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1. LCATETT NOTSKAL

Det dr en oerhdrd miljoutmaning att omforma konsumtionssamhéllet till ett mer hallbart
sambhdlle. I detta ssmmanhang har livscykelanalys (LCA) lagts fram som en viktig och
mangsidig metod for att analysera produkters och tjénsters miljopaverkan. I en LCA-studie
beskrivs hela det industriella systemet som &r involverat i produktionen, anvdndningen och
avfallshanteringen av en produkt eller en tjanst. Men det skulle verka alltfor avskridckande
overvildigande att direkt ge sig pd en detaljerad beskrivning av en sd omfattande metod som
LCA. Istillet kommer de grundldggande dragen hos LCA att presenteras i denna introduktion
till metoden. Resten av boken gér djupare in pd de olika delarna av LCA-metodik och olika
typer av tillimpning av LCA.

1.1 Vad ar LCA?

Vad dr LCA? De tre bokstdverna star for begreppet livscykelanalys (pd engelska: Life Cycle
Assessment), men vad innebdr det? Idén om en produkts livscykel kan forstés intuitivt. Det
betyder att en produkt foljs frén sin “vagga” da ramaterial utvinns ur naturresurser, genom
produktion och anvédndning till sin ”grav”, d& den kastas. I en miljdorienterad livscykelanalys
beskrivs anvdndningen av naturresurser och utsldpp av fororeningar i kvantitativa termer, sa
som visas 1 den vinstra delen av figur 1.1. Men LCA &r mer @n sd. Den kan ocksa beskrivas
som en hel procedur for hur studier skall goras och tolkas, sdsom illustreras i hogra delen av
figur 1.1. Forst anger man Produkten som skall studeras och syftet med LCA-studien i
definitionen av analysens mal och omfattning. Inventeringsanalys betyder upprittandet av en
livscykelmodell samt berdkning av orsakade utslédpp och anvédnda resurser under livscykeln. I
den fas d& miljopéverkan bedoms, relateras utslépp och resurser till olika miljoméssiga
problem genom klassificering och karaktarisering. Slutligen kan de olika formerna av
miljopaverkan som &r relaterade till livscykeln séttas pd samma skala genom viktning.

Innan vi gér in pa en grundldggande beskrivning av LCA-modellering och LCA-procedur, 14t
oss forst se pa vad LCA kan anvéndas till.

Livscykelmodellen LCA-proceduren
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Figur 1.1 Livscykelmodellen och LCA-proceduren. I modellen utvisar boxar fysiska processer
och pilar energifléden och materialfloden medan boxarna i proceduren ddremot utvisar steg i
proceduren och pilarna anger stegens ordningsfoljd. Streckade pilar anger tinkbara

upprepningar.
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Vad dar LCA bra for?

Det kriver en hel del arbete att gora en LCA-studie, att undersoka stora industriella system
samt att samla in och analysera miangder av miljéinformation. I sjdlva verket kan det te sig
som en dvervildigande uppgift och man kan undra varfér man skall gora sig besvéret.

En av anledningarna till att géra en LCA-studie &r att det finns en véxande oro for en rad
miljoproblem som kommer till uttryck genom allménheten, de politiska organisationerna och
industrin. Oron for miljon kan vara relaterad till samhéllets 1dngsiktiga resursbas, kan vara
mera hélsorelaterad eller vara en oro for den naturliga miljon som sddan. Vad som &n ar
orsaken till midnniskors oro for miljon, s resulterar denna i en handling i form av reglering,
miljoanpassning inom industrin, fordndring av médnniskors livsstil etc. Men hur kan vi veta
vilken handlingslinje som &r mest respektive minst miljovanlig? Vi behover helt klart verktyg
for utvérdering, liksom strukturerade tdnkesétt nir det géller miljon. LCA ir ett sddant
utvdrderingsverktyg, anvdndbart for miljoméssig utvardering av produkter.

Styrkan 1 LCA é&r att den studerar ett helt produktsystem. Detta gor det mojligt for oss att
undvika suboptimering, som skulle kunna bli resultatet om man endast fokuserade pa ett fital
produkter. Resultaten dr relaterade till produktens funktion, vilket mdjliggor jaimforelser
mellan olika alternativ. Den &r ett ingenjorsverktyg, i den betydelsen att tekniska system och
mojliga fordndringar i dem studeras. Samtidigt ar verktyget multidisciplinért, 1 den betydelsen
att ocksé pdverkan pé den naturliga omgivningen samt d&ven ménniskors férhallande till sédan
paverkan, modelleras.

Eftersom en hel livscykel studeras &r LCA inte lokalspecifik. Darfor kan miljopaverkan inte
modelleras pé en sdrskilt detaljerad niva. Ekonomiska och sociala aspekter inkluderas inte 1
LCA, utom nér dessa anvéinds som en bas for viktning. Risk &r ett annat omrade, som inte
inkluderas 1 LCA.

Det finns en internationell standard for LCA som listar foljande tillimpningar: identifiering av
forbattrade mojligheter, beslutsfattande, val av kriterier for miljovanlighet och
marknadsnischer (ISO14040 1997). En annan viktig tillimpning av LCA é&r lirande, tex.
utforskning av miljoegenskaperna i det produktsystem som studeras samt att léra sig om
produktionssystemets forhallanden (Baumann 1998). Alla dessa tillimpningar strdvar mot
fordndring och forbéttring, somliga pa direkta sitt (beslutsfattande) och andra pa mer
indirekta sétt genom att padverka marknadsbeteenden och genom att identifiera
forbattringsmdojligheter. Tillimpningar av LCA dr summerade och kategoriserade i tabell 1.1.

