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Livscykelexergianalys ett
steg mot hallbar utveckling

Infor  utmaningen att skapa en hallbar utveckling behovs
kraftfulla, naturvetenskapligt forankrade begrepp, verktyg
metoder s&som exergi, exergianalys och livscykelexergianalys.

I EN LIVSCYKELANALYS (LCA) uppskattas
den totala miljépaverkan fér en produkt
under dess hela livscykel, ”fran vaggan till
graven”, det vill séga tillverkning, anvind-
ning och avveckling, se figur 1. Detta gors
genom att viiga samman miljoeffekterna av
allt som tillfors och produceras under hela
livscykeln. Livscykelanalyser kan goras for
bade varor och tjanster och visar ocksa var
i livscykeln som miljopéaverkan &r storst.
Arbetet med en LCA bestar bland annat av
att inventera hela produktionskedjan in i
minsta detalj for att kartldgga allt som till-
fors och lamnar produkten under hela dess
livscykel. Direfter uppskattas miljéeffekten
for varje enskild detalj i denna kartldggning
och den samlade miljeffekten berdknas
genom att viiga samman dessa.

Allt fler féretag och organisationer gor
livscykelanalyser men den anses ocksa av
manga som fér komplex och godtycklig.
Ett stort antal sinsemellan helt olika effek-
ter ska ju vigas samman i ett enda tal, sa tio
olika analyser av samma produkt ger ofta
tio olika resultat. Dessa brister till trots
innebér analysen en viktig genomlysning
av de samlade effekterna fran en viss verk-
samhet.

Exergi

En forbittring av livscykelanalysen &r att i
stéllet ange alla in- och utfléden under pro-
duktens livscykel i samma storhet, ndmli-
gen exergi. Exergibegreppet beskrivs kort-
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Figur 1: Livscykelanalys, "fran vaggan till graven’.

fattat i Energi & Miljo nr 11/2007 och pa
hemsidan www.exergy.se. Hela livscykeln
beskrivs da genom dess totala exergiom-
sdttning. Om vi ocksa skiljer mellan f6r-
nybara och icke férnybara resurser far vi
en livscykelexergianalys (LCEA) som &r
ett utméirkt verktyg for att skapa uthalliga
energisystem. I ett kraftverk tillfors exergi
dels direkt, dels indirekt och produkten ar

elektricitet eller kraft. Den direkta exergin
omvandlas till kraft under dess anvénd-
ningscykel som da olja eller vind blir elek-
tricitet. Den indirekta exergin atgar for att
tillverka, underhalla och avveckla anligg-
ningen och deltar saledes inte direkt i kraft-
processen. Vid tillverkningen atgar exergi
for att bygga anldggningen och for att sétta
den i drift, och en liten del ackumuleras i
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resurser vid tillverkning.

Forbrukad exergi

Forbrukad mndirekt exerg: fran
férnybara och icke fornybara

anvindning och avveckling

Forbrukad direkt exergi fran
icke fornybara resurser vid
anvandning t ex olja eller uran
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Figur 2: Jamforelse mellan forbrukad och producerad exergi.

konstruktionen till exempel i stal. Under
kraftverkets anvindningscykel atgar exergi
for att underhalla anldggningen vid sidan
av den direkta exergin som omvandlas
till kraft. D4 anliggningen tjinat ut maste
den rivas och allt aterstillas, vilket kostar
exergi. Dessutom kanske restprodukter
som kirnavfall maste forvaras under lang
tid, vilket ocksa kan kosta stora méngder
exergi. Indirekt exergi forbrukas alltsa vid
tillverkning, anvindning och avveckling av
ett kraftverk. Dértill kommer forbrukning
av direkt exergi som omvandlas till kraft i
anldggningen.

