseffekt i et
spesifisert tidsrom, for en enhet av den aktuelle gassen sammenlignet med utslipp av
en enhet CO,. CO, brukes altsé som referansegass, og antall CO,-ekvivalenter finnes
ved & multiplisere med GWP-verdien (MD 1995).

GWP er svert fglsomt for valg av tidshorisont. For 4 fi konsistens i denne
analysen er det valgt & bruke DGWP, diskontert globalt oppvarmingspotensial. Med
DGWP diskonterer man strilingspadrivet over en uendelig tidshorisont og
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sammenligner gassene pd grunnlag av dette (Sygna et al. 1999). Verdiene for
diskontert globalt oppvarmingspotensial er vist i vedlegg 1.

Révareutvinning

v

Produksjon

v

Bygging

l
—=> —>

Input Output
TEKNISK
SYSTEM Riving
NATUR
Avfallshindtering
TID

v v

Fig. 1. Oversikt over det tekniske systemets grenser i en livslepsanalyse.
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2,2 Forutsetninger
2.2.1 Energiforbruk og klimagassutslipp over livsippet

Limtre

Limtrebjelkene kommer fra bedriften Moelven Limtre AS, som kjpper trelast fra
Forestia Sokna og Forestia Viler. Dataene for limtre er bascrt pa opplysninger fra
disse tre bedriftene. Rastoffet er gran. Pd begge sagbrukene brukes barken i egne
barkfyringsanlegg, og dette dekker mye av cnergien Gl t@rking av trelast og
oppvarming av bygninger. Ogsi Moelven Limtre har et flisfyringsanlegg som
brukes til oppvarming av lokaler.

Det er laget et flytskjema, figur 2, over det tekniske systemet. Her er det vist
hvilke prosesser som er inventert og hvor grensene mot naturen er satl. Geografisk
er systemet avgrenset til 4 gjelde limtre fra Moelven Limlre AS. Det er ikke tatt
hensyn til den energien som trengs for 4 lage produksjonsmidlene. En detaljert
beskrivelse av forutsetninger og beregninger er gitt i vedlegg 2.

Det er sett pa tre ulike alternativ for avfallshandtering:

=  Forbrenning der energien utnyttes og erstatter energi fra forbrenning av
olje

= Porbrenning der energien utnyttes og 70% av energien erstatter
vannkraft, 30% erstatter olje. Basert pa tall for dagens energiforsyning 1
Norge (SSB 1999a)

= Deponering pa hardpakket fylling

Ved forbrenning skjer utslippene momentant. Det er sett bort fra andre utslipp
enn CO, og CH, fra forbrenning av trevirke fordi slike utslipp sannsynligvis vil bli
sma etter hvert som den nye teknologien (vedovner og forbrenningsanlegg) kommer
inn. For vedovner og stgrre forbrenningsanlegg for ved er det brukt en
gjennomsnittlig virkningsgrad og for olje en gjennomsnittlig virkningsgrad for
villakjeler og stgrre forbrenningsanlegg. Med olje menes fyringsolje.
Utslippsfaktorer for klimagasser fra forbrenning er vist i vedlegg 1. Dagens
energiforsyning til industri og oppvarming (alt utenom transport) er basert pa om lag
30% olje og 70% vannkraftbasert elektrisitet (SSB 1999a).

Utslipp fra nedbrytning av trevirke skjer over mange ar. Pa ei fylling vil karbonet
i treet omdannes til CH; pd grunn av oksygenunderskudd. CHy er en sterkere
drivhusgass enn CO,. Utslippene av CH, er hgyest de fgrste drene for sd & avta etter
hvert som mengden karbon blir mindre. Nedbrytningen ved deponering er forutsatt &
vaere fullstendig etter 150 ar fra det tidspunktet limtreet deponeres. De érlige
metanutslippene er basert pA et metanpotensial pa 168 kg og en halveringstid pd 11
ar (Jensen, Williksen & Bartnes 1999). Dette er nermere beskrevet i vedlegg 2.
Utslippene fra nedbrytning er diskontert p4 samme méte som de andre utslippene,
slik det er beskrevet i likning (1) i kap. 2.1.

Det er foretatt tre fplsomhetsanalyser. Fgrst er det satt inn henholdsvis hgyeste
og laveste estimat for hver enkelt forutsetning for & undersgke hvor mye
usikkerheten i den enkelte forutsetning betyr for resultatet. Deretter er hgyeste
estimat satt inn for alle forutsetninger samtidig, og det samme gj@res for laveste
estimat. @vre og nedre estimat er ekstremverdier som i gjennomsnitt ikke vil bli
realisert, men pd denne maten fir vi fram hele variasjonsomridet til resultatet. Til
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slutt er alle forutsetninger fprst gkt med 10% deretter redusert med 10% for 4 f et
uttrykk for betydningen av hver av forutsetningene.

Da tgmmeret til limtredragerne ble hogd, ble samtidig et visst areal [rigitt til ny
skogproduksjon. P4 dette arealet vil skogen forynges, vokse og binde CO; som
karbon i veden. Pa tidspunktet hvor limtredragerne rives, vil nye treer sti klare til &
hogges. Dette er argumentet for at karbonbindingen pé det frigitte skogarealet bgr
vaere med 1 regnskapet. I fprste omgang er ikke CO,-bindingen pi skogarealet som
gir virke til limtre tatt med i analysen. I et eget underkapittel er det imidlertid
undersgkt hvilken virkning denne forutsetningen har. Et skogbestand vokser etter en
s-formet kurve. I denne analysen har vi forutsatt lineser vekst, det vil si at samme
mengde CO, bindes hvert ar. Det er altsd to alternativ for karbonbinding i skog:

*  Karbonbinding pd skogarealet som gir virke til limtredragerne er ikke
tatt med i beregningene

® Karbonbinding pd skogarealet som gir virke til limtredragerne er
inkludert 1 beregningene

Nar tgmmer hogges, blir det varende igjen kvist, toppender, stubber og ratter i
skogen. Karbonsyklusen i jordbunnen blir ogsit endret og det avgis CO, fra jorda.
Mindre enn halvparten av tgmmerct som ble hogd inngir i limtredragerne. Resten
utgjgres av flis pd sagbruk og limtrefabrikk, og dette gir til papir- og
sponplateindustrien. Hele treet kan heller ikke brukes til skurtgmmer. Deler av treet
vil ikke oppfylle kvalitetskravene og blir solgt som massevirke. Under forutsetning
av at tgmmeret ville blitt hogd uansett, selv om ikke limtredragernc ble bygd, ser vi
bort fra disse utslippene pd hogstflatene. En annen begrunnelse for & gjere dette er at
karbon fra hogstavfall og jordbunn ble bundet tidligere, og s lenge skogen som
helhet er i balanse er nettoutslippet null.

Vi har regnet med at mengden karbon i limtredragerne bindes pd det frigitte
skogarcalet i Igpet av limtredragernes brukstid. Bare en del av tgmmeret som hogges
blir til ferdig limtre, og derfor kan bare samme mengde karbon som er i limtreet
godskrives limtre. I fglge NTI (1997b) frigis 867 kg CO, fra forbrenning av 1 fin’
flis med fuktighet 11%. Denne karbonbindingen er brukt i analysen.

Stal

Data fra stdlindustrien er vanskelig tilgjengelige, og det er derfor valgt 4 bruke tall
fra Bjorklund et al. (1996) sin livslgpsanalyse av stdl- og betongkonstruksjoner i
bygninger.

Figur 3 viser et flytskjema over livslgpet til stdlkonstruksjonen, samt hvilke faser
og faktorer som er inkludert i analysen. En fullstendig oversikt over forutsetningene
1 livslgpsanalysen er gitt i vedlegg 3. Her tas det utgangspunkt i nummereringen i
flytskjemaet i figur 3, slik at alle faser beskrives punkt for punkt. Utslippsfaktorer,
virkningsgrader og encrgiinnhold stér i vedlegg 1.

Som figur 3 viser, kan stil enten produseres fra malm eller fra skrapjern. Bade
energiforbruk og klimagassutslipp er mye hgyere fra malmbasert enn fra
skrapjernsbasert produksjon. De forutsetninger man gjgr i forhold til dette, er derfor
meget viktige for resultatet. I Norge produseres bare armeringsjern, og ikke stal av
en slik kvalitet at det kan brukes i baerende konstruksjoner.
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Vi har sett pa to alternativer for hvordan stil i en baerebjelke i terminalbygget pa
Gardermoen kan vzere produsert:

= Konstruksjonen importeres fra Sverige. Det inneb:rer at produksjonen
er 100% malmbasert

»  Konstruksjonen importercs fra en  vilkdrlig produsent i
verdensmarkedet. Det vil si at skrapjernandelen er ukjent. Siden om lag
50% av alt stdl pd verdensmarkedet er fra skrap, har vi brukt
gjennomsnittet av  energiforbruket og klimagassutslippene  fra
malmbasert og skrapjernsbasert produksjon i dette alternativet

Tilsvarende er det sett pa to alternativ for hva som skjer med stélbjelkene etter at
terminalbygningen rives:

= Stilkonstruksjonen sendes til Fundias anlegg i Mo 1 Rana hvor den
smeltes om og blir til armeringsjern. 1 dette alternativet vil
konstruksjonen kun erstatte annet skrapjern, og det spares ikke noe
energi eller utslipp

= Stilkonstruksjonen selges til en vilkérlig produsent pi verdensmarkedel
og gir inn i produksjon av nytt stdl som erstatning for malm. I dette
alternativet vil energi og utslipp spares fordi skrapbasert stilproduksjon
er mindre energikrevende og forarsaker mindre utslipp enn malmbasert

Som nevnt ovenfor har vi sett pd to alternativer for hvor stdlet i en konstruksjon
tilsvarende limtredragerne ville blitt produsert, i Sverige eller pd verdensmarkedet.
Sverige kommer stgrsteparten av elektrisiteten fra vann- og kjernekraftverk, som
ikke virker inn pé drivhuseffekten. Stal kj@pt pd verdensmarkedet kan imidlertid
vare produsert i land hvor elekrisitet fremstilles fra fossile brensler. For 4 se i
hvilken grad dette kan virke inn pi resultatet, er det sett pd et avvik fra basis-
scenariet der elektrisitet er forutsatt & komme fra kullkraft:

o Klimagassutslipp fra produksjon av elektrisitet er ikke inkludert i

beregningene
s Elekirisitet i stAlproduksjon blir produsert av kull
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Fig. 2. Flytskiema som viser livslgpet til limtredragerne pa Gardermoen,
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Fig. 3. Flytskjema som viser livslapet til en stalkonstruksjon, samt ulike alternativer
og systemgrenser.

2.2.2 Kostnader

Investering — framstilling fram til ferdig bygning

Prisen péa alternativene 1 stal ble i 1994 beregnet til 4 veere fra 1.117 kr til 1.155 kr
per m” takflate (Reinertsen Engineering AS 1994). For limtre var prisen fra 835-
1.097 kr per m2 takflate. Disse prisene inkluderte alle kostnader knyttet til
framstilling, transport og bygging.
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Hovedarsakene tl at limtre ble valgt i terminalbygningen pd Gardermoen, var
arkitektoniske og estetiske hensyn. Etter hvert palgp det en del ekstra kostnader,
bade pd grunn av tilfeldige hendelser og arkitektoniske endringer. Konstruksjonen
ble derfor dyrere enn fgrst beregnet. Det samme ville normalt ogsd skjedd om man
hadde valgt et alternativ i stal, slik at det er realistisk 4 forutsette at prisforskjellen i
alle tilfelle ville blitt den samme ogsd i virkeligheten (Reinertsen Engineering AS,
pers. medd.).

I fglge Moelven Limtre er prisforskjellen mellom stil og limtre sjelden over [0 -
20 %, og den kan gi begge veier. Generelt er det slik at limtre ofte er mest
prisgunstig i kompliserte konstruksjoner, for eksempel limtredragerne pa
Gardermoen. For enkle konstruksjoner med mange like elementer er stil vanligvis
rimeligst.

Transport

Kostnader til transport i prosessen fram til terminalbygningen stir ferdig er innbakt i
prisen pd de ferdig oppsalte berebjelkene. Transporten som gjenstér er da frakt av
materialene til sted for avfallshandtering. Transportkostnaden avhenger av
transportavstand, men ogsd av hvilket transportmiddel som benyttes.
Transportavstanden er i flere tilfeller ukjent, jamfgr vedlegg 2 punkt 3 og vedlegg 3
punkt 14, og det samme gjelder transportmiddel. Med utgangspunkt i en dieselpris
pa 10 kroner per liter vil frakt med bil av stdl tilsvarende 1 m® takflate fra
Gardermoen til Mo 1 Rana utgjgre under 1% av investeringskostnaden. Transport
med jernbane vil viere enda rimeligere. I analysen er det pd bakgrunn av dette sett
bort fra transportkostnader knyttet til frakt av materialene til sted for
avfallshandtering.

Avfallsbehandling

Kostnaden til riving blir hgyere nir materialene skal sorteres og sendes til
resirkulering eller biobrenselanlegg. Denne kostnaden er sannsynligvis generelt lik
for stal og limtre i terminalbygningen, og er ikke med i analysen.

Salg av skrapjern gir inntekt, men i trdd med resonnementet for klimagassutslipp
og cnergiforbruk over livslgpet gér skrapjern inn i ny produksjon enten som
erstatning for annet skrapjern eller for malm. Hvis skrapjernet brukes som erstatning
for annet skrapjern, blir det ingen spesielle inntekter eller kostnader. Hvis
skrapjernet erstatler malm i produksjon av nytt stil er det ogsd sett bort fra eventuell
inntekt/kostnad, selv om det vanligvis er om lag 10% billigere & produsere stél fra
skrapjern enn fra malm (Fundia Profiler AS, pers.medd.). Denne forutsetningen er
gjort fordi skrapjernsprisen i perioder kan vare sa hgy at malmbasert produksjon er
billigere. Prisen pé skrapjern fluktuerer mye mer enn malmprisen fordi skrapjern
kjgpes pa spotmarkedet mens malm kjgpes pa arskontrakter med jevn pris.

Energi fra trevirke i biobrenselanlegg er per i dag billigere enn energi fra olje og
vannkraft (NYTEK 1996). Man vil derfor med dagens priser spare penger hvis
trevirke forbrennes i slike anlegg og energien erstatter annen energi fra vannkraft
eller olje. Dette belgpet vil med dagens priser vaere fra 3% til 9% av prisen pi
barebjelker i stil, avhengig av hvilke virkningsgrader man antar. Siden dette
aspektet vil komplisere analysen betraktelig, samtidig som forandringen i néverdi vil
vaere liten, er det sett bort fra inntekt fra salg av limtre til brensel.
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2.2.3 Kostnadseffektivitet — oversikt over alternativer som er vurdert

I kapittlet kostnadseffektivitet er baerebjelkene i stdl og limtre sammenlignet med
hensyn pa klimagasser. Det er beregnet hvor store klimagassutslipp som unngas hvis
man bruker limtre i stedet for stal, hvor mye dette kan koste samt hvor store
klimagassutslipp som unngés per m’ trelast som gar inn i limtreproduksjon.