Tabell 1.1. Tillimpningar av LCA.

Beslutsfattande, tex. produktdesign och utveckling
processdesign och utveckling
inkop
underlag) for reglerande atgédrder och policyinstrument

Léarande/utforskande, tex. larande om produktionssystem
identifiering av forbattringsmojligheter
val av miljéindikatorer och nyckeltal

Kommunikation, tex. LCA-baserad miljomérkning
miljovarudeklarationer
benchmarking
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Internationella standarder och riktlinjer for LCA
Som redan ndmnts finns det en rad internationella standarder for LCA, ISO14040-14043,
vilka gavs ut fran 1997 och framét. I paraplydokumentet ISO14040 (1997) definieras LCA
genom proceduren for genomforandet av en LCA.
”LCA ér en teknik for bedomning av miljdaspekter och potentiella miljoeffekter
forknippade med en produkt genom
* sammanstéllning av en inventering av relevanta infloden och utfléden hos ett
produktsystem,
* utvérdering av de potentiella miljoeffekterna forknippade med dessa infloden och
utfloden,
* tolkning av resultaten fran inventerings- och miljopdverkansfaserna i forhdllande till
studiens malsittning.”

Dessutom slas det fast att LCA beskriver miljdaspekter och miljopaverkan genom en produkts
hela livscykel, dvs. rdmaterialutvinning, produktion, anvdndning och avfallshantering.
Resursanvindning, hélsa och ekologiska konsekvenser dr de tre allménna kategorier som
behandlas (ISO14040 1997). I LCA avser begreppet produkter inte bara materiella produkter,
utan dven tjdnster.

Det finns ocksa ett antal praktiska riktlinjer och handbdcker om hur en LCA skall goras,
sasom SETAC:s *Code of Practice’ (SETAC 1993), riktlinjer for miljoméssig LCA i
Nederldnderna (CML/NOH 1992), i de nordiska linderna (Nord 1995), i Danmark (EDIP
1997) och i USA (US-EPA 1993). De flesta av dessa riktlinjer skrevs innan standarden gavs
ut och de utgjorde betydelsefulla bidrag till utvecklandet av standarden. De hollédndska
riktlinjerna har uppdaterats och blivit en arbetsbeskrivning for ISO-standarderna (CML 2002).
Riktlinjerna dr mer detaljerade i sina rekommendationer én standarden och de flesta av dem
innehéller data om miljopéverkan. En del av dem understdder uttryckligen LCA for ett
sarskilt syfte. Sa tex. utformades den danska EDIP-metoden (EDIP 1997) for
produktutvecklingssyften och de nordiska riktlinjerna ar riktlinjer for att genomfora en LCA
avsedd att identifiera avgorande problemomraden” i ett produktsystem (Nord 1995).

Terminologin skiljer sig ndgot mellan de olika riktlinjerna, eftersom de flesta av dem skrevs
fore eller samtidigt med standarden. Varken handbdckerna eller standarden gor alltid en klar
skillnad mellan proceduren for att gora en LCA (f6ljden av aktiviteter, grupper inblandade
etc.), formulera modelleringskrav (exempelvis systemgrinser) och inrapporteringskrav
(exempelvis enkelheten). En snabb jamforelse mellan de olika LCA-dokumenten kan bli
ganska forvirrande om man inte dr vél bevandrad i LCA-terminologi och har foljt den
vetenskapliga debatten om LCA genom &ren.

1.2. LCA-metodik i korta drag

I det hir avsnittet skall vi kortfattat se pa vad som innefattas i de huvudsakliga faserna i LCA-
proceduren, definitionen av mal och omfattning, inventeringsanalys och
miljopaverkansbeddmning. Dessa kortfattade presentationer syftar till att ge en dverblick.
Kapitel 3 till 6 ger mer detaljerade beskrivningar av LCA-metodik.

Tva LCA-fallstudier kommer att anvéindas som exempel. En av dem &r en studie utford av
Akzo Nobel Surface Chemistry pd tva tvittmedel (Arvidsson 1995). Den andra dr en studie av
forpackningar utford for Miljodepartementet 1 Sverige (Tillman m. fl. 1991). Vi kommer inte
att diskutera resultaten i detta kapitel, men vi kommer att &tervinda till exemplena i kapitel 6.
I sista delen av det hér kapitlet kommer vi att se pd ndgra viktiga aspekter av LCA-metodiken,
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aspekter som en ldsare av en LCA bor vara medveten om och beredd att stélla fragor om, for
att inte misstolka innebdrden av de resultat som en LCA ger.

Definitionen av mdl och omfattning

I definitionen av mél och omfattning redovisas beslut om produkten som skall studeras och
syftet med studien. Enligt ISO standarden (ISO14040 1997) ska méldefinitionen omfatta
faststdllande av den avsedda studiens dndamal, anledningen till att den utfors och till vem som
resultaten skall avrapporteras. Standarden betonar att sdvil malet som omfattningen av en
LCA-studie maste vara klart definierat samt vara forenligt med det avsedda dndamalet.

Nér en LCA-studie paborjas formuleras syftet ofta mycket vagt och generellt. Initialt kan det
formuleras som Vi vill goéra en LCA 6ver var produkt” eller Vi vill visa de miljomassiga
fordelarna med vér produkt”. Innan en LCA kan utféras maste problemet formuleras och
specificeras klarare dn sd. Exempel pd sddana mer specifika frigor dr: ”Vilka ér de
huvudsakliga miljoproblemen med den hir produktens livscykel?” eller ”Vilken av dessa tre
modifikationer av processen ér att foredra ur ett miljoperspektiv?”

