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Sammanfattning

Foretag varlden 6ver har ett 6kat behov av att kartlagga och minska klimatpaverkan.
Darfor har detta examensarbete utforts i samarbete med ett foretag med syftet att
genomfora en forenklad livscykelanalys (LCA) pa en varmepump. Dessutom syftar
arbetet till att identifiera de storsta klimatpaverkande faktorerna och poangtera
forbattringsomraden for att minska klimatpaverkan samt att jamfora varmepumpen
med en gaspanna. Detta med fokus pa materialutvinnings- och tillverkningsfasen.

Livscykelanalysen har genomfdrts med hjalp av programvaran OpenLCA och med
databasen Ecoinvent 3.8. Dessutom har analysen delvis utférts i enlighet med 1SO
14040/14044. Analysen inkluderar materialutvinning, tillverkning, transport,
anvandning och sluthantering med undantag for transport till kund, underhall och
atervinning. Den funktionella enheten har satts till 1 kWh 6verford varme till ett
hushall.

Resultaten har visat att anvandningsfasen star for den storsta klimatpaverkan, framst
pa grund av elférbrukningen kopplat till andelen fossila branslen inom vald
energimix. Elektroniska komponenter framfor allt kretskort har visats ha hégst
klimatpaverkan per kilogram. Vid jamférelse med gaspannan var det tydligt att
varmepumpen har en betydligt lagre klimatpaverkan.

De slutsatser som kan dras ar att varmepumpen ar ett mer hallbart alternativ sett ur
ett livscykelperspektiv. Vidare kan foretaget anvéanda resultatet som underlag for
forstaelse av de klimatpaverkande faktorerna varmepumpen har under dess livscykel
samt for nuvarande och framtida forbattringsarbeten kopplade till miljon.

Nyckelord: CO2e, ecoinvent, R-32, klimatpaverkan, livscykelanalys, varmepump,
gaspanna
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Abstract

Companies around the world face an increasing need to assess and reduce their
climate impact. Therefore, this bachelor’s thesis has been carried out in collaboration
with a company with the aim of conducting a simplified life cycle assessment (LCA)
of a heat pump. Furthermore, the study aims to identify the most climate-impacting
factors and emphasize areas where improvements can be made to reduce the
environmental impact and compare the heat pump to a gas boiler. Focus lies on the
material extraction and manufacturing phases.

The life cycle assessment was performed using the OpenLCA software and the
ecoinvent 3.8 database. The analysis was also partly conducted in accordance with
ISO 14040/14044. The analysis includes material extraction, manufacturing, use,
transportation and end-of-life, excluding distribution to the customer, maintenance
and recycling. The functional unit was defined as 1 kwWh of delivered heat to a
household.

The results show that the use phase accounts for the largest share of climate impact,
primarily due to electricity consumption linked to the share of fossil fuels in the
selected energy mix. Electronic components, especially printed circuit boards, were
found to have the highest climate impact per kilogram. When compared to a
gasboiler, the heat pump showed significantly lower climate impact.

In conclusion, the heat pump is a more sustainable alternative from a life cycle
perspective. The results provide valuable input for the company for understanding
the different climate impacting causes during the heat pumps lifecycle and for
identifying areas of improvement related to ongoing and future sustainability work.

Keywords: CO:e, ecoinvent, R-32, climate impact, life cycle assessment, heat pump,
gas boiler
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1. Inledning

| takt med den 6kande klimatpaverkan stélls hardare krav for att uppna en hallbar
utveckling. For att lyckas uppna en hallbar utveckling kravs ett stort engagemang
och foretag varlden 6ver satsar mer pengar och tar till fler och nya metoder fér
utvardering av deras miljopaverkan. Efterfragan fran den privata marknaden pa
klimateffektivare produkter samt kravstallning av miljéredovisning fran institutioner
har Okat vilket har gett upphov till en ny konkurrens dar foretag numera vill redogotra
och forbattra deras klimatpaverkan.