Som det gr fram av kap. 2.2.1 er det mange alternativer som mi vurderes nir
man skal beregne klimagassutslipp over livslgpet til bdde stdl og limtre. Disse
alternativene gjelder systemgrenser mot naturen, produksjon og avtallshindtering. 1
tabell 1 er det vist en oversikt over de alternativene som er vurdert i analysen.

Tabell 1. Oversikt over de ulike alternativene for systemgrenser til naturen,
produksjon og avfallshandtering som er undersgkt i
kostnadseffektivitetsanalysen.

Forutsetning Alternativ Nr,
Avfallshindtering av limtre Forbrenning, energien erstatter olje Al
Forbrenning, energien erstatter dagens energi A2
Deponering A3
Estimat, framstilling av limtre Laveste Bl
Mest sannsynlige B2
Hgyeste B3
Estimat, avf.hdndt. av limtre Laveste Cl
Mest sannsynlige Cc2
Hgveste a3
Karbonbinding pé skogareal Ikke inkludert D1
Inkludert D2
Framstilling av stal Gjennomsnitt av skrap- og malmbasert El
100% malmbasert E2
Avfallshdndtering av stil Resirkuleres, stilet erstatter annet skrapjern Fl
Resirkuleres, stélet erstatter malm F2
Prod. av elektrisitet i stilprod. Ikke inkludert/vannkraftbasert Gl
Kullkraftbasert G2
DGWP Samme verdi som rentekrav H1
0% i alle alternativ H2

Det er satt opp et basis-scenarie, og deretter er forutsetningene endret en for en.
Det er brukt fem ulike rentekrav i beregningene, 0, 2, 4, 6 og 8%. Korresponderende
verdier for diskontert globalt oppvarmingspotensial, DGWP, er brukt for & vekte
klimagassene til CO;-ekvivalenter. 1 basis-scenariet er det forutsatt at lgsningen i
limtre var 1% dyrere enn lgsningen i stdl, jamfgr kap.2.2.2. Alternativene brukt for 4
beregne klimagassutslipp over livslgpet til materialene er for gvrig:

= Avfallshindtering av limtre: A2

& Estimat for framstilling av limtre: B2

& Estimat for avfallshidndtering av limtre: C2

s Karbonbinding pé skogareal: D1

= Framstilling av stdl: E1

®  Avfallshdndtering av stal: F1

®  Produksjon av elektrisitet brukt i framstilling av stal: G1
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3 Resultat
3.1 Energiforbruk og klimagassutslipp over livslepet
3.1.1 Limtre

3.1.1.1 Energiforbruk med de mest sannsvnlige estimatene
Energiforbruk over livslgpet til limtredragerne er vist i figur 4 og er delt inn i:

e energiforbruk til framstilling

» cnergiforbruk/spart energi ved de tre ulike métene 4 behandle limtreet pa

etter at bygningen rives

Der energiforbruket er negativi, betyr det at man sparer energi ved 4 bruke limtre.
Dette skyldes at ndr limtreet brennes, kan energien som frigjgres erstatte annen
energi.

Det samlede energiforbruket for limtredragerne per m* takflate ferdig montert er
140 kWh. Over halvparten av denne energien kommer f{ra bruk av bark i
energiproduksjonen pa sagbrukene. Av figur 4 kan man ogs se at det er mulig 4
spare mer energi enn hva som trengs til framstilling, dersom limtreet brennes nir det
har tjent sin funksjon. Bdde alternativet der energien fra forbrenning erstatter olje og
der den erstatter vannkraft og olje gir stgrre besparelse av energi enn det
framstillingen forirsaker.

150

B 100 -
s
s 50
=
5 0 | e | W Bioenergi
[=%
§ .2:0 5] o o [ Fossil energi
= -30 ';—‘ < & < [ Elektrisk energi
= E
< -100 ££
g [
B Aro r 5
g -150 g
= Lot

-200

]

Fig.4. Energiforbruk over livslapet til limtre (kWh per m® limtre). Seylen i ar 0 viser
energiforbruket fra hogst til bygging, mens de tre seylene for ar 50 viser
energiforbruket ved de ulike alternativene for avfallsbehandling. Alt.1
forutsetter at limtreet brennes og at energien erstatter energi fra olje. Alt.2
forutsetter at limtreet brennes og at energien erstatter energi delvis fra
vannkraft og olje. Alt.3 forutsetter at limtreet deponeres.

I figur 5 er det tatt utgangspunkt i energiforbruket i dr null, det vil si energi til
selve framstillingen av limtredragerne. Figuren viser hvor stor andel av
energiforbruket hver av prosessene hogst, transport osv, stir for. Stgrst er forbruket
av energi pd sagbruket, dernest i limtreproduksjonen. Lim og plast er til sammen
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opphav til 10% av energiforbruket. 6% av energien gir med til transport, og bare 3%
til hogst og framkjgring av tgmmer. Precombustion, det vil si utvinning av olje og
raffinering av drivstotf, utgjgr 3%.

Precombustion

Tr 't
ranspol 3%

6% __Hogst
Plast 3 %
4 %
Lim
6 %
Sagbruk
Limire- 63 %
produksjen
15 %

Fig. 5. Andel av energiforbruket som skyldes de ulike trinnene i
framstillingsprosessen av limtredragerne.

Fplsomhetsanalyser

I neste steg i analysen har vi undersgkt hvilke forutsetninger som har stgrst
innvirkning pi resultatet. Alle forutsetninger er endret en for en for & se hvor stor
endring dette ga. I tabell 2 er de forutsetningene som ga mer enn 1% utslag i
energiforbruk ved framstilling av limtre listet opp. Det mest sannsynlige cstimatet,
eller basisalternativet, er angitt, Deretter er laveste og hgyeste cstimat for
forutsetningen vist, fulgt av prosentvis endring i resultatet som fglge av denne
variasjonen. Til slutt er det vist hvor mye resultatet endres 1 prosent, dersom
forutsetningene endres med 10%.

Tabell 2 viser at'det er usikkerheten i brennverdien for bark og mengden bark
som blir innfyrt (gitt ved barkvolumprosenten) som gir stgrst endring i
energiforbruket til framstilling av limtre. Dette understrekes hvis man ser pd
hvordan fordelingen mellom elektrisitet, fossil energi og biocnergi er hvis man
bruker laveste, mest sannsynlige og h@yeste estimat for alle forutsetninger. Denne
fordelingen er vist i figur 6, og som man kan se er det mengden bioenergi som
forandres mest. Sammenlignet med den prosentvise variasjonen i forutsetningene er
endringen i resultat lav for alle forutsetninger, bortsett fra for barkvolumprosent og
brennverdi. Nir en og en forutsetning reduseres/gkes med 10% forandres resultatet
med mindre eller lik 10%. Estimat av usikkerhet 1 beregningene for deponering og
forbrenning er vist i vedlegg 4.
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Tabell 2. Falsomhetsanalyse for energiforbruk fra framstilling av limtre™.
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g5 52| 2% |59
Fg| TE| “élgsel
2 £ 5§28
2 i
2 = 2 g EB|38 2|~ &k
* (= 4 B =i = =4 B <>
Forutsetning = z ] S I e g
Transportavstand inn til sagbruk i km 10 50 100 -80 ) 100 -2 20 0| O
Dieselforbruk i liter/km 035]| 045 055 22 22 2 2 -l 1
Barkvolumprosent 8 11.5 15 30 30 -16] 18] -6 6
Brennverdi bark i k€Wh/fm’ 720 1395 2070 48| 48| 25| 25( -5 5
Dieselforbruk pi saghruk i liter/m’ trelast 1.0 2.3 3.2 571 39 -2 [ 0] O
Skurutbytte sagbruk 2 i prosent 44.6 476 51.2 -6 8§ 21 21 3] 0
Returlass nei | halvt Ja 21 2] 0] 0
Forbruk av trelast per m’ ferdig limtre 1.3 1,35 1.4 -4 4 3 0 3] 4
Andel trelast intemn brensel i limtreprod. 0,04 0.09 0,16 -50 | 78 90 15 -2 2
Limforbruk per m’ limtre i kg 8 10 13 =20 30| -1 2[ -1 1
Forbruk av plast per m" limtre i kg 0.5 1,7 29 7| 7] 2] 2] o] o
m' limtre per m" takflate 0.03] 014] 015 7 7] 7] 7[-10] 1o
*En og en forutsetnmg er endret fra basisverdi il henholdsvis minimums- og

maksimumsverdi og den prosentvise endringen i resultatet er beregnet. Forutsetninger som ga
endring mindre enn 1% er utelatt i tabellen. Fullstendig fglsomhetsanalyse er vist i vedlegg 4.
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Fig. 8. Framstilling av limtre, variasjon i energiforbruk fordelt pa energikilde (kWh per

m? takflate).
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Tabell 3 viser hvordan energiforbruket vil variere hvis man bruker henholdsvis
laveste estimat og h@yeste estimat for alle forutsetningene. Dette er altsd lavest
mulige og hgyest mulige resultat. De laveste og hgyeste estimatene er ckstreme
resultat som har liten sannsynlighet for & inntreffe i virkeligheten, men de illustrerer
mulighetsrommet. Energiforbruket ved framstilling av limtredragerne kan variere
mellom 60 og 270 kWh per m” takflate. Nir det gjelder hva som blir gjort med
limtredragerne etter at lerminalbygningen er revet, viser avfallshindtering 1 (Al) og
avfallshindtering 2 (A2) betydelig variasjon, men ikke over 100%.

Tabell 3. Oversikt over utfallsrommet for energiforbruk for framstilling og ulike
alternativ for avfallsbehandling for limtre per m® takflate.

Energiforbruk i kWh

Laveste Mest Hgyeste | Endring
estimat sann-  estimat | i resultat
synlige i prosent

Ar estimat
0 Framstilling 63 140 267 -55 92
50 Energi fra limtre substituerer olje -345 -193 93| -79 52
Energi fra limtre subst. olje og vannkraft -260 -166 -871 -57 48
Limtre deponeres 3 12 21| -78 78

I tabell 4 er alle forutsetninger gkt/redusert med 10% samtidig for & fa et uttrykk
for hvor fglsomt resultatet er for usikkerhet i datamaterialet. Endringene er vist
separat for framstilling og de ulike alternativene for avfallsbehandling. Béde en
gkning i alle forutsetninger pd 10% og en reduksjon gir en prosentvis endring i
klimagassutslippet som er stgrre enn 10%.

Tabell 4. Prosentvis endring i energiforbruk av at alle forutsetninger i analysen
akes/reduseres med 10% samtidig.

Prosentvis Prosentvis
endring i resultat endring i resultat
nar alle nar alle
forutsetninger forutsetninger
reduseres med gkes med 10%
Ar 10%

0  Framstilling -25 31
50 Energi fra limtre substituerer olje -19 21
Energi fra limtre subst. olje og vannkraft -24 29
Limtre deponeres -29 35
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3.1.1.2 Klimagassutslipp med de mest sannsynlige estimatene
Figur 7 viser klimagassutslipp over livsigpet til limtre. Tiden er vist langs x-aksen,
mens klimagassutslipp er vist langs y-aksen. Der utslippene er negative, vil det si at
man sparer utslipp. Framstilling, det vil si alle trinn fra hogst til ferdig bygning,
skjer i &r 0. Det er forutsatt at terminalbygningen rives i & 50. Hva som blir gjort
med limtreet etter dette, er det vist 3 alternativer for:

e Limtreet brennes, energien erstatter olje

e Limtreet brennes, 70% av energien erstatter vannkraft og 30% erstatter olje,

dvs. den samme fordelingen som det er mellora olje og vannkraft i dag.

o Deponering.
Utslippene [ra deponering skjer ikke momentant og i form av CO, som ved
forbrenning, men som CHy og over en lang tidsperiode. For 4 vekte klimagassene til
COs-ekvivalenter er det 1 figuren brukt DGWP, diskontert globalt
oppvarmingspotensial, pd 0%. Det er de mest sannsynlige estimatene for
forutsetningene som er brukt i denne oversikten,

20
10
j‘nﬁ 10 50 140 W Framstilling
E E A ¢ Avfallsbehandling 1
Eow 220
g 2 A Avfallsbehandling 2
2530 i
- = Avfallsbehandling 3
80 L
| = .
EZ
>
22 50 =
-60
Ar

Fig. 7. Klimagassutslipp over livslgpet til limtre. Avfallsbehandling 1 er forbrenning
der energien erstatter olje. Avfallsbehandling 2 er forbrenning der energien
erstatter 70% vannkraft og 30% olje. Avfallsbehandling 3 er deponering.
Beregning av COz-ekvivalenter er gjort ut i fra DGWP,diskontert globalt
oppvarmingspotensial, pa 0%. Utslipp fra forbrenning skjer momentant mens
utslipp fra nedbrytning skjer gradvis og over flere ar.

Som det gir fram av figur 7, vil framstillingen av limtreet, det vil si fra hogst til
ferdig bygning, gi et utslipp pd 7 kg CO;-ekvivalenter. For avfallsbehandling er
alternativ 1 det beste. Hvis limtreet utnyttes til brensel og energien erstatter olje kan
man spare 54 kg COy-ekvivalenter. Det darligste alternativet for avfallsbehandling er
deponering. Her er utslippene av CO,-ekvivalenter opp 1 10 kg de fgrste drene, for sé
gradvis & avta etter hvert som nedbrytningen gér sin gang. Generelt kan man si at
klimagassutslippene fra framstillingen er lave, mens avfallsbehandling bade kan gi
svert store besparelser og utslipp avhengig av hvilket alternativ som velges.
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Hvis man ser nzrmere pa klimagassutslippene fra framstilling av limtre, ser man
at transport star for om lag en tredjedel av klimagassutslippet (se figur 8). Videre
star produksjon av trelast for 28% av utslippene, mens hogst og framkjgring av
tgmmer er opphav til 14% av utslippene. Limet i limtreet fordrsaker 12% av de
samlede utslippene, Precombustion, det vil si utvinning av olje og raffinering av
diesel, utgjer 3%.

Pre-
combustion
3%
Transport
A Sagbruk
28 %
Plast
el Limtre-
Fiisi prorlul;s_]on
12 % ¢

Fig. 8. Klimagassutslipp ved framstilling av limtre fordelt pa de ulike trinnene i
produksjonen. COz-ekvivalenter er beregnet med et diskontert globalt
oppvarmingspotensial pa 0%.