I vart exempel med studien av tvittmedel (Arvidsson 1995) var det specificerade syftet
1. att gdra en inventering av alla ingredienser i tva olika tvéttmedel,
2. attjamfora de tvé olika koncepten for tvittmedel med hansyn till
miljopdverkan och
3. attidentifiera de aktiviteter 1 livscykeln som totalt sett bidrar mest till att
miljon paverkas.

I den aterstdende delen av definitionen av mal och omfattning skall studiens kontext
definieras, till exempel till vem och pé vilket sétt resultaten skall avrapporteras.
Specifikationer av den modellering som skall utforas gors ocksd och projektet planeras.

Ett exempel pa en sddan modelleringsspecifikation dr valet av funktionell enhet. LCA
relaterar miljopaverkan till en produkt, eller snarare till funktionen hos ett produktsystem.
Alltsé finns det ett behov av att uttrycka funktion i kvantitativa termer, som en funktionell
enhet. Exempel pa funktionella enheter dr

* Dryckesforpackningar liter forpackad dryck
* Ytmaterial (firg, golvbeldggning etc.) m’ " ar
* Passagerartransport personkilometer

I studien av tvdttmedel anvdndes 100 kg ren tvétt som funktionell enhet. Man antog att de tva
tvittmedlen var likvdrdiga nér det géllde funktion, dvs. tvéttformaga. En del av jamforelserna
gjordes emellertid pé basis av 1 kg tvittmedel eftersom samma dosering rekommenderades
for de tva jamforda produkterna.

Manga andra modelleringsrelaterade val gors inom definitionen av mél och omfattning. De
listas hdr nedan och kommer att beskrivas utforligare 1 avsnittet 1.4 och i kapitel 3.

* Systemgrinser, sdsom vilka processer som skall tas med. Urvalet av vad som skall
studeras gors 1 samband med definitionen av mél och omfattning och de styr
systemgranserna hos den flodesmodell som konstrueras i den efterfoljande
inventeringsanalysen

* Typer av miljopaverkan som ska tas i beaktande. Det finns en mer eller mindre
standardmaéssig lista Gver olika sorters av miljopdverkan som innefattas i de flesta
LCA, vilken inkluderar exempelvis resursanvdndning, klimatpaverkan, forsurning och
eutrofiering, men ibland begrinsas en LCA till att enbart omfatta vissa former av
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paverkan. De valda miljopaverkanskategorierna bestimmer de parametrar for vilka
data skall samlas in under inventeringsanalysen.

* Detaljnivén i studien och ddrmed kraven pa de insamlade uppgifterna (tex. huruvida
anldggningsspecifika data skall anvindas eller medelvérden for flera
produktionsanldggningar).

Inventeringsanalys

En inventeringsanalys innebdr att bygga en systemmodell i enlighet med kraven 1 definitionen
av mél och omfattning. Systemmodellen &r en flodesmodell for ett tekniskt system med en
sarskild typ av systemgréinser (“vagga-till-grav”’) som visas 1 figur 1.1. Resultatet &r en
ofullstdndig massa- och energibalans for systemet. Den ar ofullstdndig i den betydelsen att
bara de miljomaéssigt relevanta flodena tas med, vilka i stort sett omfattar anvindningen av
begrinsade resurser och utslépp av dmnen som anses skadliga. Man bortser fran 1
miljomassigt hinseende betydelseldsa floden, sdsom utslapp av vattendnga fran forbranning
och overskottsvirme fran industrin.

Aktiviteter 1 livscykelinventeringen (LCI) beskrivs kortfattat i det foljande och mera utforligt 1
kapitel 4. Dessa ér som foljer:

1. Uppréttande av flodesmodellen enligt de systemgrénser som bestdmts i definitionen av
maélsittning och omfattning. Flodesmodellen framstills vanligtvis i form av ett flodesschema
som visar aktiviteterna i det analyserade systemet (produktion, processer, transporter,
anvindning och avfallshantering) och flddena mellan dessa aktiviteter. Figur 1.2 visar ett

exempel pa ett sddant flodesschema, hdamtat frén en livscykelanalys for ett tvittmedel
(Arvidsson 1995).

Produktion Produktion Produktion Produktion Produktion Produktion Produktion Produktion
ramaterial 1 ramaterial 2 ramaterial 3 ramaterial 4 ramaterial 5 ramaterial 6 ramaterial 7 ramaterial 8
’ Transport 1 ‘ ‘ Transport 2 ‘ ‘ Transport 3 ‘ ‘ Transport 4 ‘ ‘ Transport 5 ‘ ‘ Transport 6 ‘ ‘ Transport 7 ‘ ‘ Transport 8 ‘

Transport 11
Ytvatten Vatten- i ‘
—p rening Transport 12 Anlvandnlng

‘ Rening av avloppsvatten -‘—p Vatten-

recipient

Figur 1.2. Flodesschema for livscykeln for ett tvittmedel (Arvidsson 1995). Detta dr ett
forenklat flodesschema — ett mycket mer detaljerat anvindes ndr studien genomfordes.

2. Datainsamling for alla aktiviteter ( processer och transporter) i produktsystemet. De
insamlade data inkluderar tillforsel och produkter for alla aktiviteter sdsom

* ramaterial, inklusive energibérare

* produkter och

* fast avfall och utsldpp till luft och vatten.
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3. Berdkning av méngden resurser som anvéinds och utslépp av fororeningar fran systemet i
relation till den funktionella enheten. Tabell 1.2 visar resultat frdn exemplet med
livscykelanalys for ett tvdttmedel (Arvidsson 1995) for att ge en uppfattning om den typ av
parametrar som anvinds i en livscykelanalys. Antalet parametrar var &nnu hogre i den
ursprungliga studien och endast ett urval presenteras har.