For att uppna detta har Livscykelanalyser (LCA) blivit ett alltmer anvant verktyg. LCA
kan ta hansyn till hela produkters livscykel fran ramaterialutvinning till produktion
vidare till transport, anvandning och atervinning. LCA &r ett verktyg och metod som
anvands for utredning av aktuell miljopaverkan men aven for utvardering av
miljovanligare alternativ (Baumann & Tillman, 2004, s.19-21). LCA é&r ett effektivt
verktyg som redog0r produktens utslapp av vaxthusgaser beréknat i
koldioxidekvivalenter forkortat CO2e samtidigt som ett flertal andra miljépaverkningar
ocksa ar mojliga att analysera. Med en fardigstalld LCA gar det att identifiera och
prioritera de faktorer som bidrar till hdgst utslapp av vaxthusgaser och pa sa satt
effektivt utnyttja relevanta resurser pa ett genomtankt satt och gora forbattringar som
resulterar i en minskad klimatpaverkan.

Denna LCA i form av ett examensarbete har utforts for ett féretag som enbart
refereras till som “Foretaget”. Det ar ett handelsféretag med fokus pa hallbara
energisystem som kontinuerligt arbetar med att forbattra sin miljopaverkan.

1.1 Bakgrund

Foretaget tillverkar, utvecklar och séljer varmepumpar av olika kapacitet till
anvandning for bade privat- och kommersiellt bruk runt om i Europa. Tillverkningen
av varmepumparna sker i Kina medan utveckling och designarbete sker i Europa. |
och med en alltmer konkurrenskraftig och miljdmedveten marknad har foretaget
bestamt sig for att utvardera klimatpaverkan fran en av deras varmepumpar.
Foretaget vill utver att veta aktuell klimatpaverkan och forbattringsomraden for
varmepumpen ocksa ta reda pa skillnaden i klimatpaverkan jamfort med en
gaspanna.

Uppvarmning och nedkylning &r en stor marknad och hogt forknippad till
energianvandning. Ar 2022 stod uppvarmning och kylning for nastan halften av EU:s
energiférbrukning enligt (Eurostat, 2024) vilket innebar att om forbattringar gors pa
de produkter som genererar varme och kyla, kan det resultera i stor positiv effekt for
klimatet och for foretagets konkurrenskraftighet.

1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med detta examensarbete ar att utféra en forenklad livscykelanalys pa
en av foretagets varmepumpar for att utvardera klimatpaverkan, hitta
forbattringsomraden och jamféra den med klimatpaverkan som en gaspanna har.



Varmepumpen som den forenklade livscykelanalysen har utforts pa ar en av
foretagets varmepumpar vars system bestar av en inomhusenhet och en
utomhusenhet. Inomhusenheten &r en 250 liters varmvattenberedare med tillhérande
system och utomhusenheten bestar av bland annat flakt och kompressor och har en
kapacitet pa 12 kW. Varmepumpen har ett maximal COP-varde (Coefficient of
Performance) pa 4,71 vid optimala férhallanden, under normala och mer realistiska
forhallanden ar COP-vardet cirka 3,5.

Examensarbetets malséattning ar foljande:

e Utfora en forenklad livscykelanalys av varmepumpen.

e Samla in och analysera data fran samtliga huvudfaser av vardekedjan.
Identifiera de storsta klimatpaverkande faktorerna.
Fokusera pa faserna materialutvinning och tillverkning.
Poangtera forbattringsomraden som leder till forminskad klimatpaverkan.
Jamfora varmepumpen med en gaspanna sett till klimatpaverkan