Fglsomhetsanalyser

Det er en viss usikkerhet i datamaterialet analysen bygger pd., For de fleste av
dataene er det oppgitt et laveste og hgyeste anslag. I figur 7 er det de mest
sannsynlige verdiene som er brukt. Tabell 5 viser de forutsetningene som er arsak til
den stgrste usikkerheten i resultatet, Alle forutsetningene er endret en for en for 4 se
hvor stor prosentvis endring dette ga i resultatet. Tabellen viser ogsa hvor mye
resultatet endres ndr de uavhengige variablene reduseres/gkcs med 10%. Bare de
forutsetningene som betydde mer enn 1%, er vist i tabell 5. Den fullstendige
fglsomhetsanalysen er vist i vedlegg 4. Usikkerhet i resultatene for de ulike
avfallshindteringene er ogsa vist i vedlegg 4.

Tabell 5 viser at det er transportavstand inn til sagbruk og dieselforbruk pa
sagbruk som sldr ut mest. Dieselforbruk ved biltransport, og om det blir kjgrt med
returlass eller ikke, fordrsaker 8% usikkerhet i resultatet. Sammenlignet med den
prosentvise variasjonen i forutsetningene er endringene i resultat lave. Nar de
forutsatte stgrrelser reduseres/ gkes med 10% endres resultatet med mindre eller lik
10%. For noen av de forutsatte stgrrelser vil en gkning innebzre reduserte utslipp,
for eksempel dess stgrre nyttelast bilene kan kjgre med, jo mindre klimagassutslipp.

Hyvis man setter inn laveste estimat for alle forutsetningene, finner man laveste
mulige verdi for klimagassutslippet over livslgpet til limtre. P4 samme méte finner
man hgyest mulige verdi hvis man setter inn hgyeste estimat for alle forutsetninger.
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Resultatet fra en slik fplsomhetsanalyse er vist i tabell 6. Tabellen viser lavest
mulige, mest sannsynlige og hgyest mulige klimagassutslipp for framstilling av
limtredragerne, samt for de tre alternativene for hva som blir gjort med limtreet nir
terminalbygningen rives. Forskjellen mellom mest sannsynlige og laveste/hgyeste
estimat er ogsd vist i prosent. Variasjonsomrédet man kommer fram til med denne
meloden, beskriver utfallsrommet mellom lavest mulige og hgyest mulige
klimagassutslipp. Alle avvikene er mindre eller lik det mest sannsynlige utslippet,
eller sagt pd en annen mate, usikkerheten i klimagassutslipp er for alle trinn i
livslgpet mindre eller lik 100%.

Tabell 5. Falsomhetsanalyse for utslipp av klimagasser fra framstilling av
limtredrageme™.

< =
2 Blogm
= 5 5| S &35
sE| _E| _E|F:zB
— =] T = =
23 S| E=|gES
2 2 ] - -
£ & 2 e 2% |pR3
Y z E|REEE
"8 & E|SEE
- B ~ {5 =
= f 8| &8 §|¢8 5t
Forutsetning 5 g 8 5 5 = g e\?! §
Andel avv, med hogstmaskin og lassbaerer 0 0,4 1| -100] 150 1 - -
Andel avv, med motorsag og lassbarer 0 0.3 1] -100]233[ -5 - -
Andel avv, med motorsag og traktor 0 0,3 1] -100]233 3 - -
Transportavstand inn til sagbruk i km 10 50 100 801100 -8) 10| -I 1
Dieselforbruk i liter/km 035| 045[ 0,55 22 221 -8 81 3] 3
Nyttelast i tonn 25 275 30 -9 9 3] -3 4] -3
Barkvolumprosent 8 11,5 15 -30 30| -4 4] -1 I
Brenaverdi bark i kWh/fin’ 720 | 1395] 2070 48[ 48] -5 5] -1 I
Dieselforbruk pd sagbruk i liter/m" trelast 1,0 2.3 32 57 39| -10 7] -2 2
Returlass nei | halvt ja -8 8§ 2] 2
Forbruk av trelast per m’ ferdig limtre 1.3 1,35 1.4 4] 4] 0] 4] 6| 6
Dieselforbruk i kWh/m' ferdig limtre 0 4 11| -100[175] -3 5] 0] 0
Andel trelast intern brensel i limtreprod, 0,04 009] 0,6 56| 78| -2 3] 0] O
Limforbruk per m’ limtre i kg 8 10 13 -20] 30 21 4] -l I
Forbruk av plast per m” limtre i kg 0,5 1,7 29 1 71 -3 31 of O
m’ limtre per m” takflate 013] 014] 015 71 71 7] 7[-to] 10

*En og en forutsetning er endret fra basisverdi til henholdsvis minimums- og
maksimumsverdi og den prosentvise endringen i resultatet er beregnet. Forutsetninger som ga
endring mindre enn 1% er utelatt i tabellen. Fullstendig fglsomhetsanalyse er vist i vedlegg 4.
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Tabell 6. Oversikt over variasjonsomradet for klimagassutslipp for framstilling og ulike
alternativ for avfallsbehandling for limtre per m? takflate.

Klimagassutslipp i kg CO,-
ekvivalenter
Laveste Mest Laveste | Endring
estimat sann- estimat | i resultat

synlige i prosent

Ar estimat
0 Framstilling 3 7 12 49 77
50 Energi fra limtre substituerer olje -97 -54 -27| -80 52
Energi fra limtre subst. olje og vannkraft -27 -15 -71 -80 53
Limtre deponeres 96 150) 213 -30 30

En siste fglsomhetsanalyse gér ut pi 4 gke/redusere alle forutsetninger med 10%.
Pi denne miten fir man et uttrykk for hvor fglsomt det samlede resultatet er for
usikkerhet i datamaterialet. Disse endringene er vist i tabell 7. Resultatene viser at
bade en gkning av alle forutsetninger og en reduksjon av alle forutsetninger pa 10%
gir endring i resultatet stgrre enn 10%. En gkning i alle forutsetninger gir ikke
samme prosentvise utslag som en tilsvarende reduksjon.

Tabell 7. Prosentvis endring i klimagassutslipp av at alle forutsetninger
okes/reduseres med 10%.

Prosentvis Prosentvis
endring i resultat endring i resultat
nar alle nar alle
forutsetninger forutsetninger
reduseres med gkes med 10%
Ar 10%

0  Framstilling -28 35
50 Energi fra limtre substituerer olje -19 21
Energi fra limtre subst. olje og vannkraft -18 19
Limtre deponeres -27 33

Diskonterte klimagassutslipp (DK)

I det fplgende brukes benevnelsen DK for diskonterte klimagassutslipp. Tabell 8
viser DK over livslgpet til limtre med ulike scenarier for avfallshindtering og
rentekrav, beregnet som vist i likning (1) 1 kap.2.1. Negativt tall betyr at
klimagassutslipp unngés. Forskjellen mellom de ulike avfallshindteringene er stgrst
med lavt rentekrav for sa 4 konvergere med gkende rentekrav, DK i alternativet der
energien fra limtreet utnyttes til 4 erstatte olje, er negativ ved lavt rentekrav for sa 4
pke med gkende rentekrav. Der energien fra limtreet erstatter vannkraft og olje etter
dagens fordeling gker ogsd summen med gkende rentekrav, men gkningen er ikke s
stor. For alternativet der limtreet deponeres er DK hgye ved lav rentefot men avtar
med gkende rentefot. Se ogsa figur 7 som viser klimagassutslipp over livslgpet.
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Tabell 8. Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslapet til limire med ulike
avfallshandteringer og rentekrav.

Avfallshindtering

Rentefot

Diskonterte klimagassutslipp i kg
CO,-ekvivalenter per m? takflate
0% 2% 4% 6% 8%

Energi fra limtre substituerer olje (A1)
Energi fra limtre substituerer olje og vannkraft (A2)

Limtre deponeres (A3)

47 -10 5] 8 10
-8 4 8 10 11
157 126 6l 31 19

Endring i diskonterte klimagassutslipp (DK) av d regne med skogarealet i analysen
Figur 9 tilsvarer figur 7, bortsett fra at CO; som bindes pd skogarealet som ble frigitt
da tgmmeret til limtredragerne ble hogd, er tatt med. Denne bindingen utgjgr 2,4 kg
per ar og vises si vidt som en strek under x-aksen. Avfallsbehandling 1 er
forbrenning der energien erstatter olje. Avfallsbehandling 2 er forbrenning der
energien erstatter 70% vannkraft og 30% olje. Avfallsbehandling 3 er deponering.
Beregning av CO,-ckvivalenter er gjort ut i fra verdier for DGWP, diskontert globalt
oppvarmingspotensial, ved 0% diskonteringsrente. Ulslipp {ra forbrenning skjer
momentant mens utslipp fra nedbrytning og binding skjer gradvis og over flere ar.

20
2 1
= [ %
~
g 0 ;
g% 50 140
g g 10
= oy A
4 3 20
E T .30
Z 5
g .40
ol
3]
U 50
E, .
= .60
Ar

M Framstilling

¢ Avfallshandtering 1
A Avfallshiandtering 2
x Avfallshindtering 3
= Ny skog

Fig.9. Klimagassutslipp over livslgpet til limtre nar skogen som vokser opp pa arealet
som frigjeres nar temmeret til limiredragerne ble hogd, regnes med.
Avfallsbehandling 1 er forbrenning der energien erstatter olje.
Avfallsbehandling 2 er forbrenning der energien erstatter 70% vannkraft og
30% olje. Avfallsbehandling 3 er deponering. Beregning av COz-ekvivalenter er
gjort ut i fra verdier for DGWP (diskontert globalt oppvarmingspotensial) ved
0% diskonteringsrente, jmir. vedlegg 1. Utslipp fra forbrenning skjer
momentant mens utslipp fra nedbrytning skjer gradvis og over flere ar.

Tabell 9 viser DK over livslgpet til limtre ved de tre ulike alternativene for
avfallshdndtering, ndr karbonbindingen pé det frigitte skogarealet regnes med. Hvis
man sammenligner med tabell & ser man at bade forholdet mellom de ulike
avfallshindteringene og forandringen i DK med ulike rentekrav er like. Men
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stgrrelsen pa utslippene er betydelig lavere nar karbonbindingen i skogen regnes
med.

Tabell 9. Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslgpet til limtre for ulike
avfallshandteringer og rentekrav nar karbonbinding pa det frigitte
skogarealet regnes med.

Diskonterte klimagassutslipp i kg
Avfallshiandtering CO,-ekvivalenter per m” takflate
Rentefot | 0% 2% 4% 6% 8%
Energi fra limtre substituerer olje (A1) -168 -87 49 30 -20
Energi fra limtre substituerer vannkraft og olje (A2) | -129 -72 -44 -28 -19
Limtre deponeres (A3) 35 50 9 -8 -11
3.1.2 Stal

3.1.2.1 Energiforbruk

Som vi ser av figur 10, er det mer energikrevende a framstille stil fra malm enn
delvis fra skrap. En stor andel av energien er fra fossilt brensel, blant annet brukes
kull som reduksjonsagent 1 selve stdlproduksjonen. I ar 50 vil det verken forbrukes
eller spares energi hvis stdlet 1 barebjelkene erstatter annet skrapjern i produksjonen
av nytt stil. Erstatter det derimot malm, spares mye energi for malmbasert
produksjon er mye mer energikrevende enn skrapjernsbasert. Det brukes ikke noe
bioenergi i noen av alternativene for stal.

500

400 +—|
300 {—|

200 +—

M Bioenergi

100 +—{

O Fossil energi

0 =

K2 El F1 ‘B2
Framstilling Avfallshandjering

Aro Arsof
-300 e

OElektrisk energi
"
-100

-200

Energiforbruk (kWh per m2 takflate)

-400

Fig.10. Energiforbruk over livslopet til stal. Altemativ E2 og E1 for framstilling i ar 0
refererer til at stalet er produsert fra henholdsvis 100% malm og 50% malm.
Alternativ F1 og F2 i ar 50 er at skrapjernet erstatter annet skrapjern, eller at
skrapjernet erstatter malm.

Fglsomhetsanalyse
Det er ikke foretatt noen fglsomhetsanalyse for energiforbruk i den litteraturen vi har

hatt tilgjengelig om stilproduksjon.
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3.1.2.2 Klimagassutslipp

Figur 11 wviser klimagassutslipp over livslgpet til stil 1 berebjelker i
terminalbygningen pd Gardermoen. Bildet er det samme som for energiforbruk,
fordi det er forbruk av fossil energi som er opphav til klimagassutslipp. Av figur 10
gar det fram at mesteparten av energien er fra fossilt brensel.

110
90
"é‘ ¢ 100% malmbasert
N 70
e 8,
= b 50 O  50% malmbasert
223 i
2235 30
?n.g = 10 A Stal substituerer
@ s 8 A .
E = - . . : annet skrapjern
= 210 4—
< 8 10 20 30 40 50 6D X Stél substituerer
© -30 malm
0
= -50 }——
X
-70
Ar

Fig.11. Klimagassutslipp over livslgpet til stal. CO.-ekvivalenter er i figuren beregnet
med diskontert globalt oppvarmingspotensial pa 0%.

Falsomhetsanalyse
Det er ikke foretatt noen f@glsomhetsanalyse for klimagassutslipp i1 den litteraturen vi
har hatt tilgjengelig om stalproduksjon.

Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslgpet til stdl

Tabell 10 viser DK over livslgpet til stil med ulike forutsetninger for framstilling og
avfallshindtering, samt ulike rentekrav. I scenariene hvor produksjonen er 100%
malmbasert ser man av tabellen at DK over livslgpet er hgyere enn der produksjonen
er 50% malmbasert. Forskjellen mellom de ulike avfallshandteringene er stor med
lave rentekrav, for si & konvergere med gkende rentekrav,
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Tabell 10. Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslgpet til stal med ulike
forutsetninger for framstilling, avfallshandtering og rentekrav.

Diskonterte
Framstilling Avflallshdndtering klimagassutslipp i kg CO,-
ekvivalenter per m’
takflate
Rentekrav| 0% 2% 4% 6% 8%
100% malmbasert (E2) | Stal erstatter skrapjern (F1) 80 85 88 91 93

100% malmbasert (E2) | Stil erstatter malm (F2) 14 56 74 82 86
50% malmbasert (E1) Stal erstatter skrapjern (F1) 49 52 54 55 56
50% malmbasert (E1) Stal erstatter malm (F2) <16 23 39 46 49

Elektrisitetsproduksjon fra kull

Tabell 11 viser DK over livslgpet til stal dersom elektrisiteten kom fra kull. Som
ventet blir DK hgyere med denne forutsetningen enn hva den var i tabell 10. DK
gker med om lag 20 kg i alle alternativ. Ellers er mgnsteret det samme som 1 tabell
10.