Tabell 1.2. Analysresultat fran en jaimforande studie av tvd tvittmedel (Arvidsson 1995).
Resultaten ges per funktionell enhet (1 kg tvittmedel). De representerar ett fran-vaggan-till-
grind-system, vilket betyder att alla aktiviteter i figur 1.2 dr inkluderade, utom
produktanvindning och behandling av avloppsvatten.

Tvattmedel 1 Tvéattmedel 2 Enhet
Energiférbrukning
Fossil 11.6 9.7 MJ
Elektricitet 4.4 3.3 MJ
| produkten 3.6 2.8 MJ
Férnybar 1.0 0.6 MJ
Resursanvéndning
Olja 0.36 0.29 kg
P 33 44 g
S 0.6 0.3 g
Al 0.048 0.04 g
Utslépp till luft
CO2 1.5 1.4 kg
Partiklar 24.5 30.4 g
NOx 53 4.4 g
Aska 5.2 5.4 g
Fluorider 3.8 5.1 g
SO2 3.8 2.9 g
HC 2.4 1.5 g
CO 0.9 1.0 g
NH3 0.9 1.0 g
CH4 0.4 0.6 g
Acetaldehyd 0.0043 0.0043 g
Etenoxid 0.0024 0.0031 g
Hg 1.9x10° 1.2x10° g
HCFC 1301 3.1x107 5.6x107 g
Utslépp till vatten
Gips 370 500 g
Total torrsubstans 6.3 5.0 g
Fluorider 5.7 7.6 g
COD 4.1 1.2 g
Total vatsubstans 0.3 0.2 g
Tot-N 0.3 0.2 g
SO4 0.2 0.3 g
BOD 0.3 0.2 g
H2SO4 0.1 0.2 g
Olja 0.014 0.014 g
Tungmetaller 0.022 0.03 g
HC 0.0018 0.0020 g
Tot-P 0.0010 0.0010 g
Fenol 5.4x10° 5.6x107 g
Avfall
Fast. ospecificerad 530 520 g
Organisk 8.9 1.7 g
Mineralisk 0.5 0.5 g
Radioaktiv 0.043 0.035 g
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Analysresultaten presenteras oftast som stapeldiagram och andra typer av grafisk
presentation. Du kommer att finna exempel pé olika sétt att presentera resultaten av en LCA 1
kapitel 6.

Inventeringsanalysen kan forefalla enkel men kompliceras ofta av att ménga tekniska
processer framstéller mer dn en produkt. Den miljomaissiga belastningen for sddana processer
kan allokeras dvs. delas upp mellan processens olika produkter. Det finns ocksé andra sitt att
hantera multifunktioner. Allokeringar gor livscykelanalyser avsevirt mer komplicerade. Vi
kommer att diskutera allokering och besldktade fragestéllningar mer i detta kapitel 1 avsnittet
1.4 och mer utforligt 1 kapitel 4.

Miljopdverkansbedomning

Miljopaverkansbedomning (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) syftar till att beskriva,
eller atminstone till att antyda, paverkan frin den miljobelastning som kvantifierats i
inventeringsanalysen. Ett syfte med LCIA &r dérfor att omvandla resultaten av inventeringen
till miljoméssigt mer relevant information, dvs. information om miljopaverkan snarare dn
enbart information om utslédpp och resursanvindning. Ett annat syfte, som kanske inte ndimns
lika ofta, &r att aggregera, dvs. samla ihop informationen frén LCI i fdrre parametrar s som
antyds 1 figur 1.3.

Det forsta steget — klassificering — betyder helt enkelt att sortera parametrarna fran
inventeringen efter den typ av miljopaverkan de bidrar till. I nésta steg — karaktdirisering —
berdknas de relativa bidragen frén utslappen och resursanvdndningen till varje typ av
miljopdverkan. Sa tex. kan alla utsldpp av vixthusgaser samlas ihop till ett métt pd
vixthuseffekten och alla forsurande utsldpp till ett matt pa forsurning. Sddana berdkningar
baseras pd vetenskapliga modeller for kedjor av orsak - verkan i de naturliga systemen.
Emellertid 4r de modeller for orsak - verkan som anvénds i LCIA ofta mycket forenklade.
Detta beskrivs och diskuteras vidare i kapitel 5.

Trots osékerheter och andra begrinsningar i karaktériseringen kan de manga
resultatparametrarna fran en LCA samlas ihop till ett begrinsat antal kategorier. Ibland
behover dessa resultat tolkas och ytterligare samlas ihop. Detta kan goras pa olika sétt, tex.
genom formaliserade och kvantitativa viktningsprocedurer eller genom att anvénda en
expertpanel eller genom kvalitativ, verbal argumentering for att nimna négra. I inget fall kan
detta goras enbart pa en naturvetenskaplig basis utan varderingar maste inforas. En sddan
viktningsmetod kan beskrivas som en méttstock med vilken alla miljoproblem kan matas.
S&dana maéttstockar dr baserade pa virderingar och prioriteringar angdende miljofragor
uttryckta av ménniskor. Till exempel kan politiska mal anvidndas for att skapa ett
viktningssystem. Det finns flera andra mojligheter, vilket diskuteras vidare i kapitel 5.
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LCIA é&r pa sa vis en stegvis aggregering av den information som framkommit ur
inventeringsresultaten, vilket illustreras 1 figur 1.3. Klassificering och karaktérisering ér
nddvéndiga i LCA enligt standarden (ISO14042 2000), medan déremot viktningen &r frivillig.
Om ingen pdverkansbedomning gdrs utan enbart en inventering, kallas studien en LCI (Life
Cycle Inventory analysis).