1.3 Avgransningar

Med varmepumpens storlek och tillganglig tid for arbetet i atanke har ett flertal
avgransningar och antaganden gjorts for att géra det maojligt att utféra en analys
under given tidsram. Arbetet &r en forenklad livscykelanalys, alltsa att vissa av
systemets ingaende livscykelfaser och processer har avgransats, forenklats och
prioriterats utefter forvantad klimatpaverkan samt kvalité och kvantitet av tillganglig
data. Avgransningar och forenklingar av de olika klimatpaverkande faktorerna har
gjorts med huvudmalet att ta hansyn till sa stor del som mojligt av produktens
livscykel och att uppna ett sa verkligt resultat som mojligt. Samtliga grupper av
livscykelfaser av produkten har studerats och analyserats men produktens stora
mangd av komponenter forhindrar en fullstandig analys med djupare
detaljundersokning av alla enskilda processer och bestandsdelar. Livscykelanalysen
har delvis foljt metodiken enligt ISO-14040:2006.

Vidare har analysen enbart fokuserat pa en miljopaverkanskategori, kllmatpaverkan
och generella datakéllor har anvants da specifik information saknats. Aven om
ambitionen varit att genomféra en heltéackande livscykelanalys sa begransas
resultatets noggrannhet av vad som ar majligt att utféra under projektets tidsram,
och darfor skall analysen betraktas som en oversiktlig uppskattning av
varmepumpens klimatpaverkan snarare an en fullstandig livscykelanalys. Specifika
avgransningar och metoder for antaganden presenteras i kapitel 3 (Metod).

1.4 Precisering av fragestallning
For att uppna projektets syfte och mal har ett antal fragor stallts upp:

e Hur stora ar vaxthusutslappen fran varje fas i varmepumpens livscykel,
beraknat i CO,-ekvivalenter?

Vilken fas av varmepumpens livscykel har storst klimatpaverkan?

Vilka komponenter av varmepumpen har storst klimatpaverkan?

Vart kan forbattringar ske for att minska varmepumpens klimatpaverkan?
Hur mycket mer klimateffektiv ar varmepumpen jamfort med en gaspanna?



2. Teori

Livscykelanalyser ar ett effektivt verktyg for utredning av miljopaverkningar och dess
generella metodik ar standardiserad enligt ISO 14040:2006 for att skapa rattvisare
och mer kvalitativa analyser. Denna ISO-standard beskriver fyra delfaser av
livscykelanalysen enligt (ISO - International Organization for Standardization, 2006):

- Definition av mal och omfattning.
- Inventeringsanalys.

- Miljopaverkansbeddmning.

- Tolkning av resultat.

2.1 Definition av mal och omfattning

Definition av mal och omfattning ar ett avgoérande steg i analysen da olika andamal
kraver olika tillvagagangsatt. LCA &r en iterativ process och behovet av att gora
vissa val ar inte sjalvklart fran bérjan men upptacks under studiens gang. Det ar
darfor fordelaktigt om s& manga val som mdjligt ar férutspadda och gjorda i ett tidigt
stadie (Baumann & Tillman, 2004, s.73). | definition av mal och omfattning skall
analysens tillampning, syfte och malgruppen for studien att framga enligt (Baumann
& Tillman, 2004, s.74). Denna fas bor enligt (Baumann & Tillman, 2004, s.74-92)
innehalla féljande:

- Vilka specifika produkter, produktdesign eller process som skall studeras.
- Ett forsta flodesschema.

- Vilken funktionell enhet som resultatet berdknas enligt.

- Val av paverkanskategori.

- Systemgranser for analysen.

- Geografiska granser.

- Tidshorisont.

- Vilka “Cut-off” kriterier analysen foljer.

- Datakvalitetskrav.

2.2 Inventeringsanalys

| inventeringsanalysen skall produktsystemets ingaende och utgaende floden framga
alltsa systemets forbrukade mangd av resurser och nédvandiga aktiviteter som
processen behdver for att kunna leverera den givna tjansten eller produkten. Detta
steg i analysen ar till for att sammanstélla samtliga aktiviteter som ingar i
systemgransen som sedan ligger till grund for att kunna berékna
miljopaverkningarna. Inventeringsanalysen bestar enligt (Baumann & Tillman, 2004,
s.97) av foljande tre steg:

- Konstruktion av ett flodesschema enligt systemgranserna definierade i mal
och omfattning.