Tabell 11. Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslapet til stal med ulike
forutsetninger for framstilling, avfallshandtering og rentekrav nar
elektrisiteten er forutsatt & komme fra kullfyrte kraftverk.

Diskonterte

Framstilling Avfallshandtering klimagassutslipp i kg CO--

ekvivalenter per m® takflate
Rentekrav | 0% 2% 4% 6% 8%

100% malmbasert (E2) | Stal erstatter skrapjern (F1) | 106 108 110 112 114

1009 malmbasert (E2) | Stal erstatter malm (F2) 34 80 99 108 112
50% malmbasert (E1) Stal erstatter skrapjern (F1) | 73 72 73 74 74
50 % malmbasert (E1) Stil erstatter malm (F2) 1 44 61 69 73

3.2 Kostnadseffektivitetsanalyser

3.2.1 Kontantstrgmmer i basis-scenariet

Figur 12 viser en sammenligning av energiforbruket over livslgpet til limtre og stal i
basis-scenariet. Det trengs om lag dobbelt s mye energi til framstilling av stdl som
til framstilling av limtre. I 4r 50 kan mye energi spares ved & utnytte energien i
limtreet, Stil forarsaker pid den andre siden et lite energiforbruk pi grunn av
transport til stedet for omsmelting.
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Fig.12. Energiforbruk over livslapet til limtre og stal i basis-scenariet.

Figur 13 viser at stil gir 5 ganger stgrre klimagassutslipp enn limtre i &r 0.
Klimagassutslippet fra limtre i &r 50 er i figur 13 negativt, Det skyldes at nér limtreet
brukes som brensel, og energien delvis erstatter energi fra olje, spares
klimagassutslipp fra forbrenning av olje. Klimagassutslippet fra stl i ar 50 kommer
fra transport til stedet skrapjern smeltes om til armeringsjern.
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Fig.13. Klimagassutslipp over livslgpet for beerebjelke i henholdsvis limtre og stal i
basisalternativet. COz-ekvivalenter er i figuren beregnet med diskontert globalt
oppvarmingspotensial pa 0%.

En lpsning i stil ville kostet om lag 1136 kroner per m’ takflate ferdig bygd
(Reinertsen Engineering AS 1994). I basisalternativet er det valgt & undersgke et
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tilfelle hvor en konstruksjon i limtre ville veere 1% dyrere, det vil si 11 kroner dyrere
per m? takflate.

3.2.2 Sparte klimagassutslipp pd grunn av substitusjon

Tabell 12 viser sparte klimagassutslipp (differanse i DK) ndr limtre substituerer stil i
bearebjelkene i terminalbygningen pd Gardermoen. I basis-scenariet er sparte utslipp
fra 45-57 kg per m® takflate avhengig av rentekrav. Sammenlignet med basis-
scenariet gker differansen i DK nér energien i limtreet substituerer olje og
karbonbinding i ny skog inkluderes. Sparte klimagassutslipp oker ogsd nér
framstillingen av stdl er 100% malmbasert eller hvis kullbasert elektrisitet brukes i
framstillingen. P4 den andre siden reduseres differansen i DK hvis limtreet
deponeres eller hvis stalet substituerer malm etter bruk. Negativt tall vil si at stil er
et bedre alternativ enn limtre. Om laveste eller hgyeste estimat for framstilling og
avfallshandtering av limtre benyttes i stedet for det mest sannsynlige estimatet gir
ikke dette seerlig utslag. Hvis verdiene for diskontert globalt oppvarmingspotensiale
for 0% brukes i alle alternativ, forandres heller ikke resultatet vesentlig.

Tabell 12. Sparte klimagassutslipp ved substitusjon mellom stal og limire (kg
diskonterte CO.-ekvivalenter per m” takflate). Forutsetninger i basis-
scenariet er endret en for en.

Sparte klimagassutslipp
(kg diskonterte CO,-ekvivalenter

Endring per m” takflate)
fra basis- Rentefot p.a.
scenarie 0% 2% 4% 6% 8%

Basis-scenarie 57 48 45 45 45
Al | Energi fra limtre substituerer olje 96 62 51 47 46
A3 | Limtre blir deponert -107 74 -7 24 37
E2 | Framstilling av stil 100% malmbasert 88 81 80 81 82
F2 | Stilskrap substituerer malm i ar 50 -8 19 31 36 39
D2 | Karbonbinding i ny skog inkludert 179 124 98 83 75
G2 | Kullbasert elektrisitet i stadlproduksjon 81 68 65 64 64
B1 | Limtre, laveste estimat framstilling 61 52 51 51 51
B3 | Limtre, hgyeste estimat framstilling 52 41 37 36 35
C1 | Limtre, laveste estimat avfallshindtering 70 52 47 46 45
C3 | Limtre, hgyeste estimat avfallshandtering 50 46 45 45 45
H2 | DGWP 0% i alle forutsetninger 57 48 45 43 43

3.2.3 Pris pd sparte klimagassutslipp

Tabell 13 viser prisen pd sparte klimagassutslipp ved substitusjon mellom limtre og
stél nér det er forutsatt at limtre er 1% dyrere enn stdl, Basis-scenariet er vist fgrst,
deretter resultater nar forutsetningene i basis-scenariet er endret en for en. Ellers
fglger resultatene i tabell 13 det samme mgnsteret som i tabell 12.
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Tabell 13. Pris per tonn sparte klimagassutslipp (NOK per tonn COz-ekvivalenter).
Forutsetninger i basis-scenariet er endret en for en.

Pris pa sparte klimagassutslipp
(NOK per tonn CO,-ekvivalenter)

Endrin.g Rentefot p.a.
fra basis- 0% 2% 4% 6% 8%
Basis-scenarie 198 238 250 252 252
Al | Energi fra limtre substituerer olje 118 182 223 241 247
A3 | Limtre blir deponert -106  -153 -1539 466 305
E2 | Framstilling av stal 100 % malmbasert 129 141 142 140 139
F2 | Stilskrap substituerer malm -1395 613 368 313 294
D2 | Karbonbinding i ny skog inkludert 64 92 116 136 152
G2 | Kullbasert elektrisitet i stilproduksjon 141 167 176 178 179
B1 | Limtre, laveste estimat framstilling 187 218 224 224 222
B3 | Limtre, hgyeste estimat framstilling 217 279 306 318 323
C1 | Limtre, laveste estimat avfallshindtering 163 219 242 249 251
C3 | Limtre, hgyeste estimat avfallshindtering 228 250 254 253 252
H2 | DGWP 0% i alle forutsetninger 198 236 254 261 264

3.2.4 Maksimal prisforskjell sammenlignet med COz-avgiften pd bensin

I tabell 14 er det beregnet hvor mye dyrere enn stél limtre kan veere fgr prisen pd
sparte utslipp blir lik den norske CO,-avgiften pé bensin, 406 kr per tonn CO, (MD
2000). Som det gér fram av tabellen kan ikke limtre vare mer enn noen prosent
dyrere fgr prisen pd & spare klimagassutslipp ved denne substitusjonen blir hgyere
enn bensinavgiften. Endringene for ulike rentekrav og forutsetninger fglger samme
mgnster som differansen i DK mellom limtre og stél i tabell 12 og prisen pé sparte
klimagassutslipp 1 tabell 13.
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Tabell 14. Maksimal prisforskjell mellom stal og limtre (i prosent), far prisen pa sparte
utslipp blir lik COz-avgiften pa bensin. Forutsstninger i basis-scenariet er

endret en for en.

Maksimal prisforskjell i prosent
. Rentefot p.a,

Basis-scenarie 2 2 2 2 2
Al | Energi fra limtre substituerer olje 3 2 2 2 2
A3 | Limtre blir deponert -4 -3 0 | 1
E2 | Framstilling av stil 100% malmbasert 3 3 3 3 3
F2 | Stilskrap substituerer malm 0 1 I 1 1
D2 | Karbonbinding i ny skog inkludert 6 4 3 3 3
G2 | Kullbasert elektrisitet i stalproduksjon 3 2 2 2 2
B1 | Limtre, laveste estimat framstilling 2 2 2 2 2
B3 | Limtre, hgyeste estimat framstilling 2 1 1 l 1
C1 | Limtre, laveste estimat avfallshandtering 2 2 2 2 2
C3 | Limtre, hgyeste estimat avfallshindtering 2 2 2 2 2
H2 | DGWP 0% i alle forutsetninger 2 2 2 2 2

3.2.5 Tonn COs-ekvivalenter spart per m’ trelast til limtreproduksjon

Tabell 15 viser hvor mange tonn diskonterte CO,-ckvivalenter som spares ved
substitusjonen per m’ trelast som gar til limtreproduksjon. T basis-scenariet spares
0,245-0,312 tonn COs-ekvivalenter avhengig av valg av rentefot. Ellers varierer
besparelsen fra 4 vaere negativ, det vil si at stil er et bedre alternativ, til 0,971 tonn
CO,-ekvivalenter.

Tabell 15. Differanse i diskonterte klimagassutslipp (DK) mellom stal og limtre per m®
trelast som gar inn i limtreproduksjon. Vist for basis-scenariet, og for ulike

awvik fra basis-scenariet.

Antall tonn CO;-ekvivalenter spart

per m® trelast som gér inn i

Endring fra produksjon av limtrebjelker
basis- Rentefot
scenarie 0% 2% 4% 6% 8%
Basis-scenarie | 0,312 0,260 0,247 0,245 0,245
Al | Energi fra limtre substituerer olje 0,523 0,339 0277 0256 0,250
A3 | Limtre blir deponert -0,583 -0404 -0,040 0,132 0,202
E2 | Framstilling av stil 100% malmbasert 0477 0,438 0,435 0439 0444
F2 | Stalskrap substituerer malm -0,044 0,101 0,168 0,197 0210
D2 [ Karbonbinding i ny skog inkludert 0971 0,674 0,530 0452 0,406
G2 | Kullbasert elektrisitet i stilproduksjon 0,438 0,369 0,350 0,346 0,345
B1 [ Limftre, laveste estimat framstilling 0,329 0,283 0275 0275 0278
B3 | Limtre, hgyeste estimat framstilling 0,284 0,221 0,202 0,194 0,191
C1 | Limtre, laveste estimat avfallshandtering | 0,378 0,281 0,254 0,247 0,246
C3 | Limtre, hgyeste estimat avfallshiandtering | 0270 0,247 0,243 0,243 0,245
H2 | DGWP 0% i alle forutsetninger 0,312 0,261 0,243 0236 0,233
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4 Diskusjon
4.1 Energiforbruk og klimagassutslipp over livsiopet
4.1.1 Limtre

Energiforbruk

I denne undersgkelsen er samlet energiforbruk til framstilling av 1 m® limtre 997
kWh. Mgrkved & Opdal (1990) kom fram til et resultat pd 1053 kWh/m®, Bjorklund
& Tillman (1997) brukte 778 kWh/m® (fra Tritek) og NTI (1997a) kom fram til 860
kWh/m® limtre. Stgrrelsesorden pa resultatet for energiforbruk i denne
undersgkelsen stemmer derfor overens med tidligere undersgkelser.

Som man kan se av figur 4 er over halvparten av energien som brukes til &
framstille limtre bioenergi. Ved A brenne limtreet og utnytte energien kan man spare
mye energi, mer enn det som trengs til framstilling. Man skulle tro at man sparte
samme energimengde ved forbrenning uansett hvilken energibeserer limtreet
substituerer. Figur 4 viser at man sparer mer energi nir energien i limtreet erstatter
kun olje enn nar 70% erstatter vannkraft og 30% erstatter olje. Dette skyldes at det
er den effektive energien som er beregnet, det vil si at varmetapet er inkludert. For
olje og trevirke er det regnet med et varmetap, men ikke for vannkraft. Derfor vil det
spares mer energi nir energien fra limtreet erstatter olje enn nir den erstatter
vannkraft. Ved deponering forbrukes litt energi til drift av maskiner. Sammenlignet
med de to alternative avfallshindteringene der energien i limtreet utnyttes er
deponering helt klart et darlig alternativ.

Figur 5 viser at 63% av energien til framstilling av limtre brukes pa sagbruket.
Dette skyldes at tgrking av trelast er en energikrevende prosess. Ellers gar det fram
av figur 5 at det var riktig 4 ta med precombustion siden den utgjgr mer enn 1%.

Feisomhetsanalyser

Det er usikkerheten i brennverdien til bark og mengden bark som blir innfyrt som gir
stgrst endring 1 resultatet. Dette er realistisk fordi det er kjent at det er stor
usikkerhet knyttet til barkfyringsanleggene pad sagbrukene. Det samme gjelder for
innfyrt mengde i flisfyringsanlegget pd limtrefabrikken. Ellers er det ingen av
forutsetningene som gir stor endring i resultatet. Forskjellen mellom laveste, mest
sannsynlige og hgyeste estimat er bade for framstilling og alle avfallshndteringer
mindre enn 100%.

Nar alle forutsetningene pkes med 10% endres resultatet mer enn 10%. Det
samme gjelder nar alle forutsetninger reduseres med 10%. Endringen er stgrre nar
alle forutsetningene gkes med (0% enn nér de reduseres med [0%. Dette kommer av
at enkelte av sammenhengene i kalkylen ikke er linezre. Dette kommer ogsa fram i
den fgrste fplsomhetsanalysen der en og en forutsetning er endret hver for seg.

Bédde barkvolumprosent og forbruk av trelast per m’ ferdig limtre gir stgrre
endring i resultat nar de gkes enn ndr de reduseres med samme verdi.
Barkvolumprosenten brukes til & beregne arlig produksjon pd sagbrukene malt i
tgmmer med bark. Denne sammenhengen er ikke liner, Siden irlig produksjon i
tgmmer med bark videre brukes til 4 beregne forbruk av bioenergi per m’ trelast,
endres resultatet mer nir barkvolumprosenten gkes enn nar den reduseres.
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Klimagassutslipp

I denne undersgkelsen er utslipp av klimagassene CO;, CHy og N»O fra framstilling
av 1 m® limtre 47 kg CO,-ekvivalenter (med DGWP pi 0%). I Bjérklund & Tillman
(1997) har de brukt tall fra Triitek pi 41 kg CO, per m” limtre. NTI (1997a) fant at
utslippet av CO, fra sagbruk og limtrefabrikk var 9 kg/m®, noe som stemmer godt
med resultatet fra denne undersgkelsen.

Framstilling av limtre forarsaker sma klimagassutslipp. Men avfallshandteringa
kan enten gi store utslipp eller store besparelser. P4 deponier vil karbonet i treet
omdannes til CH, pd grunn av oksygenunderskudd. CHy er en sterkere drivhusgass
enn CO,. Utslippene av CH; er hgyest de fgrste drene for sd 4 avta ettersom
mengden karbon blir mindre. Stdrrelsen pd dette utslippet er stor i forhold til
utslippet fra framstillingen.