Inventerings Karaktériserings Viktnings
resultat resultat resultat
H*-ekviv.
80, ~—__ {orsumi
NO, Orsurnings-

HCl ——— potential
etc

N-ekviv.
NO,
NHy— ™ eutrofierings- —

P ____——— Dpotential
etc

endimensionellt
index

co, —GWP

CH, —— " klimatpaverknings
freoner __——potential
etc

etc

Figur 1.3. [llustration av den stegvisa aggregeringen av information i LCA.

Klassificeringsresultatet for tviattmedelsstudien visas i figur 1.4 (Arvidsson 1995). Eftersom
studien var jimforande, presenteras resultaten som relativa véirden, dvs. hogsta virdet for
varje kategori ges siffran 100

100 1
90 A
80 -
70 4
60 -
50 -
40 -
30 4
20 -
10

0

O Tvattmedel1
B Tvattmedel 2

GWP20 GWP100 Fotokemisk  Eutrofierings-  Forsurnings- Resurs-
oxideringspotential  potential potential forbrukning

Figur 1.4. Exempel pd resultat av karaktdrisering fran en jamforande studie av tva tvittmedel
(Arvidsson 1995). Resultaten fran just denna studie presenterades som relativa virden. Alla
mojliga paverkanskategorier dr inte utvirderade.

1.3 LCA och miljosystemanalys

LCA tillhor en hel familj av verktyg for miljobedomning, somliga mer fokuserade pa fysiska
mitetal sdisom MKB (miljokonsekvensbeskrivning, pd engelska: EIA, Environmental Impact
Assessment), ERA (ekologisk riskanalys; Ecological Risk Assessment) och MFA
(materialflodesanalys; Material Flow Analysis) och andra fokuserade pd ekonomiska mitetal
sasom CBA (Cost-Benefit Analysis). Tillsammans kallas de ofta verktyg for
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miljosystemanalys. I det foljande kommer vi att diskutera hur LCA forhéller sig till generell
miljosystemanalys.

Figur 1.5 visar ett generellt ramverk for miljosystemanalys och &skadliggoér det sociala
systemet, det tekniska systemet och det natursystemet och relationerna mellan dem. Som vi
kommer att se passar LCA vil in i detta ramverk.

Tekniska system &r det slags system som man fokuserar pd i LCA och de modelleras 1
inventeringsanalysen. Emellertid existerar inte tekniska system for sin egen skull. De finns till
for att forse manniskor, dvs. sociala system, med produkter och tjénster och de hanteras och
styrs ocksa av sociala system. Alltsd méste information om tekniska system genererad av
LCA vara meningsfull for de manniskor och organisationer som hanterar och styr dem och
ibland ocksa for andra aktorer.

De tekniska systemen anvinder resurser frén natursystemen och de avger féroreningar och
avfall till dessa natursystem, vilket orsakar forandringar i dem. Sddana foréndringar
modelleras i karaktériseringen. I vilken grad fordndringar i natursystemen tolkas som
miljoproblem, dr en sak som avgors av de sociala systemen, vilket betyder att metoder for
viktning dr modeller som reflekterar ménniskors vérderingar och prioriteringar betréffande
miljon.

Eftersom LCA modellerar alla tre systemen behdver metoden vara multidisciplindr.
Inventeringsanalysen kréver ingenjorskunskaper, medan miljopaverkansbeddmning vilar pa

naturvetenskapen. Aven samhillsvetenskapen méste anlitas, exempelvis for att forsta den
kontext i vilken LCA anvénds for att genomfora viktningen.

MA
AR
=8

Figur 1.5. De tre systemen som representeras i LCA och generellt i miljosystemanalys.

1.4. Lagg marke till...

Det finns ett antal fragestéllningar, som ldsaren av en LCA-rapport bor vara pé det klara med
for att kunna tolka informationen korrekt och for att kunna vara kritisk. Forst och framst finns
det inget sddant som sjdlvstandiga LCA-resultat utan endast LCA-resultat i férhallande till en
madldefinition med ett specifikt syfte. En LCA forsoker besvara vissa speciella fragor och
metodiken viljs for att besvara de frdgor som stillts. Andra metodval leder till andra
numeriska resultat och betyder vanligen att svar ges pd andra frdgor. Som ldsare bor man vara
medveten om att sddana val kan vara mer eller mindre d&ndamélsenliga. De fyra mest kritiska
metodvalen, definition av funktionell enhet, systemgrdnser och allokeringsprocedur, typ av
data som behévs och paverkansbedomning presenteras 1 det har avsnittet.
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Funktionell enhet

Det ér alltid nyttigt att kritiskt kontrollera den funktionella enheten. Vad ér det for en
funktionell enhet som studiens resultat #r relaterade till? Ar den relevant? Tillater den en
rittvis jamforelse? Det dr virt att 14gga mérke till att de jimforda produkterna i en jgmforande
studie séllan dr exakt identiska. De kan ha olika kvalitet eller en av produkterna kan ha
ytterligare funktioner. Detta komplicerar definitionen av den funktionella enheten, sérskilt nir
skillnaderna &r svéra att fanga 1 siffror.