- Datainsamling for alla aktiviteter i produktsystemet samt dokumentation av all
insamlad data.

- Berékningar av miljobelastningar (resursanvandning och foéroreningsutslapp)
av systemet i forhallande till den funktionella enheten.



2.3 Miljopaverkansbedémning

Denna fas av analysen skall beskriva de miljomassiga konsekvenserna som
kvantiteterna fran inventarielistan ger upphov till. De olika aktiviteterna och
resursanvandningarna resulterar i en inverkan pa en rad olika miljomassiga
paverkanskategorier som i detta steg skall beraknas och presenteras. | detta steg
sammanstalls avtrycken forknippat till paverkanskategori fér att géra resultatet mer
miljomassigt relevanta, forstaeliga och lattare att formedla (Baumann & Tillman,
2004, s.129).

2.3.1 Global uppvarmning

Manniskans paverkan pa klimatet &r stor och klimatférandringar diskuteras i hog
grad varlden dver. Den ledande orsaken till global uppvarmning &r manniskans
utslapp av vaxthusgaser, framst koldioxid som forstarker atmosfarens formaga att
varma jordytan enligt (Naturvardsverket, 2025b). Olika vaxthusgaser har olika
uppvarmningspotential (GWP, Global Warming Potential). Detta &r ett matt pa hur
mycket energi utslappet av ett ton gas absorberar under en given tidsperiod relativt
till ett ton koldioxid. De olika vaxthusgasernas uppvarmningspotential varierar stort
och beror pa deras formaga att absorbera energi och hur lang livstid de har i luften
(United States Enviromental Protection Agency, 2025a). Utslapp av vaxthusgaser
berdknas med hjalp av GWP faktorn och uttrycks som méangd CO,-ekvivalenter i
vikt. I denna rapport forkortas CO,-ekvivalenter till CO,e och utslapp av
vaxthusgaser refereras till som klimatpaverkan.

Vaxthusgaser ar ett samlingsord for de gaser som bidrar till 6kad vaxthuseffekt. De
mest férekommande gaserna ar vattenanga, koldioxid, metan och lustgas (Center
For Climate And Energy Solutions, 2025). Manga vaxthusgaser forkommer naturligt i
atmosfaren och i olika typer av kretslopp vilket i viss man ar bra for naturen. De hogt
Okande utslappen fororsakade av manniskan skapar daremot obalans som leder till
en rad olika konsekvenser. Dessa 6kande utslapp av vaxthusgaser orsakas pa
grund av en mangd olika processer bland annat pa dessa satt, inom transport
genom forbranning av fossila branslen, elektricitetsproduktion genom férbranning av
fossila branslen, industri genom forbranning av fossila branslen och kemiska
rektioner som ger upphov till utslapp av vaxthusgaser, bostadder genom férbranning
av fossila branslen fér uppvarmning och gasanvandning for kylning, lantbruk genom
djur som idisslar (tex kor och far) och jordbruksmarker (United States Enviromental
Protection Agency, 2025b). Utslappen av vaxthusgaser ar enligt (World Wildlife
Fund, 2025) fordelade per sektor enligt nedan:

25% El- och varme

24% Jord- och skogsbruk
21% Industri

14% Transporter

9,6% Ovrigt

6,4% Byggnader

En stor paverkande faktor av det forandrade klimatet ar varifran utslappen av kol
kommer ifrAn pa grund av kolets kretslopp ocksa kallat kolcykeln. Varifran kolet
frigors har alltsa en stor paverkan eftersom det tar olika lang tid for naturen att lagra
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kolet innan det slapps ut igen till atmosfaren. Forbranning av biobréansle, sa som ved,
frigor kol till atmosfaren som bara tog nagra ar eller decennier for tradet att ta upp
ifrdn atmosfaren, men genom att i stallet forbranna fossila branslen aterfar
atmosfaren kol som tagit miljontals ar att lagra (Naturvardsverket, 2025a). Att
forbranna fossila branslen resulterar i att mer kol tillfors till luften an vad den hinner
att bli av med och pa s satt 6kar mangden koldioxid i luften vilket leder till att
vaxthuseffekten okar kraftigt.