De to alternativene for avtallshandtering der limtre blir brent og energien brukt
til 4 substituere annen energi, bidrar begge til 4 redusere klimagassutslippene. Netto
klimagassutslipp unngds i disse to alternativene. Hvor stor mengde drivhusgasser
som spares, avhenger av hvor mye olje som substitueres. Forbrenning av olje
forirsaker klimagassutslipp, mens vannkraft ikke har noen effekt i
klimasammenheng.

Hvis man ser pad hvordan de ulike trinnene i framstillingen av limtre bidrar til
klimagassutslippene, si er utslippene mye jevnere fordelt pa hvert trinn enn hva som
er tilfelle for energiforbruk. Transport stir for en tredjedel av klimagassutslippene.
Dette skyldes klimagassutslipp fra diesel. Produksjonen av trelast forérsaker omtrent
like store utslipp. Her er utslippet delvis CH,; fra barkfyringsanlegget og
klimagassutslipp fra bruk av diesel til intern transport. Precombustion, det vil si
utvinning av olje og raffinering av diesel, utgjgr 3% av klimagassutslippet fra
framstilling, det er derfor klart at dette leddet bgr vaere med 1 en slik analyse.

Fglsomhetsanalyser

Flere forutsetninger knyttet til transport gir en endring i resultat pd 8-10%. Dette
henger sammen med at transport star for en tredjedel av samlet klimagassutslipp fra
framstilling, Likeledes gir dieselforbruk pa sagbruket opp til 10% endring i
resultatet. Sammenlignet med den prosentvise variasjonen i forutsetningene er
endringene i resultatet smd.

Nir alle forutsetninger reduseres med 10%, reduseres resultatet mer enn 10%
fordi de fleste av faktorene virker i samme retning. Det samme gjelder nir alle
forutsetninger gkes med [0%. For trinnet framstilling, og alle alternativene for
avfallshindtering, endres resultatet mer nar alle forutsetningene gkes med 10% enn
nir de reduseres med 10%. Dette skyldes ikke-line®re sammenhenger i kalkylen.

Diskonterte klimagassutslipp (DK)
I det folgende brukes DK for diskonterte klimagassutslipp. I scenariet hvor limtreet
deponeres er som ventet DK hgy ved lavt rentekrav. Den avtar med gkende
rentekrav siden klimagassutslippet fra deponeringen tillegges lavere verdi etter hvert
som utslipp i framtida tillegges mindre vekt.

Scenariet der energi fra limtreet erstatter vannkraft og olje er jevnt i DK, men
gker svakt fra & vare negativt til 4 bli positivt nér rentefoten gker. Siden man sparer
klimagassutslipp nir limtreet forbrennes og energien delvis erstatter olje i dr 50, er
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det som forventet at DK gker svakt nar denne fordelen tillegges mindre vekt. De tre
alternativene for avfallshindtering konvergerer med gkende rentekrav fordi utslipp
fra avfallshindtering tillegges mindre vekt og det bare er dagens utslipp som har
betydning.

DK er negativ med rentekrav pa 0 og 2% nar energien i limtreet brukes til &
erstatte olje. Dette er fordi klimagassutslipp fra forbrenning av olje spares pa denne
miten. DK er veldig hey ved lave rentekrav ndr limtreet deponeres pa grunn av CHy-
utslippene fra nedbrytningen av virket.

For alternativet der 70% av energien fra limtree: erstatter vannkraft og 30%
erstatter olje, gker DK litt med skende rentekrav. Sparte utslipp fra forbrenning av
olje er mindre 1 dette alternativet, siden vannkraft ikke fordrsaker klimagassutslipp.
Avfallshandteringen gir derfor ikke s stort utslag.

Fra figur 7 gir det fram at klimagassutslipp fra framstilling av limtre er 7 kg per
m’ takflate, beregnet med diskontert globalt oppvarmingspotensial for 0%. For 4, 6
og 8% rentekrav ser vi i tabell 8 at DK i alternativet der energien i limtreet erstatter
vannkraft og olje er hgyere enn dette. Siden man sparer en viss mengde
klimagassutslipp med denne avfallshdndteringen, skulle man vente at DK
konvergerte mot utslippet fra framstilling med gkende rentekrav. Det at DK for hgye
rentekrav er hgyere enn utslippet fra framstilling, skyldes vektingsfaktorene brukt til
4 beregne COj-ekvivalenter. 1 denne analysen er det brukt diskontert globalt
oppvarmingspotensial til dette formélet. Disse vektingsfaktorene gker med gkende
rentekrav (se vedlegg 1), Det vil si at utslipp av CH, og N;O fér stgrre betydning i
forhold til utslipp av CO, etter hvert som rentekravet gker. I analysen betyr dette at
antall COs-ekvivalenter beregnet fra utslipp av de tre gassene gker med gkende
rentekrav.

Endring i diskonterte klimagassutslipp (DK) av d regne med skogarealet { analysen
Karbonbindingen pi skogarealet som ble frigitt da tgmmeret til limtredragerne ble
hogd, er liten det enkelte ir, men hgy samlet sett. Dette vises godt, sarlig for lave
rentekrav. Ved 0% rentekrav vektlegges alle 4r likt og all karbonbinding regnes
med. Ettersom rentekravet gkes fir karbonbinding fram i tid mindre betydning og
den diskonterte verdien av bindinga gér ned.

1 de to alternativene hvor limtreet forbrennes og energien erstatter annen energi
(Al og A2) sparer man klimagassutslipp ved alle rentekrav. Det vil si at & bruke
limtre fjerner klimagasser fra atmosferen hvis limtreet blir brukt som brensel etter at
bygningen rives, uansett hvordan man verdsetter klimagassutslipp i dag i forhold til
utslipp i framtida. Alternativet der limtreet deponeres etter bruk har ogsa mye lavere
DK nér karbonbindingen i skogen regnes med. Et avvik fra tabell § i alternativet
hvor limtreet deponeres, er at DK over livslgpet er hgyere med et rentekrav pa 2%
enn med et rentekray pd 0%. Dette kommer av at med et rentekrav pa 2% avtar den
diskonterte verdien av karbonbindingen i skogen mer enn den diskonterte verdien av
klimagassutslippene fra deponeringen.

4.1.2 Stdl

Energiforbruket fra 100% malmbasert produksjon er mye hgyere enn nir 50% av
stélet er fra malmbasert produksjon og 50% er fra stilbasert produksjon. Spesielt er
andelen fossil energi stgrre, noe som skyldes at kull brukes som reduksjonsagent i
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malmbasert produksjon. Av samme grunn spares mye fossil energi ved 4 substituere
malm med skrapjern i ar 50. Klimagassutslippene forirsakes av bruk av fossil energi
og fplger derfor det samme me@nsteret.

Det viste seg & vare vanskelig 4 finne ut om stilkonstruksjonen ville vart av en
type stal som blir framstilt av malm eller en type som kan framstilles av skrapjern.
Likevel har vi fitt en god oversikt over variasjonsomridet i energiforbruk og
klimagassutslipp over livslgpet til stéil i denne analysen.

Diskonterte klimagassutslipp (DK) over livslgpet til stdl

DK fra 100% malmbasert produksjon er hgyere enn for 50% malmbasert produksjon
fordi & produsere stal fra malm forirsaker stgrre klimagassutslipp enn & produsere
stal {ra skrapjern.

Scenariene hvor stilet gar inn og erstatter malm i dr 50, skiller seg fra scenariene
der skrapjernet erstatter annet skrapjern ved at de gker mer med gkende rentekrav.
Nar skrapjernet erstatter malm, spares store utslipp fordi malmbasert produksjon gir
stgrre klimagassutslipp enn skrapjernsbasert stalproduksjon. Ved lave rentekrav
vektlegges dette sparte utslippet hgyere enn ved heve rentekrav, der bare dagens
utslipp har betydning. Derfor stiger DK etter hvert som rentekravet gker.

I scenariene hvor skrapjernet erstatter annet skrapjern er det et lite
klimagassutslipp i ar 50 (se fig.11). Derfor skulle man vente at DK over livslgpet
gkte svakt med gkende rentekrav. DK gker med gkende rentekrav, men gkningen
kan ikke bare forklares med klimagassutslippet fra avfallshandteringen, Den skyldes
ogsd vektingsfaktorene brukt til & beregne CO;-ekvivalenter som pker med gkende
rentekrav.

Med et hgyt rentekrav har eventuelle klimagassutslipp 1 ar 50 liten betydning for
DK over livslgpet, dette kommer klart fram i tabell 10 siden scenariene der
forutsetningene for framstilling er like konvergerer mot samme verdi etter hvert som
rentekravet pkes.

Elektrisitetsproduksjon fra kull

Nar elektrisitetsproduksjonen er forutsatt & veere kullbasert, gker selvsagt DK fordi
forbrenning av kull fordrsaker klimagassutslipp. Endringene nér forutsetningene
endres, falger samme mgnster som nar det er sett bort fra klimagassutslipp fra
elektrisitetsproduksjon.

4.2 Kostnadseffektivitetsanalyser

Kontantstrgmmer for basis-scenariet

Som det gér fram av figur 12, trengs det om lag dobbelt s& mye energi til 4 framstille
stal som til & framstille limtre. I tillegg vet vi at over halvparten av energien brukt til
a framstille limtre, er bioenergi, mens det ikke brukes noe bioenergi i framstillingen
av still. Dette er med og forklarer hvorfor framstilling av limtre fordrsaker mye
mindre klimagassutslipp enn framstilling av stil. Den andre grunnen er at kull
brukes som reduksjonsagent i stilproduksjon, slik at det avgis store CO;-utslipp til
luft.
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Sparte klimagassutslipp pd grunn av substitusjon

1 basis-scenariet avtar differansen i DK mellom limtre og stil med gkende rentekrav.
Det er fordi avfallshindteringen av stil fordrsaker et lite nettoutslipp og
avfallshindteringen av limlre gir et negativt utslipp.

Nir avfallshindteringen av limtre forandres slik at all energien fra forbrenning
substituerer olje, @ker differansen 1 DK mellom limtre og stdl. Hvis
avfallshindteringen endres til deponering, blir differansen negativ med rentekrav pa
0, 2 og 4%. Det betyr at stil er et bedre alternativ enn limtre. Differansen er positiv
med rentekrav pd 6 og 8%, men er likevel lavere enn i basis-scenariet. Deponering
er altsi et dirlig alternativ for limtre. Det samme mgnsteret vises ndr
avfallshindteringen av stal endres slik at skrapjernet erstatter malm i produksjonen
av nytt stal. For alle endringer av avfallshandtering konvergerer ditferansen i DK
mot basis-scenariet med gkende rentekrav fordi framtidige utslipp tillegges mindre
vekt.

Dersom stdl er produsert av 100% malm eller at elckiristiteten brukt i
stilproduksjon er fra kull, skulle man forvente at differansen i DK minket med
pkende rentekrav, slik som i basis-scenariet, fordi endringen i utslipp er i ar null. Av
tabell 12 kan vi se at det bare er scenariet der elektrisiteten i stilpreduksjon er
kullbasert som har et slikt forlgp. I scenariet der stalet er fra malmbasert produksjon
gker differansen 1 DK med gkende rentekrav. Dette skyldes at en del av
klimagassutslippet tra malmbasert produksjon er metan, og vektingsfaktorene brukt
til & beregne CO,-ekvivalenter gker med pkende rentekrav.

Utslippsfaklorene fra  kullbasert elektrisitetsproduksjon er norske og
representerer sannsynligvis best tilgjengelige teknologi. Det er derfor mulig at denne
faktoren er undervurdert i forhold til hva den vil vere hos en vilkérlig produsent pa
verdensmarkedet.

Niér karbonbinding i skog trekkes inn, blir det betydelig mer gunstig & bruke
limtre med hensyn til netto klimagassutslipp. Selv om mengden CO; som fjernes fra
atmosfzren ett ar er liten, er den kumulative effekten stor i en periode pd 50 &r.
Effekten er stgrst ved lave rentekrav. Da er flere av arene med karbonbinding tillagt
vekt. Derfor synker differansen i klimagassutslipp mellom limtre og stdl med pkende
rentekrav.

Nir laveste og hpyeste estimat for klimagassutslipp fra framstilling av limtre
settes inn, forandres resultatet, men ikke pd langt ner si mye som ndr
forutsetningene om produksjon, systemgrenser og avfallshdndtering forandres. At
DGWP, diskontert globalt oppvarmingspotensiale, for 0% brukes til & vekte
klimagassene til COj-ekvivalenter ved alle rentekrav har enda mindre betydning.
Usikkerheten i klimagassutslipp over livslgpet har altsd ingen stor innvirkning pa
resultatet.

Pris pd sparte utslipp

Kostnaden men & bruke limtre er konstant for alle forutsetninger, derfor er
forandringene i differanse i klimagassutslipp og pris avhengig av ulike rentekrav og
forutsetninger. Det framgér av tabell 13 at ved var forutsetning om 1% hgyere pris
for limtre sammenlignet med stal, er prisen generelt hgy sammenlignet med den
norske CO;-avgiften pi bensin (406 NOK per tonn CO,). Som forklart i kap.2.2.2. er
prisforskjellen mellom limtre og stdl 10-20% og kan sld begge veier avhengig av
hvor kompliserte konstruksjonene er. Prisen pa sparte klimagassutslipp ved 4 erstatte
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stdl med limtre trenger derfor ikke veere hgy. [ terminalbygningen pd Gardermoen
var for eksempel limtre billigere enn stal.

Nar avfallshdndteringen av limtre endres til deponering, skiller prisen seg ut for
4% rentekrav, se tabell 13. Med O og 2% rentekrav er prisen negativ for denne
endringen fra basis-scenariet, det er den ogsi med rentckrav pd 4% men
absoluttverdien er mye hgyere. Med et rentekrav pi 6 og 8% er prisen positiv. At
prisen beregnet med et rentekrav pd 4% skiller seg ut, skyldes at differansen 1 DK
mellom limtre og stil er tilnzrmet lik null, Prisen beregnes med likning (2) i kap.
2.1. Av denne likninga framgér at prisen blir svart hgy nir differansen i DK mellom
limtre og stal er tilnzermet null.

I basis-scenariet fordrsaker stdl klimagassutslipp 1 &r 50, mens man med limtre
sparer utslipp. Med et rentekrav pd 0% vektlegges det som skjer i framtida, og som
altsd er fordelaktig for limtre, like hgyt som klimagassutslipp i dag. Derfor er prisen
per tonn spart klimagassutslipp lavest med rentekrav pi 0% i basis-scenariet.