Ta till exempel en studie dir golvkonstruktioner av trd och betong jamfors. Den funktionella
enheten kan baseras péd konstruktionernas barformaga. Emellertid finns det fler funktioner hos
en golvkonstruktion &n barforméga, tex. ljudisolering och brandsédkerhet. I en jamforande
studie kan skillnader i dessa egenskaper antingen tolereras (och forhoppningsvis kommas ihag
nér resultaten skall tolkas) eller sa kan de jamforda konstruktionerna goras funktionellt
likvirdiga, genom att komplettera trakonstruktionen med isoleringsmaterial. Den senare
mojligheten dr att foredra ur LCA-perspektiv. Emellertid kan detta leda till tekniskt orimliga
antaganden och en kompromiss kanske maste goras.

Man bor komma ihag att den funktionella enheten inte har att géra med produktions- eller
konsumtionsvolymen, utan enbart med produktfunktionen. Detta betyder att den vanliga
LCA-metodiken inte innefattar ndgon analys av foljderna av en fordndring 1 produktions- eller
konsumtionsvolymen. I framtiden kan detta komma att férdndras eftersom forskning pagér
savil betriffande sammanforandet av LCA med nationell produktionsstatistik som
betraffande dynamisk LCA-modellering.

Systemgrinser och allokering

Inventeringsanalysen kompliceras av att olika produkters livscykler dr kopplade till varandra,
medan en LCA fokuserar pa en enskild produkt i sénder. Detta ger upphov till flera problem
betraffande systemgrinserna i en LCA-studie. Ett sérskilt problem har att géra med det
faktum att mer @n en produkt ofta produceras i en och samma process. Samma slags problem
uppstér nér flera produkter behandlas kollektivt i samma process for avfallsbehandling. Néar
produkter dteranvinds, anvinds samma material till och med successivt i olika produkter.
Detta speciella problem kallas ett allokeringsproblem, dvs. hur ska man relatera eller hinfora
miljobelastningen for delade processer till de levererade produkterna? De flesta riktlinjer for
LCA, inklusive ISO-standarden (ISO14041) behandlar allokeringsproblemet genom att
rekommendera en allokeringsprocedur. Denna uttrycks vanligen i termer av: ” Om du kan
hantera allokeringsproblemet pa det och det sdttet, gor det. Om inte, anvdnd detta alternativa
satt”. Allokering som sadan definieras som “uppdelning av flddena av ramaterial eller
produkter for en process i det produktsystem som studeras” (ISO14040 1997).

Nir vi nu definierat allokeringsproblemet och terminologin, 14t oss diskutera allokering
genom ett exempel. Exemplet &r en studie dver forpackningar, bestélld av en nationell
myndighet som ville ha underlag for att reglera omhéndertagandet av forpackningsavfall
(Tillman m. fl. 1991). Méldefinitionen kan uttryckas som foljer: Vilka dr de miljomissiga
skillnaderna mellan de foljande sitten att omhénderta forpackningsavfall:

* Deponi

* Forbrinning med virmeatervinning

* Materialdtervinning

 Ateranvindning

Livscyklerna for forpackningsmaterialen modellerades som framgar av figur 1.6.
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Ramaterialanskaffning

v

Materialproduktion

Atervinning
Uteslutna Forpackn_mgs |
- produktion
delar av .
i Kel Fyllning .
IVSCYKeIn - Distribution Rening
Konsumtion I
Deponi Férbrénning

Figur 1.6. Principiellt flodesschema over forpackningsmaterial. Transporter dr uteldmnade
for att forenkla flodesschemat.

Det mest kritiska allokeringsproblemet i forpackningsstudien var forbranningsprocessen.
Forbranning har tva funktioner: den tar hand om avfallet och samtidigt ger den virme till ett
visst uppvarmningssystem. Problemet formulerades sa hér: Hur skall utsldppen frén
forbranningsanldaggningen allokeras mellan de tva funktionerna? Detta 10stes genom vad som
numera kallas systemutvidgning, vilken illustreras i figur 1.7. Systemet for
forpackningsmaterial krediterades med den miljobelastning som skulle ha uppkommit om
samma energimadngd hade producerats ur ett annat brinsle.

Ramaterialanskaffning

Materialproduktion

'

Atervinning
Férpacknings Produktion av
Uteslutna produktion | alternativt branslel
delar av Fylining
livscykeln Renin
4 Distribution 9
Konsumtion 9 Férbranning
Deponi Forbrénning Fjarrvarme

Figur 1.7. Exempel pd systemexpansion i en LCA av forpackningsmaterial.

Ett annat sétt att hantera allokeringsproblemet skulle ha varit att helt enkelt” fordela
utsldppen fran forbranningsprocessen mellan dess tva funktioner, omhéndertagande av avfall
och energiproduktion. Detta skulle ha givit mycket annorlunda numeriska resultat. I sjdlva
verket var det genom fordelning, som ménga andra allokeringsproblem hanterades i
livscyklerna for forpackningsmaterial, tex. oljeraffineringsprocesserna, som utgjorde en del av
livscyklerna for plast. Systemexpansion tillimpades pa forbranningsprocessen, eftersom
forbrianning eller inte forbranning var en kirnfraga i undersokningen.
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Studiens tema, jimforelse av olika avfallshanteringssitt, ledde till ett annat val angdende
systemgranser. Som antyds i figur 1.6 och 1.7 utesléts produktionen av forpackningen frn
material, pafyllning, distribution och konsumtion av férpackningens innehdll, frén det
studerade systemet. Orsaken var att dessa processer skulle vara desamma oavsett om
forpackningen producerades fran nytt eller ateranvint material.