2.4 Tolkning av resultat

Sista steget av livscykelanalysen skall innehalla en tydligare presentation av
resultaten med hjalp av tabeller och diagram. En livscykelanalys kan i manga falll
genera resultat i form av berakningar i stora mangder, for att kunna gora
meningsfulla slutsatser, ar det i manga fall bra att forfina resultatet och vélja ut det
viktigaste (Baumann & Tillman, 2004, s.175). Resultat fran inventarielistan och
miljdpaverkansbedomningen skall i detta steg summeras och diskuteras som bas for
rekommendationer och slutsatser (ISO - International Organization for
Standardization, 2006). | regel diskuteras de storsta miljopaverkande faktorerna
samt att utvardering av resultatets tillforlitlighet utférs genom utvardering av
datakvalitet och felkallor/osakerheter.

2.5 Varmepumpar

Varmepumpar ar mycket effektiva och arbetar cykliskt med att pumpa runt ett
koldmedium inuti systemet. Eftersom kdldmedium har lag kokpunkt kan dess
egenskap gynnsamt anvandas for att forflytta varmeenergi. Processen ar sarskilt
effektiv eftersom den just forflyttar vdrmeenergi och omvandlar arbete till
varmeenergi i stallet for att enbart omvandla energi genom exempelvis férbranning.

Gemensamt for varmepumpar ar att de bestar av bland annat en férangare,
kompressor, kondensor och expansionsventil. Kallt kdldmedium leds igenom
forangaren dar mediet absorberar varmeenergi och férangas. Kompressorn
komprimerar kéldmediet till ett hégre tryck och dkar temperaturen som leds vidare till
kondensorn. | kondensorn avges varmen och mediet kondenseras. Det nu
kondenserade kéldmediet passerar en expansionsventil som sanker trycket och
temperaturen av mediet och processen upprepas (Yunus Cengel et al., 2021).



3. Metod och omfattning

Metoden for genomférandet av livscykelanalysen presenteras tillsammans med
studiens omfattning. Har beskrivs vilken typ av LCA som har gjorts, vilka
avgransningar som definierats i form av systematiska, geografiska samt tidsméssiga
granser. Aven hur studiens funktionella enhet har faststallts. Utover detta redogors
aven hur data samlats in, anvandning av databas samt hur data modellerats for att
kunna anvandas i OpenLCA.

3.1 Systemmodell

Den typ av livscykelanalys som genomforts for denna studie &r en sa kallad
"attributional” LCA. Programvaran OpenLCA Version 2.4.1 (OpenLCA, n.d.) har
anvants i kombination med databasen ecoinvent version 3.8 (Ecoinvent, 2023).

Vald systemmodell for analysen ar "Allocation cut-off by classification”. Denna
systemmodell fungerar enligt filosofin att det ar den forsta anvandaren av ett material
som bar hela ansvaret av foérstahandsproduktionen medan producenten ansvarar for
avfallshanteringen, det vill sdga "polluter pays”. Det betyder att om ett material
atervinns, far producenten inga formaner for detta. For att fortydliga hur det fungerar
i praktiken, sa kan exempelvis atervunnet papper enbart ha miljopaverkan fran
insamlingen och atervinningen men inte fran den ursprungliga skogsavverkningen
eller produktionen. Till foljd av detta &r atervinningsbara material tillgangliga helt
belastningsfria fran atervinningsprocessen och redan atervunna material bar enbart
ansvaret av effekterna av atervinningsprocessen. Det finns darav ett incitament att
anvanda atervinningsbara produkter som &r tillgangliga utan inverkan av
atervinningsprocessen "cut-off” (Ecoinvent, 2024a).