Ved rentekrav 0% skiller scenariet der skrapjern erstatter malm i ir 50 seg ut ved
at prisen pa sparte klimagassutslipp er negativ. Sparte utslipp fra i erstatte malm
med skrapjern i &r 50 er hgyere enn utslippene fra framstilling, Derfor blir prisen per
spart tonn COs-ekvivalenter negativ, det vil si at stdl er et bedre alternativ enn
limtre.

Antall tonn CO,-ekvivalenter som spares per m' trelast som gdr inn i
limtreproduksjon

Detie avhenger av rentefot og forutsetninger pa samme méte som for differansen i
DK mellom limtre og stl og pris per tonn CO,-ckvivalenter.

5 Konklusjon

I terminalbygningen pd Gardermoen ville framstillingen av barebjelker i stal kreve
dobbelt sd mye energi som framstillingen av bjelker i limtre. Avfallshindtering av
begge materialene krever enten energi, eller gir energi. Forskjellen i energiforbruk i
et livslgpsperspektiv avhenger derfor av hvordan materialene blir hindtert etter at
bygningen rives.

Framstilling av limtredragerne forarsaket en femtedel av klimagassutslippene
framstilling av stdlbjelker ville forarsaket. Denne forskjellen ville veart stgrre
dersom stilet kom fra malmbasert produksjon. Det brukes mye bioenergi i
framstillingen av limtre, noe som er med og forklarer den store forskjellen i
klimagassutslipp. Avfallshdndtering av limtre kan enten bidra tl 4 unngi
klimagassutslipp ved at limireet brennes og energien erstatter olje, eller forarsake
store klimagassutslipp 1 form av metan hvis det blir lagt pd avfallsplass. Det siste
alternativet er imidlertid ikke sannsynlig dersom det fortsatt drives en politikk for &
motvirke utslipp av klimagasser.

Forutsetninger  vedrgrende  systemgrenser il naturen, produksjon og
avfallshdndtering har stor betydning for resultatet. De forutsetningene som har stgrst
betydning er hvordan COs-binding pd det frigitte skogarealet behandles,
avfallshandtering av materialene og om stil er fra skrapjernsbasert eller malmbasert
produksjon. Siden avfallshdndteringen har mye & si, er valg av diskonteringsrente
viktig. Usikkerheten i datamaterialet betyr lite i forhold til disse forutsetningene.
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Barekonstruksjoner i limtre er vanligvis i omrddet £20% av prisen for
tilsvarende konstruksjoner i stil. Resultatene viser at limtre ikke kan vare mer enn
1-6% dyrere enn stél f@r dette blir en dyr méte & spare klimagassutslipp pa i forhold
til dagens miljgavgift pd bensin.

English summary

Laminated wood or steel? Energy consumption, greenhouse gas emissions,
and cost-efficiency

This article compares the use of glulam beams at the new airport outside Oslo with
an alternative solution in steel in order to (1) make an inventory of greenhouse gas
(GHG) emissions over the life-cycle of glulam and of steel , (2) calculate the
avoided GHG emissions and the cost of the substitution, (3) analyse which factors
have the strongest influence on the results.

The methodology used is life-cycle inventory combined with economic
investment theory, the latter implying that both costs and GHG emissions are
discounted. GHG emissions from manufacturing and future waste handling of the
beams are quantified, while the emissions in connection with the actual building
construction, use, and demolition are assumed equal for the two alternatives and thus
not included in the analysis. Life-cycle inventory data for glulam are collected
specifically for this study, while the corresponding data for steel are from previous
literature. Compared to previous analyses of substitution between steel and glulam
related to greenhouse gas emissions, this article brings in four new methodological
elements: combining traditional life-cycle analysis with economic costs, considering
explicitly the emissions’ points in time, integrating the three GHGs CO,, CH, and
N,O, and using DGWP (discounted global warming potential).

Functional unit is 1 m” roof area, and the life of the building is assumed to be 50
years. Quantified phases in the life cycle are manufacturing and waste handling,
remaining phases like use and demolition are assumed cqual for the two materials.
Various system boundaries to nature, as well as assumptions about production and
waste handling are analysed.

The total energy consumption in manufacturing of steel beams is 2-3 times
higher and the use of fossil fuel 6-12 times higher than the manufacturing of glulam
beams. Manufacturing of steel in the most likely scenario gives 5 times higher GHG
emissions compared to manufacturing of glulam beams. Waste handling of glulam
can either be very favourable or unfavourable compared to steel depending on the
glulam being landfilled or burned for energy production. Another assumption that
substantially affects the results over the life cycle, is carbon fixation on the
forestland that is regenerated after harvesting. Origin and destination of steel are also
important due to whether the production is scrap-based or ore-based, and which
energy sources are used for producing the electricity consumed by the steel industry.
The uncertainty in the inventory data for glulam do not influence the results much
compared (o changes in the main assumptions.

The glulam construction can not be more than 1-6% more expensive than steel
belore the price per ton avoided greenhouse gas emissions becomes high compared
to the present Norwegian CO,-tax on gasoline. In the most likely scenario not
including carbon fixation on forestland, 0.24-0.31 tons of GHG emission per m’
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input of sawn wood in glulam production is avoided by using glulam instead of
steel, whereas this figure increases to 0.40-0.97 tons per m’ if carbon fixation on
forestland is included. Using DGWP does not significantly influence the results of
the analysis.
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Vedlegg 1. Energiinnhold, virkningsgrader og utslippsfaktorer

Dette vedlegget viser forutsetninger som er brukt i alle analysene. Det gjelder
energiinnhold i drivstoff og trevirke, virkningsgrader og utslippsfaktorer ved
forbrenning, samt diskontert globalt oppvarmingspotensiale.

Energiinnhold
Tabell V.1.1 viser energiinnhold for diesel, bensin og trevirke, samt tetthet for diesel
og bensin.

Tabell V.1.1. Energiinnhold og tetthet for ulike brensler.

Kilde Energiinnhold Tetthet ved 15°C
Diesel SSB 1999b 36,2 M1J per liter 0,84 kg per liter
Bensin SSB 1999b 32,5 MJ per liter 0,74 kg per liter
Gran, tgrket trelast 2000 kWh per m’
Bark Sandberg 1990 718-2070 kWh per fm’ "

DBeregnet ut i fra gjennomsnittlig lgsmasseprosent, fuktighet og brennverdi for fersk og lagret
bark.

Virkningsgrader

Tabell V.1.2 viser vanlige virkningsgrader ved forbrenning for ulike brensler og
teknologier. Ut i fra dette er virkningsgraden ved forbrenning av trevirke satt til 30-
80% 1 analysen, mens virkningsgraden ved forbrenning av olje er satt til 65-90%. I
de mest sannsynlige estimatene er det brukt gjennomsnitt.

Tabell V.1.2. Vanlige virkningsgrader ved forbrenning (Heje & Nygaard 1998)".

Olje i villakjel 65-80%
Olje i stgrre forbrenningsanlegg 90%
Kull i stgrre forbrenningsanlegg 90%
Skogbrensel og torv i stgrre forbrenningsanlegg 80%
Vedi vedovn 30-710%
Ved i villakjel 40-75%
Flisfyrte sentralvarmeanlegg 60-75%

DTap ved overfpring av varmen kommer i tillegg.

Utslippskoeffisienter

For forbrenning av flytende brennstoff og kull finnes det internasjonalt aksepterte
utslippsfaktorer for CO; som beskriver det gjennomsnittlige karboninnholdet
(Rypdal 1993). Ved forbrenning av trevirke beregnes vanligvis ikke COs-utslipp
fordi de forutsetter at en tilsvarende mengde CO, bindes 1 skogen gjennom
tilveksten. Denne tiln@rmingen er ogsé anbefalt av IPCC. Utslipp av CHy og N,O
fra forbrenning er teknologiavhengig (SFT, pers. medd.). Kunnskapen om disse
utslippsfaktorene er begrenset (Rypdal 1993). En oversikt over utslippsfaktorer som
er brukt i beregningene er gitt i tabell V.1.3, Der det foreligger flere verdier er de
nyeste valgt. Verdiene for utslipp fra tungtransport er gjennomsnittstall for
tungtransport i Norge. I tillegg er metanutslipp fra forbrenning av biomasse 0,3
kg/GJ (ECON 1995).
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Tabell V.1.3. Utslipp av COz, CH4 0og N2O i kg per tonn brensel.

Brensel Teknologi Kilde CO, |CHy |N;O
Diesel Lastebiler, nyttelast | Holtskog & Rypdal 1997 3170 10,04 | 0,44
11 tonn eller mer
Jernbane Rypdal 1993 3170 | 0,1 0,2
Fyringsolje | Kjeler i industrien Rypdal 1993 3170 | 0,1 0,6

Diskontert globalt oppvarmingspotensial, DGWP

Tabell V.1.4 viser verdier for diskontert globalt oppvarmingspotensiale, DGWP, ved
ulike rentekrav. DGWP er en vektingsfaktor, og stralingspadrivet fra CO, brukes
som basis. Som man ser av tabell V.1.4 gker DGWP for bdde CH; og N,O med
gkende rentefot, men gkningen er mye stgrre for CH,. Dette skyldes at CH, har kort
levetid 1 atmosfeeren sammenlignet med CO;. Med et hgy diskonteringsrente vil
stralingspadrivet fra CH, vere mye hgyere enn fra CO,.

Tabell V.1.4. Diskontert globalt oppvarmingspotensial for ulike rentefatter (Sygna et

al. 1999).
Rentefot DGWP for CH4 DGWP for N20O
0% 11,6 270,1
2% 32,6 315,1
4% 46,9 3241
6% 392 3279
8% 64,9 330,1
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Vedlegg 2. Forutsetninger brukt i livslepsanalyse for limtre

I dette vedlegget er forutsetningene brukt 1 livslgpsanalysen for limtre 1 kap.2.2.1.
beskrevet i detalj. Det er tatt utgansgspunkt i nummereringen i flytskjemaet i figur 2,
og hver fase/prosess er beskrevet for seg. Mer generelle forutsetninger som
energiinnhold, virkningsgrader og utslippsfaktorer er oppgitt 1 vedlegg 1. Den
funksjonelle enheten i analysen, | m° takflate, tilsvarer 0,14 m’ limtre (Reinertsen
Engineering AS 1994).

1. Utvinning av olje og produksjon av diesel (precombustion)

Fra Statoil ble det oppgilt at for diesel er energiforbruket til utvinning av olje,
raffinering og transport til bensinstasjon 0,06 MT per MJ diesel. Utslippet av CO2 er
3,3 g per MJ diesel. Tillman et al. (1991) kom fram til et energiforbruk pa =0,07 MJ
per M1 diesel, og 3,992 ¢ CO2 per MT diesel. Det ble valgt 4 bruke tallene fra Statoil
fordi disse er de nyeste. Siden diesel og fyringsolje er ganske like, er disse tallene
ogsd brukt for fyringsolje (Statoil, pers.medd.).

2. Hogst og terrengtransport
For hogst og terrengtransport kan man tenke seg tre alternativ som vil gi ulike
drivstotforbruk:

1. Avvirkning med hogstmaskin og framkjeéring med lastbzrer
2. Avvirkning med motorsag og framkjgring med lastbarer
3. Avvirkning med motorsag og framkjgring med landbrukstraktor

Tall for forbruk av diesel og bensin til hogst og framkjgring av tgmmer er hentet
fra Transportbrukernes Fellesorganisasjon (1998) og er gjengitt i tabell V.2.1.
Forestia Sokna ligger i Buskerud, og Forestia Viler ligger 1 Hedmark. I fglge
Heje/Nygaard (1998) blir henholdsvis 68% og 77% av hogsten utf@rt av entreprengr
i disse fylkene. 65% og 76% av tgmmeret blir transportert med lassbzrer fram til
vei. I analysen er det derfor forutsatt at 40% av tgmmeret blir hogd med
hogstmaskin og (transportert med lassbarer, mens 30% blir hogd med motorsag og
transportert med lassbzrer.

Tabell V.2.1. Diesel- og bensinforbruk for hogst og terrengtransport
(Transportbrukemes Fellesorganisasjon 1998).

Brukt i analysen Variasjon
Hogstmaskin 1,1 liter diesel per m’ 1,0-1.4 liter per m3
Lassbarer 1,0 liter diesel per m’ 0,9-1,2 liter per m3
Landbrukstraktor 2,0 liter diesel per m [ 1,65-2,0 liter per m3
Motorsag 0.275 liter bensin per m’ 0,1-0.5 liter per m3

3. Transport

Mgrkved & Opdal (1990) ansldr drivstofforbruket til & vere 4,5 liter per mil.
Fossdal (1995) oppgir et drivstofforbruk pé 4-5 liter per mil for en lastebil pd denne
stgrrelsen pluss et merforbruk pa 0,25-0,75 liter per mil med en henger. Holtskog &
Rypdal (1997) bruker et drivstofforbruk pd 4.8 liter per mil for lastebiler med
nyttelast 13,0 tonn eller over. SSB (1999b) oppgir et forbruk pa 3,2 liter per mil for
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tung godstrafikk. Dette tallet er et gjennomsnitt av alle teknologier og kjsreméter og
er fra 1997. Drivstofforbruket vil vere mindre nér bilen kjorer tom. Forbruket av
diesel per mil avhenger altsd av om bilen har returlass eller ikke. I analysen har vi
benyttet et drivstofforbruk pd 4.5 liter per mil, med en variasjon pd 3,5-5,5 liter per
mil.

En lastebil kan transportere 25-30 tonn (Mgrkved & Opdal 1990), Ridensiteten
for gran er 800 kg per m’ (Heje/Nygaard 1998). Vanlig terket trelast av granvirke
veier 550 kg per m'. Fuktigheten pd trelast som skal brukes il limtre skal ligge
mellom 8 og 15% (Sagen 1994).

All transport skjer med bil. For tgmmerbiler md man regne drivstofforbruk bade
pd tur og returtransporter siden de ikke har returlass. For transport av ferdige
produkter kan man anta at det er en realitet med «halvt» returlass. Det er gjort i
denne analysen.

Transport inn til sagbruk

Forestia Viler henter tgmmeret sitt innen en radius pa 100 km. Forestia Sokna
kigper ~mesteparten av tgmmeret fra Vestviken skogeierforening, og
transportavstanden antas i veere den samme som hos Forestia Viler.

Transport fil limtrefabrikk
Avstanden mellom Sokna og Moelv er 140 km. Avstanden mellom Braskereidfoss
og Moelv er 100 km.

Transport til Gardermoen
Avstanden er 130 km.

Transport til sted for avfallshdndtering
Ukjent, men antas i veere liten.