Maldefinitionen gav riktlinjer for valen betrdffande systemgranser och séttet att handha
allokeringsproblemen. Eftersom studien var fordndringsorienterad, var den utformad att svara
pa fragan: ”Vad skulle hinda om atervinning / dteranvéndning av ..... 0kar?” Eftersom vissa
delar av livscykeln (forpackningsproduktion, pafyllning, distribution och konsumtion) inte
skulle paverkas av fordndrad grad av dtervinning / dteranvéndning, uteslots dessa och
eftersom en del processer utanfor forpackningsmaterialets livscykel skulle paverkas
(fjarrvarmeproduktion), togs dessa med i modellen.

En LCA av forpackningar kan genomforas med manga andra malsattningar. En LCA kan
exempelvis anvindas for att utforska livscykeln for en sérskild typ av forpackning och for att
sOka mojligheter till forbéttringar. I ett sddant fall skulle det inte vara ett bra val att utesluta
vissa delar av livscykeln.

Datatyper

Beslédktat med valet mellan fordelning och systemexpansion, som ett sétt att hantera
allokeringsproblemet, dr valet mellan olika typer av data for att representera systemet. Lat oss
anvinda forpackningsproblemet igen. Om forbranningen reduceras, som en foljd av 6kad
atervinning av forpackningen, d& méste virme tillforas fjarrvirmesystemet fran en annan
kalla.

Fjarrvirmesystemen forses med virme frin flera olika kéllor. Sjdlvklart kommer en minskad
tillforsel av varme fran forpackningsforbranning inte att pdverka dessa varmekéllor pd samma
satt eller i samma utstridckning, utan det dr den minst betydelsefulla virmekéllan som kommer
att paverkas forst. Darfor kommer data som representerar systemets reaktioner pa
fordndringar att vara relevanta for forandringsorienterade studier, som 1 vart exempel. For
andra typer av studier dr data, som representerar systemets genomsnittliga beteende att vara
mer relevanta, vilket vi kommer tillbaka till 1 kapitel 3. Dar kommer ockséd andra fragor
rorande valet av data att behandlas, exempelvis valet mellan anldggningsspecifika data och
data som representerar ett medelvirde for en population av processer.

Miljépdverkansbedomning

Nér man tar del av LCA-resultaten, dr det viktigt vara uppmérksam pa hur dessa presenteras.
Som vi redan har sett kan resultatet presenteras som inventeringsresultat,
karaktériseringsresultat eller vara viktade tillsammans som ett endimensionellt index.
Overdriven aggregering gdmmer relevant information och tillfor ytterligare osékerhet, medan
for lite aggregering dranker den intressanta informationen i for mycket detaljer. Den ldmpliga
aggregeringsnivan varierar mellan olika dndamalen och den tid och kompetens som finns
tillgénglig for dem som tar emot informationen, vilket diskuteras i foljande exempel:

Miljomairkningen representerar den mest aggregerade typen av slutresultat relaterad till
miljoinformation. Miljomirkningen koncentrerar informationen till ett ja eller nej, dvs.
produkten far méarkningen eller inte. En av anledningarna till denna hoga grad av aggregering
ar att informationen anvinds i en kontext (dagliga inkdp) dir det finns ytterst lite tid for varje
beslut. I miljovarudeklarationer for produkter presenteras a andra sidan LCA-data som
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karaktériseringsresultat (MSR 1999). Den asyftade publiken dr dd inte konsumenter, utan
vanligtvis yrkesmassiga inkdpare med mer tid och specialiserad kompetens &n den
genomsnittlige konsumenten. Mer om detta i kapitel 10.

Nir tillimpningen bestér i att soka efter forbéttringsmojligheter, dr det var erfarenhet att
resultaten behover tolkas pé flera nivder, bAde som resultat av en inventering och som resultat
av en miljopdverkansbedomning.

For utveckling av komplexa produkter, bestdende av manga olika komponenter och
tillverkade av manga olika material (tex. bilar), behdver miljéinformationen om
komponenterna aggregeras 1 ganska hog grad. Foljaktligen utvecklades ménga existerande
viktningsprocedurer speciellt for utvecklingssyften ( bl. a. Steen 1999, EDIP 1997, Goedkoop
& Spriensma 1999). Produktutveckling har kommit att utgora ett viktigt omrade for
tillimpning av LCA och en overblick ges 1 kapitel 9.

En viktig del av metoderna for konsekvensbedomning &r de sétt pa vilka miljoproblemen
modelleras och mits. Dessa modeller kallas med LCA-terminologi karaktiriseringsmetoder .
Emellertid finns det viktiga begransningar hos dessa modeller for karaktériseringssteget, som
en ldsare av en LCA bor vara medveten om, nér resultaten skall tolkas. Begransningarna
orsakas av forenklade antaganden angaende miljoproblemens orsak-verkan-kedjor och brist
pa vetenskaplig kunskap. De viktigaste dr foljande:

* Tid och geografi uteldmnas vanligen i en LCI. Detta betyder att det finns ingen eller
begrinsad och ofullstédndig information om var och nir utsldppen sker. Eftersom den
faktiska paverkan fran ett utsldpp bland annat beror pd nér och var det sker, ger LCIA
bara en indikering om potentiell pdverkan. Det padgéir emellertid forskning om
geografiskt mer differentierad konsekvensbedomning (tex. Potting m.fl. 1998).

* Nir ett utslapp sker, startar en hel serie hdndelser sdsom dispersion, kemisk
nedbrytning samt organismer exponeras, vilket ger effekter pa dem. For de flesta
miljopdverkanskategorier i LCIA, beskriver kategoriindikatorerna héndelser tidigt 1
orsak-effekt-kedjan. Dessa kan vara svéra att forstd och tolka. Nar LCA-resultaten
presenteras kan det hdnda att man méste besvara fragor som “Hur ménga enheter
klimatpdverkan &r bra for dig?”