De tillgangliga systemmodellerna har alla olika grundprinciper som paverkar
storleken av alla processer. Grundprinciperna paverkar hur langt i leden av
delprocesser som modellen tar hansyn till. Modellerna avgransar ihop-kopplingen av
dessa delprocesser olika tidigt och allokerar pa sa satt varierande mangd av
miljépaverkningar per process till analysen. Mangden miljopaverkningar som
allokeras varierar aven utefter olika principer for de olika systemmodellerna.
Exempelvis kan allokering vara grundat utefter bland annat ett ekonomiskt varde av
vald process. Denna systemmodell valdes i linje med foretagets 6nskemal om vad
de ville analysen skulle ta hansyn till.

3.2 Systemgrans

| denna analys ingar produktens samtliga livscykelfaser. De livscykelfaser som ingar
ar ramaterialutvinning, tillverkning, transport, anvandning och sluthantering. Inom
dessa faser har vissa avgransningar gjorts samtidigt som val av systemmodell for
databasen paverkar systemgransen. For att ge en éverblick visualiseras detta enligt
figur 1. Vad som analysen tar hansyn till i varje fas beskrivs mer detaljerat i kapitel
3.7.
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Figur 1. Systemgrans

3.3 Paverkanskategori

Som tidigare namnts gar det med hjalp av en livscykelanalys att ta hansyn till och
analysera olika miljopaverkningar. Detta arbete kommer att undersoka GWP av
varmepumpens livscykelfaser, vilket innebar att resultaten uttrycks i CO,e enligt
GWP100 (Global Warming Potential 6ver 100 ar).

3.4 Funktionell enhet

Den funktionella enheten for denna livscykelanalys &r satt till 1 kwh levererad varme
till ett hushall. Val av denna enhet &ar baserad pa varmepumpenens primara funktion,
att generera varme. Livscykelanalyser av varmesystem har i regel kwh eller MJ
levererad varme som funktionell enhet vilket mdjliggor jamforelse av denna
varmepump med alternativa varmekallor.

Vidare kan miljopaverkan per funktionell enhet beréknas genom att dela de totala
utslappen CO2e med varmepumpens totala varmeproduktion under dess forvantade
livslangd, detta resulterar i CO2e/kWh alltsa utslapp koldioxidekvivalenter per
levererad kWh varme.

Detta mojliggor ett satt att jamfora produkten med andra lI6sningar men ger inte en
helhetsbild da ett flertal andra parametrar och varden maste jamforas for att pa ett
rattvist satt kunna jamfora produkter i dess helhet.



3.5 Geografiska granser

Vid utférande av en livscykelanalys &ar det viktigt att ta hansyn till var de olika
processerna har utforts och anvants for att kunna inhamta och sékerstalla att korrekt
data for systemet anvands. Detta ar viktigt for att kunna beréakna ett sa likvardigt
resultat med verkligheten som mgjligt. De geografiska regionerna har stor inverkan
for de inraknade parametrarna. Beroende pa plats kan processer vara olika och pa
sa satt miljdpaverkan variera fran exempelvis energiproduktion, avfallshantering och
transport samt miljokansligheten mot foéroreningar (Baumann & Tillman, 2004, s.81).
Information om plats for samtliga olika processer ar sallan i storre utstréackning
tillgangliga och ofta svart att fa tag pa. Detta kan exempelvis bero pa att
komponenter efter produktion anvands och sluthanteras av enskilda kunder pa olika
stallen, vilket forsvarar inhamtning av plats for dessa processer. Vid avsaknad data
har generella antaganden om geografisk plats gjorts.