4, Saghruk

Opplysninger om produksjonen hos de to sagbrukene er gjengitt i tabell V.2.2, Det
er forutsatt at hele skurutbyttet ved sagbrukene brukes til limtre, det vil si at det er av
samme kvalitet. Det er ogsa antatt at Moelven limtre AS kjgper like mye fra hvert av
sagbrukene. Siden det var vanskelig for sagbrukene & ansld forbruk av diesel til
intern transport er det brukt tall fra NTI (1997a) for dette. I denne rapporten kom de
fram til at det ble brukt fra 1,0 til 3,2 liter diesel per m’ ferdig trelast, med et
gjennomsnitt pd 2,3 liter.

Tabell V.2.2. Skurutbytte, arlig produksjon og elektrisitetsforbruk hos Forestia Sokna
og Forestia Valer.

Forestia Sokna Forestia Valer

Skurutbytte

46% (45-47%)

47.6% (44,6-51,2%)

Atlig produksjon

138.000 m" trelast
(137.000-139.000 m3)

320.000 m” heltgmmer
(319.000-321.000 m3)

Arlig forbruk av elektrisk strgm

14,7 GWh (14,6-14,8
GWwh)

11,9 millioner kWh (11,8-
12,0 mill. kWh)
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Energimengden fra barktyringsanleggene beregnes ut i fra barkvolumprosent og
brennverdi. Barkvolumprosenten ligger for gran mellom 8-15% (Fitje 1989).
Brennverdien for bark varierer ifplge Sandberg (1990) tra 718-2070 kWh per fmr’,
beregnet ut i fra gjennomsnittlig fastmasseprosent, fuktighet og gjennomsnittlig
brennverdi for fersk og lagret bark. Som mest sannsynlige estimat er gjennomsnittet
av disse verdiene brukt. Energi fra barkfyringsanlegg belastes i sin helhet trelast
fordi denne energien brukes til terking. Klimagassutslipp fra forbrenning av
biomasse 1 energiproduksjon er 0,3 kg CH, per GI (ECON 1995), Encrgiforbruk og
utslipp pa saghruket er gjennomsnittstall for alle trinnene 1 produksjonen.

Flis brukes enten i barkfyringsanlegget eller selges til papirindustrien. [
produksjonstrinn hvor man far biprodukter, allokeres energiforbruk og utslipp
mellom produktene. Med biprodukter menes produkter som gir videre som
innsatsfaktorer i annen produksjon. Allokeringen skjer etter volum. Det allokeres
ingen miljgbelastning (il bark og flis som brukes til intern brensel.

5. Produksjon av plast

Bade pa sagbrukene og ved frakt/oppbevaring av ferdig limtre blir det brukt en del
plast som beskyttelse mot fuktighet og tilsmussing. Den typen plast som brukes i
bareposer, polyetylen low density krympefolie (PELD), cr representativ for
trelastindustrien (Norfolier as & co, pers. medd.). Energiforbruket og utslipp av CO;
ved framstilling av 1 kg slik plast er gjengitt i tabell V.2.3. Krympefolie kan
gjenvinnes med et energiforbruk pé cirka 4 MJ per kg (Norfolier as & co 1999).

Tabell V.2.3. Energiforbruk og utslipp av COz ved framstilling av 1 kg PELD
(polyetylen low density ) krympefolie.

Kilde EL Fossil | Bio. | Totalt [ CO2 | Kommentar
(M) |t | D | ) | (kg)
Tillman et.al (1991) | 11,53 60,9 0| 72,43| 1,023 | Fossil energi er inklusive
feedstock
Norlolier as & co - - - 27,9 Ekslusive feedstock, som
(1999) utgjor 44 MJ

Det er antatt at plasten etter bruk gar viderc som rastoff i gjenvinningsindustrien,
det vil si at den forlater systemet og videre energiforbruk og klimagassutslipp
utelates. I fglge NTI (1997a) brukte limtreprodusentene i snitt 1,7 kg plast per m3
limtre, og forbruket varierte mellom 0,5 kg og 2,9 kg.

6. Produksjon av limtre

Hos Moelven Limtre er den drlige produksjonen pd 19.000 m’ ferdig limtre, og det
arlige forbruket av trelast er 25.000 m'. Forholdet mellom trelast og ferdig limtre er
1,3-1,4, og dette er brukt til & beskrive usikkerheten. Arlig stremforbruk er 1
overkant av 2 millioner kWh. T denne analysen er det antatt at arlig strgmforbruk er
2,3 millioner kWh, med en variasjon pé 2,0-2,5 millioner kWh. De bruker lite flis til
oppvarming, resten blir solgt til Forestia Braskereidfoss (Moelven Limlre, pers.
medd.). Energimengden fra forbrenning av flis beregnes ut fra andelen av innkjgpt
trelast som gér til intern brensel og brennverdi. Brennverdien for flis er antatt & vaere
den samme som for tgrket trelast, se tabell V.1.1 i vedlegg 1. Andelen flis som
brukes til oppvarming er antatt i veere 9% av innkj@pt trelast med en variasjon pa 4-
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16% ut i fra NTI (1997a). Klimagassutslipp fra forbrenning av biomasse i
energiproduksjon er 0,3 kg CH, per GJ (ECON 1995). Det brukes ikke fyringsolje til
oppvarming av lokalene, forbrenning av flis varmer opp hele anlegget om vinteren.

Siden det var vanskelig for produscnten & ansld mengden diesel brukt til intern
transport er det brukt tall fra NTI (19972) for dette. NTI samlet inn datamateriale fra
4 norske limtreprodusenter i 1997. I gjennomsnitt brukte disse produsentene 4 liter
diesel per m"® ferdig limtre, men dieselforbruket varierte mellom 0-11 liter.

I produksjonstrinn hvor man far biprodukter allokeres energiforbruk og utslipp
mellom produktene. Med biprodukter menes produkter som sclges videre som
innsatsfaktorer i annen produksjon. Allokeringen skjer etter volum. Det er ikke
korrigert for krymping. Det allokeres ingen miljgbelastning til flis som brukes til
intern brensel. Energiforbruk og utslipp er gjennomsnittstall for alle prosessene i
limtrepreduksjonen.

7. Produksjon av maling

Limtredragerne ble overflatebehandlet med en gulvlakk tilsatt pigment pa
innvendige konstruksjoner og en vanlig oljebeis pi utvendige konstruksjoner.
Fossdal (1995) oppgir et energiforbruk pd 12,6 MJ per kg for oljebasert maling.
Utslippene av CO, til luft fra produksjon av 1 kg maling er 1,365 kg (Fossdal 1995).
Det brukes si liten mengde maling, slik at bide energiforbruk og CO,-utslipp utgjer
mindre enn 1% av det samlede energiforbruket/klimagassutslippet. Tilsvarende fant
Axelsson et al. (1999) at det er vektandelen malingen utgjgr som har betydning for
virkning pa drivhuseffekten. Stél blir normalt ogsd malt (Bjérklund et al. 1996), slik
at forskjellen mellom de to alternativene er liten.

8. Produksjon av lim

I fplge Moelven Limtre bruker de 8-10 kg lim per m® ferdig limtre. NTI (1997a) fant
at gjennomsnittsforbruket var pa 13 kg per m® limtre, slik at variasjonen er 8-13 kg
med mest sannsynlig estimat pd [0 kg. Det ble bruket ulike typer lim i de forskjellige
delene av limtredragerne, men i hovedsak ble fenol-resorsinol limet Dynosol S-199
fra Dyno Industrier brukt (Moelven Limtre AS, pers. medd.). For denne limtypen
har produsenten utfgrt en delvis livslgpsanalyse. Denne er gjengitt i tabell V.2.4.
Transportavstanden mellom fabrikken pa Lillestrgm og Moelv er 140 km. Det er
forutsatt at transporten skjer med bil.

Tabell V.2.4. Delvis livslopsanalyse for limet Dynosol S-199 (Dyno Technology
Centre 1999). Funksjonell enhet er 1 tonn lim inklusive herder. Data fra
leverandgrer av etanol og recorsinol, samt utslipp til luft fra fenol i lagertank

mangler.
Enhet | Ravarer Transport | Produksjon Sum
Elektrisk strgm kWh 17 232 249
Energi fra olje kWh 59 653 1116 1828
Energi fra gass kWh 3648 3648
Sum | kWh 3724 653 1348 5725
Utslipp av CO, kg 184,182 51,035 311,579 546,796
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9. Bygging

Andersen (1993) har funnet at ved kranlgft brukes 11 MIJ per tonn. Vekten av en
konstruksjon i limtre og en i stdl er omtrent den samme. Bjorklund et al. (1996)
sammenlignet berende konstruksjoner i stdl og betong. I studien fra 1997 kom
Bjorklund et al. med en rapport der de sammenlignet to av de samme
betongkonstruksjonene med en tilsvarende konstruksjon i tre. De tok for seg hele
reisverket 1 en bygning med flere etasjer, ikke bare bazresystemet. De kom {ram til
det samme energiforbruket pd byggeplassen for lgsningen i tre og lgsningen 1 stél.
Pa bakgrunn av dette er det valgt & se bort fra energiforbruket pd byggeplassen i
denne underspkelsen, siden formélet er & finne forskjeller mellom de to materialene.

10. Bruk/anvendelse

Limtre har lang fysisk levetid. En undersgkelse som er gjort av Raknes (1995) viser
at resorcinol- og fenolresorcinollim har god langtidsbestandighet bade innen- og
utendgrs. Levetiden avhenger av bruk, eller eventuelt av bygningens funksjonelle
levetid. Limtredragerne krever ikke vedlikehold, og oppvarming er ikke en del av
funksjonen de skal fylle.

11. Riving
Energiforbruk, og dermed utslipp av klimagasser, er antatt a vare lik for
konstruksjonen 1 limtre og konstruksjonen 1 stal.

12. Avfallshandtering
Forbrenning med utnyttelse av energien
Det er sett bort i fra utslipp fra limet i limtreet pa bakgrunn av en undersgkelse av
Marutzky & Schriever (1986). De underspkte utslipp fra forbrenning av
sponplalerester, og si blant annet pd sponplater limt med fenol-formaldehyd-lim
som er samme limtype som brukes i limtre. Konklusjonen var at ved gode
forbrenningsbetingelser, det vil si hgy temperatur og nok oksygen, ville det ikke
veere noen skadelige utslipp. Til sammenligning bestdr sponplater av 8-10% lim
(Moen 1990), mens innholdet av lim i limtre er cirka 2% vektprosent (NTI 1997c¢).
Det er forutsatt at limtreet forbrennes fullstendig under tilstrekkelig tilgang pa
oksygen. Ved fullstendig forbrenning omdannes trevirke til energi, aske,
karbondioksid og vann (Marutzky & Schriever 1986). I tradisjonelle vedovner er
temperaturen for lav til at forbrenningen blir fullstendig. I tillegg er ikke
oksygentilfgrselen stor nok. Dette fgrer til at det dannes karbonmonoksid og andre
skadelige stoffer. Det er nd utviklet nye ovner som gir god forbrenning ogsa ved lav
varmelast, sdkalte katalysatorovner og tokammerovner (NYTEK 1996). Det er
derfor sett bort fra andre utslipp enn CO; og CHy-utslippet beskrevet i vedlegg 1.
Virkningsgrader og energiinnhold, samt utslipp ved forbrenning for trevirke og
fyringsolje er vist i tabell V.1.1 og V.1.2 i vedlegg 1.

Deponering

Ved deponering vil nedbrytningen delvis foregd under anaerobe forhold og karbon
vil frigjgres som CHy. Jensen et al, (1999) kom fram til en halveringstid for trevirke
pa Il &r. Det teoretiske metanpotensialet er 168 kg/tonn (Jensen et al. 1999).
Usikkerheten i disse bergningene er pd £30%. Forbruk av diesel pa avfallsplass er
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100-800 MI per tonn avfall (SFT 1996). Forbruk av elektrisitet er 0,01 kWh per tonn
avfall (SFT 1996).
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Vedlegg 3. Forutsetninger brukt i livslgpsanalyse av stal

I dette vedlegget er forutsetningene brukt i livslgpsanalysen for stdl i kap.2.2.1
beskrevet i detalj. Det er tatt utgangspunkt i nummereringen i flytskjemaet i figur 3,
og hver fase/prosess er beskrevet for seg. Punkt 9, 10 og 11 er felles for
livslgpsanalysene for limtre og stdl og finnes i vedlegg 2. Mer generelle
forutsetninger som energiinnhold, virkningsgrader og utslippsfaktorer stdr i vedlegg
1. Den funksjonelle enheten 1 analysen, 1 m? takflate, tilsvarer 60 kg stal (Reinertsen
Engineering AS 1994).

13. Framstilling av stal

Energiforbruk og klimagassutslipp er svert forskjellig avhengig av om
produksjonen er basert pi malm eller skrapjern, se tabell V.3.1. Det fgrste problemet
er derfor 4 finne ut om berebjelker i stil ville kommet fra malmbasert eller
skrapjernsbasert produksjon. P4 verdensmarkedet kommer i dag om lag 50% av alt
stdl fra skrapjern (Stalbygnadsinstitutet, pers.medd.).

I Norge produseres bare armeringsstdl fra skrapjern, alt hgykvalitetstal
importeres. PA bakgrunn av dette har vi sett pa to alternativer. Det fgrste er at stilet
produseres i Sverige, fra malm. Det andre er at stalet kjopes pd verdensmarkedet og
at energiforbruk og klimagassutslipp fra framstilling er et gjennomsnitt av
malmbasert og skrapjernsbasert produksjon.

Kull brukes som reduksjonsmiddel i produksjonen av jern fra jernmalm,
brennverdien til dette er medregnet (Bjérklund et al. 1996). Det er ogsd fra denne
prosessen at mesteparten av COy-utslippene kommer (IISI 1999). Energiforbruk og
klimagassutslipp ved produksjon av 1 kg stdl er gjengitt i tabell V.3.1. I analysen er
precombustion for diesel og olje inkludert, se punkt 1 i vedlegg 2.

Tabell V.3.1. Energiforbruk (MJ) og utslipp av CO- (g) per kg ferdig produsert stal i
plater (Bjorklund et al. 1996). Tallene inkluderer ikke energiforbruk og
klimagassutslipp fra produksjon av elektrisitet og gjelder stal produsert i

Sverige.
Elektrisk Fossil Sum CO, CH,
energi energi (MJ]) (gram) | (gram)
M) )
Skrapjernsbasert stlproduksjon 2,06 2,0963 4,1563 214 0,0639
Malmbasert stlproduksjon 3,291 21,98606 | 25,27606 1180 4,04

14.Transport

For transport med bil er de samme forutsetningene som i punkt 3 gjort. Det vil si at
drivstofforbruket er 3,5-3,5 liter per mil og at nyttelasten 25-30 tonn. De samme
forutsetningene er ogsd gjort for returlass.