Vid en livscykelexergianalys jamfors all
tillford exergi, direkt och indirekt, med
exergin i produkten. Observera dock att
exergi fran fornybara resurser som ingar
i den direkta exergin inte ska riknas med
eftersom de kan betraktas som fria och
anda gar forlorade om de inte anvéinds, men
fér den indirekta exergin ska bade forny-
bara och icke férnybara resurser ingd. Om
den tillférda exergin &r mer dn den progu-
cerade exergin ir verksamheten inte utal-
lig - den forbrukar mer exergi &n den leve-
rar som exergi i produkterna, se figur 2, det
vill siga verksamheten ”kostar mer &n den
smakar”.

Icke fornybart brénsle

Figur 3 visar ett LCEA-diagram for ett
kraftverk baserat pa ett icke fornybart
brinsle som olja eller uran. Lings tidsax-
eln anges byggstart, da verket startar, det
vill séiga borjar leverera elektricitet, da ver-
ket stidngs av, det vill sdga tas ur drift och da
det avvecklats och livscykeln &r slut. Den
vertikala axeln anger exergiomséttningen
under verkets hela livscykel, det vill siga
fran byggstart till livscykelns slut. Under
tidsaxeln anges forbrukad exergi och 6ver
tidsaxeln anges producerad exergi.

Vid tillverkningen, fran byggstart till
dess verket tas i drift, ser vi i diagrammet
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Figur 3: Livscykelexergianalys av ett kraftverk som drivs med icke férnybara resurser.

att stora méngder indirekt exergi forbru-
kas. Indirekt exergi forbrukas ocksa, fast i
mindre méngder, under anvindnings- och
avvecklingscyklerna. Detta omrade mar-
kerat “indirekt exergi” i diagrammet anger
séledes den totala méngden fé6rnybar och
icke férnybar exergi som verket férmodas
férbruka under hela sin livstid.

Da verket startas borjar det att producera
elektricitet fran ett brinsle som olja eller
uran. Férbrukningen av bréinslet ser vi som
det stora omradet markerat “direkt exergi”
i diagrammet mellan tidpunkterna f6ér da
verket startar och stings. Denna forbruk-
ning antas sjunka nagot under kraftverkets
anvindningscykel.

Ovanfor detta omrade och ovanfor tidsax-
eln finns ”producerad exergi”, det vill siga
den elektricitet som verket producerar. Vi
ser tydligt att detta omrade 4r langt mindre

in omradet for indirekt och direkt exergi
under tidsaxeln. Exergiutbytet i moderna
kraftverk &r cirka 40 procent om brinslet
ir olja och cirka 30 procent om brénslet dr
uran. Saledes férbrukar kraftverket langt
mer exergi i form av icke fornybara resur-
ser &n den exergi som produceras i form av
elektricitet. Denna typ av kraftverk &r allt-
sa uppenbarligen inte uthalliga och passar
siledes inte i ett hallbart samhdille.

Fornybar resurs

Figur 4 (nésta sida) illustrerar LCEA-dia-
grammet for ett kraftverk baserat pa en for-
nybar resurs som vind eller sol. Vi ser att
verket endast forbrukar indirekt exergi da
den direkta exergin helt utgors av férnybar
exergi, vilken inte ska tas med i analysen.
Det dr ocksa uppenbart av diagrammet att
kraftverket producerar mer exergi 4n vad
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Figur 4: Livscykelexergianalys av ett kraftverk som drivs med férnybara resurser.

det forbrukar som férnybara och icke for-
nybara resurser. Omradet 6ver tidsaxeln ar
justorre dn omradet under densamma. Den
totalt férbrukade indirekta exergin motsva-
rar endast en mindre del av den producera-
de exergin. Efter en viss tid, markerat som
”aterbetalt” i diagrammet dr den uppskat-
tade totala férbrukningen av indirekt exergi
aterbetald och dérefter kommer kraftverket
att producera ett exerginetto. For moderna
vindkraftverk kan denna tid motsvara nagra
manader av normal drift, vilken kan uppga
till tiotals ar. Vindkraftverk &r alltsa exem-
pel pa en uthallig energiforsorjningsteknik
som passar bra in i ett hallbart samhaélle.