Dar information varit tillganglig har den anvants men dar mer exakt geografisk
information inte varit tillganglig har "Global” (GLO) eller "Rest of the World” (RoW)
anvants i OpenLCA beroende pa dataset. GLO representerar en genomsnittlig
miljopaverkan av vald process. Dataset kan aven ha alternativ mellan specifika
platser och RoW déar RoW ar ett globalt genomsnitt minus de specifika méjliga
platserna i datasetet (Ecoinvent, 2023b). Dessa tva alternativ har ansetts vara de
lampligaste alternativen dar mer detaljerad information har varit avsaknad. Aven om
det varit ként att storsta delen av produktionen av varmepumpen skett i ett land i
Asien, sa har GLO eller RoW ofta anvants dar dataset ej haft givna varden for
processerna for denna plats tillgangligt

3.6 Tidshorisont

En livslangd for anvandningen av systemet ar viktig for att utvardera dess totala
paverkan. Livslangden ar ocksa viktig att veta for att kunna modellera systemets
ingaende parametrar i forhallande till den funktionella enheten korrekt. Den
forvantade livslangden for varmepumpen ar cirka 15 ar och ar den tidsram som
anvants for analysen.

3.7 Datainsamling

Datainsamlingen har genomforts for att tacka alla relevanta faser i varmepumpens
livscykel som faserna materialutvinning, tillverkning, anvandning, transport och
sluthantering. Avsikten var att inforskaffa sa tillforlitlig och heltackande information till
varje fas som mojligt. Data som samlades in var fran tillverkare, leveranttrer och
transportérer. Om data saknats har antaganden gjorts. Detaljer om varje fas
omfattas nedan.

3.7.1 Datamodellering i OpenLCA

For att modellera varmepumpens miljopaverkan i OpenLCA samt for att kunna gora
en jamforelse med en gaspanna har en uppdelning av varmepumpen gjorts i delarna
inomhus- respektive utomhusenhet. Inom varje kategori finns ett antal delsystem
med komponenter, dar varje enskild komponent har tilldelats material, vikt och
process. Vidare visas inte en helt expanderad vy innehallande komponenters namn,



vikt och material pa grund av att konfidentiell information kring varmepumpen ska
bevaras. Men i praktiken, kan anvandaren expandera varje komponent och se
detaljerat for vilka processer och material som kopplats till den. | figur 2 visas en vy
som inte ar fullt expanderad, men visas nedan for att ge en 6verblick hur det sett ut i
programmet.
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Figur 2. Overblick i OpenLCA

For att fortydliga innehallet for de tva delarna av varmepumpen, se nedan.

| inomhusenheten ingar bland annat:

e Tank

e Expansionskarl
e Holje

e ROr

e El- och styrsystem
e Ovriga komponenter

| utomhusenheten ingar bland annat:
e Flaktmotor

e Kompressor

e Vattenpump

e Koldmedium (R-32)

e Holje

e Plattvarmevaxlare

e Luftflodeskomponenter
o ROr

e Ovriga komponenter

| OpenLCA anvands olika typer av parametrar, inkluderat i dessa &r processer,
floden och leverantérer for att representera varje steg i livscykelanalysen.

En process inom OpenLCA ar en mansklig aktivitet dar nagot omvandlas, det vill
saga nagot satts in (input) och nagot kommer ut (output), till exempel produktion av
massing, eller transport med bat.



For att varje process ska avge ratt miljopaverkan maste de kopplas samman med ett
eller flera fléden. Det kan handla om materialfléden, elementarafléden eller
avfallsfloden och dessa fléden utgors av material eller energi som gar mellan
processerna.

Vid val av leverantor (provider) i OpenLCA for de material som ingatt i denna studie,
har det forekommit antingen "Market for X” eller "Production of X”, dar X ar valfritt
material i ecoinvent. Det innebar alltsa att for varje process som véljs i OpenLCA sa
maste den kopplas samman med en leverantor for att specificera vilken process som
levererat ett visst materialflode.