For jernbanetransport er det viktig om togene er drevet med elektrisitet eller
diesel. I analysen er det brukt gjennomsnitt av energiforbrukstallene i tabell V.3.2,
For dieseldrevne tog er utslippsfaktorene i tabell V.1.3 i vedlegg 1 brukt for 4
beregne klimagassutslippene. Dersom det ikke er spesifisert om togene er elektrisk
drevne eller dieseldrevne er det brukt et gjennomsnitt av de to.
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Tabell V.3.2. Energiforbruk ved transport med jernbane.

Kilde Elektrisk drevne tog Dieseldrevne tog
(MJ/tonnkm) (M J/tonnkm)
Fossdal 1995 0,25 0,62
Holtskog & Rypdal 1997 0,51 1,10
Transportavstander

Avstanden fra stilverk til produksjonssted for framstilling av sgyler og bjelker er i
Sverige 250 km. Denne transporten skjer med jernbane. Den samme avstanden og
transportmetoden mellom stilverk og sted for videreforedling er brukt for stalbjelker
produsert andre steder. Transportavstand og transportmiddel fra produksjonssted til
Gardermoen er ukjent.

Avstand til sorterings- og fragmenteringsanlegg for metallaviall er ukjent. Vi
antar at dette skjer pd samme sted som omsmelting. Dersom bjelkene gér til
produksjon av armeringsjern etter bruk er det forutsatt at dette skjer i Mo i Rana,
Avstanden fra Gardermoen til Mo i Rana er 980 km, og frakien foregir med
dieseldrevet jernbane. Hvis skrapjernet selges pd verdensmarkedet, er
transportavstand og transportmiddel ukjent.

15. Framstilling av bjelker
I det fgrste alternativet der stilet produseres i Sverige har vi antatt at det
videreforedles til bjelker 1 Kalmar, hos en av de stgrste produsentene i Sverige. Dette
er det samme som Bjorklund et al. (1996) antok. I fplge Bjorklund et al. (1996)
trengs det 2,0 MJ elektrisitet per kg for & produsere konstruksjoner av stlplater, og
dette er inkludert i analysen.

I det andre alternativet er bdde eksakt produksjonssted for stilplater og
produksjonssted for konstruksjoner ukjent. Energiforbruket for framstilling av
konstruksjoner i stdl er ogsa i dette alternativet antatt 4 vere det samme som i
Bjorklund et al. (1996).

16. Avfallsbehandling
Stal kan gjenbrukes, resirkuleres eller deponeres (Stilbygnadsinstitutet, pers.medd).
Det er billigere & framstille stdl fra skrapjern enn fra malm, og skrapjern er
ettertraktet i markedet. Skrapjernet ma fgrst sorteres og kuttes opp til hindterbare
stgrrelser. Energiforbruket ved denne operasjonen er 0,046 Ml/kg skrapjern, og all
energi er antatt & veere elektrisk (Bjorklund et al. 1996). Det er sett pd to alternativer
for avfallsbehandling:
= Skrapjernet sendes til Fundias anlegg i Mo i1 Rana som framstiller
armeringsjern av skrapjern, det vil si at skrapjernet fra Gardermoen kun
erstatter annet skrapjern.
=  Skrapjernet sendes ut pi verdensmarkedet og erstatter malm som rastoff
1 produksjonen av nytt stal.

17. Produksjon av elektrisitet

Produksjon av elekirisitet fordrsaker ogsé utslipp, og det er et visst overfgringstap
som kan betraktes som energiforbruk. For varmekraft fra olje, kull eller kjernekraft
er det vanlig med en virkningsgrad pa 25-30% (Mgrkved & Opdal 1990). Det vil si
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at det forbrukes 3,3-4.0 enheter primerenergi for hver enhet elektrisk kraft,
Utslippsfaktorer for produksjon av elektrisitet er gitt 1 tabell V.3.3. Verken vannkraft
eller atomkraft forirsaker klimagassutslipp, selv om slik kraftproduksjon kan ha

andre negative cffekter.

Tabell V.3.3. Utslippsfaktorer ved forbrenning av biomasse, naturgass, fyringsolje og
kuil i energiproduksjon. Norske tall. Kg gass per produsert GJ. (SFT 1994).

CO, CH, N,O
Biomasse - 0,3 0
Naturgass 378 0,02 0
Fyringsolje 724 0,01 0,01
Kull 82,7 0 0
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Vedlegg 4. Fullstendige felsomhetsanalyser, limtre

Dette vedlegget viser de fullstendige fglsomhetsanalysene tor energiforbruk og
klimagassutslipp over livslgpet til limtre. Fglsomhetsanalysen for energiforbruk ved
framstilling av limtre er vist i tabell V.4.1. Fglsomhetsanalysen for klimagassutslipp
ved framstilling av limtre er vist i tabell V.4.5, Usikkerheten i alternativet der
limtreet brennes og encrgien erstatter olje er vist i tabell V.42 og V.4.6.
Usikkerheten i alternativet der limtreet brennes og 70% av energien erstatter olje og
30% erstatter vannkraft er vist i tabell V.4.3 og V.4.7. Usikkerheten i alternativet der
limtreet deponeres er vist i tabell V.44 0g V.48,
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En og en forutsetning er endret.

Tabell V.4.1. Fullstendig felsomhetsanalyse for energiforbruk fra framstilling av limtre.
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Drivstofforbruk hogstmaskin i liter/m’ 1 1.4 40 0 0 0
Drivstofforbruk lassbeerer i liter/im’ 0,9 1 12 -10| 20 0 0 0 0
Drivstofforbruk landbr.raktor i liter/m’ 1,63 2 -18 o] ol o] o
Drivstofforbruk motorsag i liter/m’ 0,11 0275 0,5 64| 82 0 0 0 0
Andel avv, med hogstmaskin og lassbaerer 0 0.4 1| -100} 150 0 - -
Andel avv, med motorsag og lassbarer 0 0,3 1 -100{233 -1 - -
Andel avv, med motorsag og traktor 0 0.3 1] -100] 233 1 - -
Transportavstand inn til sagbruk i km 10 50 100 -80 | 100 -2 21 0] 0O
Dieselforbruk i liter/km 0,35 0,45 0,55 22 22 -2 21 -1 1
Nyttelast i tonn 25 27,5 30 -9 9 1 -1 1| -1
Barkvolumprosent 8 11,5 15 30| 30 -16] 18] 6] 6
Brennverdi bark i kWh/fm' 720 | 1395| 2070 48] 48] 25| 25| -5 5
Dieselforbruk pd sagbruk i liter/m” trelast 1,0 23 A2 ST 39 2 1] 0] ©
Skurutbytte sagbruk [ i prosent 45 46 47 -2 2 | of 3] -2
Arlig strgmforbruk sagbruk 11 GWh 14.6 14,7 14.8 | I 0 0] 0] O
Arlig prod, sagbruk 1 i 1000m’ tgmmer 137 138 139 1 | 0 0] 0] 0O
Skurutbytte sagbruk 2 i prosent 446 476| 512 -6 8 2 2] 3] 0
Arlig strgmforbruk sagbruk 2 i GWh 11.8 11,9 12,0 -1 | 0 0] 0] 0O
Arlig prod, sagbruk 2 i 1000m” tgmmer 319 320 321 0 0 0 0] 0] O
Returlass nei [ halvt ja 20 -2 0 0
Forbruk av trelast per m ferdig limntre 1.3 1,35 1.4 -4 4 3 0| -3 4
Arlig produksjon av limtre 5| -4
Arlig el forbruk i limtreprod. i mill. kWh 2 2.3 2.5 -13 91 -1 0] -1 1
Dieselforbruk i KWh/m' ferdig limtre 0 4 1| -100]17s 0} 1| 0] 0O
Andel trelast intern brensel i limtreprod, 0,04 009] 0,16 56 78| 9| 15| -2 2
Limforbruk per m’ limtre i kg 8 10 13 20] 0] -1 2] -1 1
El, energi framstilling lim i kWh/kg - 0249 - 0] 0
Fossil energi framstilling lim i kWh/kg -1 5476 - -1l
CO;-utslipp framstilling lim i kg/kg lim - | 0547 - 0] 0
Forbruk av plast per m' limtre i kg 0.5 170 29 | | 2] 2] ol o0
El energi framstilling plast i MI/kg - 1153 - 0 0
Fossil energi framstilling plast i MIJ/kg - 60,9 - 0 0O
CO;-utslipp framstilling plast i kg/kg plast - | 1,023 - 0] 0
m’ limtre per m" takflate 0,13 0141 0,15 -7 71 -7 7]1-10] 10
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Tabell V.4.2. Folsomhetsanalyse for energiforbruk ved avfallshandtering 1, limtreet
brennes og energien erstatter energi fra olje.
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Tabell V.4.3. Felsomhetsanalyse for energiforbruk ved avfallshandtering 2, limtreet
brennes og 70% av energien erstatter energi fra vannkraft, 30% av energien

erstatter energi fra olje.
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Tabell V.4.4. Felsomhetsanalyse for energiforbruk ved avfallshandtering 3, limtreet

deponeres.
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Tabell V.4.5. Fullstendig felsomhetsanalyse for utslipp av klimagasser i ar 0, det vil si
fra framstilling av limtredragerne. En og en forutsetning er endret fra
basisverdi til henholdsvis minimums- og maksimumsverdi og den
prosentvise endringen i resultatet er beregnet.

For i

orutsetning § ) 'E _
= B 5|8 &5

28| ¢ _§|i:if

55| 3z| 3%|aE=

Zom 2 = & o 2 5

5.2 2.2 B |RE g

5z ~ 7 T ke g

== & T|<4%F

- E = R E. =

= R

g g g8 2] 8 8= &%

5 g 5 5 E|5 E|3 g
Drivstofforbruk hogstmaskin i liter/m’ 1 1.4 40 0 o] 0
Drivstofforbruk lassbzerer i liter/m’ 0,9 1 1,2 -10] 20 0 1| 0] 0O
Drivstofforbruk landbr.traktor i liter/m’ 1,65 2 -18 0 0] 0
Drivstofforbruk motorsag i liter/m’ 0,1] 0,275 0,5 -64 | 82 1 1 0 0
Andel avv, med hogstmaskin og lassbaerer 0 04 1] -100[ 150 | = -
Andel avv, med motorsag og lassbarer 0 0.3 1| -100]233[ -5 - -
Andel avv, med motorsag og traktor 0 0,3 1] -100| 233 3 - -
Transportavstand inn til sagbruk i km 10 50 100 -80 1100 -8 10 -I 1
Dieselforbruk i liter/km 0.35 0,45 0,55 -22] 22| -8 8| -3 3
Nyttelast i tonn 25| 275 30 -9 9 3] 3] 4] 3
Barkvolumprosent 8 11,5 15 30 30| -4 41 -1 1
Brennverdi bark i kWh/fm’ 720 | 1395] 2070 -48| 48| -5 5] -1 1
Dieselforbruk pa sagbruk i liter/m’ trelast 1,0 2.3 3.2 ST 39 -10) 7] 2] 2
Skurutbytte sagbruk 1 i prosent 45 46 47 -2 2 O oy 1| O
Arlig strgmforbruk sagbruk 11 GWh 146 147] 148 1| 1] o] of o ©
Arlig prod, sagbruk 1 i [000m’ tpmmer 137 138 139 1 1| ol o]l of o
Skurutbytte sagbruk 2 i prosent 446 | 476 51,2 -0 8 0 of 1| ©
Arlig strgmforbruk sagbruk 2 i GWh 11,8 11,9 12,0 -1 1 0 0 0 1)
Arlig prod, sagbruk 2 i 1000m’ (gmmer 319 320[ 321 o] o]l o]l o] o o
Returlass nei | halvt ja -8 8 -2 2
Forbruk av trelast per m' ferdig limtre 1,3 1,35 1.4 4| 4| 0| 4| 6] 6
Arlig produksjon av limtre 7] -6
Arlig el,forbruk i limtreprod, i mill, kWh 2 2,3 250 -13] 9f o] of ol o
Dieselforbruk i kWh/m' ferdig limire 0 4 I -100[175] -2 3] 0] 0
Andel trelast intern brensel i limtreprod, 0,04] 0,09] 0,16 56| 781 -3 51 0] 0O
Limforbruk per m’ limtre i kg 8 10 13 20 30 -2 4] -1 1
El, energi framstilling lim i kWh/kg -1 0,249 - 01 0
Fossil energi framstilling lim i kWh/kg -1 5476 - 0] 0
CO;-utslipp framstilling lim i kg/kg lim -1 0,547 - -1 1
Forbruk av plast per m’ limtre i kg 0,5 1,7 29 100 71 -3 3/ 0] O
El, energi framstilling plast i MI/kg -1 11,53 = 0f 0
Fossil energi framstilling plast i Ml/kg -] 609 : 0 0
CO»-utslipp framstilling plast i kg/kg plast - | 1,023 - 0f 0
m’ limtre per m” takflate 0,13] 0,l4] 0.l5 a1 7 2] 7[-10] 10
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Tabell V.4.6. Felsomhetsanalyse for klimagassutslipp/sparte klimagassutslipp ved
avfallshandtering 1, limtreet brennes og energien erstatter energi fra olje.
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2 ¢ 8lg glzg g|& %
. =. ) I~ =. =. = —_
Forutsetning = 2 1 =] I+ =] | R §
Brennverdi limtre i kWh per m’ 1900 | 2000 2100 -5 5] -5 5[ 10])-10
Virkningsgrad ved forbrenning av olje 0,65 0,80 0,90] -19 13 -11] 23] -9 12
Virkningsgrad ved forbrenning av tre 0,30 0,55 080]| -45 45| -45| 45| 10]-10

Tabell V.4.7. Falsomhetsanalyse for klimagassutslipp/sparte klimagassutslipp ved
avfallshandtering 2, limtreet brennes og 70% av energien erstatter energi fra
vannkraft, 30% av energien erstatter energi fra olje.
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Forutsetning 5 & = =) 2 E g3 =
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Brennverdi limtre i kWh per m’ 1900 | 2000 ( 2100 -3 5] -5 5] 10]-10
Virkningsgrad ved forbrenning av olje 0,65 080 090 -19 13 ] -18] 38|-15] 18
Virkningsgrad ved forbrenning av tre 030] 055| 080[ -45] 45| -45[ 45| 10]-10
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Tabell V.4.8. Felsomhetsanalyse for klimagassutslipp ved avfallshandtering 3,

limtreet deponeres.
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Forutsetning = 2z 1 2 =1 . I eg
Densitet limtre i kg/m’ 500 550 600 -9 91 9 9 Lo]|-10
Dieselforbruk deponi i MJ/tonn avfall 100 450 800 | -78 78 0 0 0 0
El.forbruk deponi i kWh/tonn avfall - 1 - - - - - o[ 0
Metanpotensiale i kg/tonn treavfall 118 168 218) -30f 30| -30] 30] 10]-10
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