Det ér dock inte sjdlvklart att ett energi-
forsorjningssystem som baseras pa férny-
bara resurser ér uthalligt. For en solfangare
atgar ofta stora mangder energi av hég kva-
litet, det vill séiga elektricitet och virme vid
hoga temperaturer, vid tillverkningen av
glas och metaller. Den producerade exergin
didremot utgors av varmt vatten vid kanske
50 graders temperatur, det vill séiga energi
med lagt exergivirde. Det &r inte sjédlvklart
att exergin i det producerade heta vattnet
Overstiger exergin i de lagrade resurser
som atgatt for tillverkning, underhall och
avveckling.

Det finns exempel pa solfangare som
inte ens kommer att kunna betala tillbaka
den exergi som atgatt for dess tillverkning
under sin livstid. En sddan solfangare dr
alltsa ocksa, precis som ett oljeeldat kraft-
verk, exempel pa en misshushallning med
vara resurser och inte uthallig. Pa liknande
sitt kan dagens satsning pa biobrénslen fér
transporter ifragasittas. En livscykelexergi-
analys av svensk etanolproduktion f6r driv-
medel i transportsektorn skulle ge en tydlig
bild av dess roll for att skapa ett uthalligt
samhdlle. En livscykelexergianalys kommer
formodligen att visa att manga biobrénslen
ar en ren forlustaffiar ur miljosynpunkt da
de forbrukar mer exergi som icke férny-
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bara resurser #n vad de sparar genom att
ersétta bensin och diesel som drivmedel.
Biobrinslen maste med nédvindighet inte
vara hallbara bara for att de nyttjar fornyba-
raresurser eftersom de samtidigt forbrukar
stora méngder lagrade resurser och kanske
Odeligger odlingsbar mark eller tar marken
fran annan gréda som mat.

Det kan saledes visa sig vara mer miljo-
vinligt att anvinda fossila drivmedel i stil-
let for biobrinslen, dven om bada dessa ir
ohallbara pa sikt. Det dr ocksa viktigt att
férnybara resurser utnyttjas pa sadant sitt
att fornybarheten bestar. Skogsavverkning-
enimanga linder uppfyller inte alltid detta
krav utan maste ses som en utarmning med
stora atfoljande milj6konsekvenser.

Analyserna viktiga redskap

Saledes ir livscykelexergianalys-diagram
utmirkta hjilpmedel for att skilja uthallig
teknik fran icke uthallig teknik. Livscykel-
exergianalyser dr viktiga redskap for att
skapa uthalliga system, sirskilt uthalliga
energiforsorjningssystem. En solfangare ar
till exempel inte med nédvéndighet uthal-
lig. Livscykelexergianalyser maste darfor
tillimpas som en sjélvklar del i att utveckla
ett hallbart samhille fér att undvika denna
typ av misshushallning av vara gemensam-
ma resurser.

Hallbar teknik kan definieras som tek-
nik som baseras pa nyttjandet av férnybara
resurser pa sadant sétt att forbrukningen av
icke fornybara resurser kan aterbetalas. For
att vara verkligt uthalligt maste den nytt-
jade lagrade resursen helt aterstillas, eller
annu béttre inte utnyttjas alls. Detta med-
for att den indirekta exergin som anvinds
till alla delar maste hérréra fran férnybara
resurser. Genom att anvéinda livscykelex-
ergianalyser och skilja pa férnybara och
icke férnybara resurser har vi ett utmérkt
hjalpmedel for att skapa ett verkligt uthal-
lig samhalle. *

’ ’ En livscykelexergi-
analys kommer formod-
ligen att visa att manga
biobranslen ar en ren
forlustaffar ur miljo-
synpunkt da de forbru-
kar mer exergi som icke
fornybara resurser an
vad de sparar genom
att ersitta bensin och
diesel som drivmedel.
Det kan saledes visa
sig vara mer miljovan-
ligt att anvanda fossila
drivmedel i stillet for
biobranslen, dven om
bada dessa ar ohallbara
pa sikt.
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