* Karaktériseringsmetoder dr mycket béttre utvecklade och innehéller mindre osikra
antaganden for en del paverkanskategorier dn for andra. Klimatpaverkan och
uttunning av ozonskiktet sker i global skala. Detta betyder att paverkan dr den samma
oavsett var utsldppet sker. Miljopadverkansbedomning for dessa kategorier innehaller
relativt vélgrundade antaganden. For vissa pdverkanskategorier dr LCIA-metoderna
fortfarande otillfredsstillande. Dessa &r paverkan relaterad till toxicitet samt
anvindning av resurser och mark. For dessa paverkanskategorier finns det en méngd
olika typer av paverkan under varje rubrik, vilket gor det svért att finna en gemensam
struktur for att beskriva dem. Det finns dven brister 1 savél vetenskapligt kunnande,
som vetenskapliga data.

* En del miljokonsekvenser &r inte latta att finga 1 siffror. De gloms létt bort, varfor
livscykeltinkande eller kvalitativ LCA ir viktiga tillagg.

Naturvetenskapen kan inte vara en bas for prioriteringar mellan olika slags miljopéverkan,
som mellan effekter pd ménsklig hilsa och utrotande av en djurart. Viktningsmetoder i LCA
forsoker finga ménniskors vérderingar betriffande olika miljoproblem och utifrén dessa
skapa mattstockar for att méta den relativa tyngden i olika miljoproblem. Olika existerande
viktningsmetoder méter ménniskors vérderingar pé skilda sitt. De aterspeglar dven olika
tidshorisonter och geografiska skalor. Pa sa vis formedlar de dven olika information. S ar
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exempelvis EPS-metoden baserad pd ménniskors villighet att betala for att undvika
miljoproblem (Steen 1999), EDIP-metoden &r baserad pa politiska méal (EDIP 1997) och de
langa ET-indexen utgér fran mer ekologiskt definierade malsattningar (Eriksson m. fl. 1995).

Olika tillimpningar - olika behov av metodik

Fran dversikten av LCA-metodik 1 detta kapitel bor det framgé att det finns manga olika
tillimpningar av LCA och att olika tillampningar stéller olika krav pd metodik. Dérfor ér
metodvalen i LCA inte godtyckliga, utan bor vara styrda av syftet med studien. Tabell 1.3 ger
ndgra exempel pd metodkrav for ett antal olika tillimpningar. Listan dr varken komplett eller
kategoriserad, utan dr tankt att ge en uppfattning om antal och typer av metodval som maéste

goras vid utférandet av en LCA.

Tabell 1.3. Exempel pa hur olika tilldmpningar har olika metodkrav.

Tillimpning

Metodkrav

Beslutsfattande, val mellan olika handlingar

Livscykelmodellen skall spegla konsekvenser
av overvigd handling

Marknadsinformation, tex. miljodeklarering
produkter

“Rattvisa”, mojlighet att jamfora
Trovérdighet och granskningsprocesser kraver
hog genomskinlighet och noggrann
dokumentation till granskaren

Produktutveckling och inkdp (begrénsningar i
tid och kompetens hos anvindaren av
resultaten)

Resultaten presenteras med en hog nivé av
aggregering

Beslut pé nationell nivi, tex. om strategier for
avfallshantering

Data representerar nationella medelvarden

Identifiering av forbéttringsmdjligheter, egen
produkt

Anldggningsspecifika data

1.5 Sammanfattning och fortsatt lisning

Flera egenskaper gor LCA tilltalande for ingenjorer och industri. Analysen hanterar
miljofragor pa ett mycket strukturerat sétt, den ar kvantitativ, den &r ett verktyg fokuserat pa
tekniska system och den kan angripa flera miljéfragor pa samma géng. P4 s vis klargors
avgoranden mellan olika typer av miljopaverkan och mellan olika delar av livscykeln.

Det finns flera olika typer av tillimpning av LCA, var och en med sina speciella metodkrav.
Var tes ar att metodkrav styrs av tillimpningen, &ven om detta inte alltid klart uttrycks i alla
handbdcker om och riktlinjer for LCA. Dessutom dr det lampligt att skilja mellan LCA-
modell och LCA-procedur. Fyra kritiska fragestdllningar om LCA-metodik bestimmer
resultaten av en LCA-studie: definition av den funktionella enheten, systemgréansfragan i
allménhet och allokeringsproblemen i synnerhet, datatyp som anvénds i studien och hur
paverkansbeddmningen &dr gjord. Varje ldsare av en LCA-rapport bor vara medveten om

betydelsen av dessa fyra frigor.

LCA-metodiken har nétt en viss grad av mognad och en internationell standard, ISO14040-
serien om LCA &r nu en standardreferens for alla som arbetar med LCA. Emellertid pagér
fortfarande forskning om olika delar av LCA-metodik. SETAC (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry, www.setac.org) organiserar méinga av de vetenskapliga
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konferenserna inom detta omrdde. Man kan dérfor forvinta sig att standarden om LCA
kommer att uppdateras i framtiden.

Slutligen kan ségas att det systematiska sittet att arbeta med LCA mojliggér kommunikation
kring stora och komplexa miljofrdgor. Manga tycker att LCA-studier &r lite komplicerade,
men det handlar snarast om att LCA aterspeglar virldens komplexitet. Man maste komma
ihdg att 1 detta fall ligger inte felet hos LCA.
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