Market-aktiviteter fungerar genom att samla in information fran flera producenter och
sedan skapas ett medelvarde alltsa ett genomsnittligt utslapp, darinom ligger aven
transportstracka mellan processerna och eventuella forluster av produkten som sker
under transportering till producenter och konsumenter (Ecoinvent, 2023c). For att
fortydliga eventuella forluster, ges ett exempel pa 1 kg frukt, om Market anvands sa
kravs 1,1 kg frukt eftersom 0,1 kg av frukten blir bioavfall under transporten. Vidare
till Production-aktiviteter som representerar sjalva produktionsprocessen utan att ta
hansyn till transport eller efterféljande hantering (Ecoinvent, 2023a). Dessa anvands
da primarproduktionen modelleras, och av den anledningen har Market-aktiviteter
anvants i de flesta processerna i denna livscykelanalys.

3.7.2 Materialutvinning och tillverkning

| denna fas omfattas utvinningen av ravaror, det vill sdga utvinningen av
naturresurser fran jorden for att anvanda dem till tillverkning. Exempelvis metaller,
trad och mineralolja for exempelvis produktion av plaster. Vidare ingar
tillverkningsprocesser och vissa schablontransporter mellan dessa processer i
materialdatseten i Ecoinvent innehallande schablonvarden beroende pa vald
provider for varje materialtyp.

Data om materialkompositionen har inhamtats fran tillverkare via mejl och foretaget,
da det visat sig vara svart att fa tillgang till en fullstandig Bill of Material (BoM)-lista,
har en egen BoM-lista skapats. Komponenter har delats in i delsystem for utomhus-
respektive inomhusenheten. Vidare har fargkodning anvénts for att tydliggéra datans
ursprung:

e Gron - given data
e Orange — antaganden/approximationer
e BIla - estimerad berakning

Ett kort urklipp frdn BoM-listan visas i figur 3 for att ge en inblick i hur strukturen sag
ut under arbetets gang.
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Plate heat exchanger 5,342

Component Weight (kg) Material Material grupp Comment
Plates 2,1 316L 55

Housing 2,6 316L ss
Gasket/spacing 0,342 rubbar Polythene
Connections 0,3 Plastic Polythene

Figur 3. Urklipp fran projektets Bill of Material

Antaganden om vikt har baserats pa materials densitet ihop med sprangskisser samt
med sokningar pa internet for liknande produkter for att uppskatta vikt. Dar
antaganden av material var nbdvandiga gjordes det till mesta del i samarbete med
foretaget. Nar berakningarna utfordes baserades de pa givna dokument
innehéllande dimensioner pa komponenterna.

Eftersom en del material inte ar inkluderade i Ecoinvent’s databas har en lista med
material grupper skapats for att kunna anvandas som narmsta alternativ da korrekt
material inte varit tillgangligt i databasen. Exempel pa dessa ar material grupper ar
rostfritt stal och polymerer. Vid osékerheter har antaganden gjorts genom att
exempelvis packningar antas vara gjorda av gummi, axlar av stal, skruvar av rostfritt
stal, samt att holjen av rostfritt stal eller aluminium. Sammanfattningsvis utfordes
antaganden for att fa en s& fullstandig och heltackande BoM-lista som mojligt for att
sedan kunna lagga in och modellera i programmet.

Tillverkningsfasen inkluderar tillverkningsprocesser i fabrik varav exempel pa vanliga
tillverkningsprocesser ar gjutning, valsning eller formsprutning. Materialutvinningen
avser produktionen av ravaror medan tillverkningsprocesserna bestar av olika typer
av tillverkningsmetoder efter utvinningen av en ravara.

En exakt och omfattande tillverkning fér samtliga komponenter av systemet ligger
utanfor arbetets mojlighet eftersom det inte har varit mojligt att utvardera under
projektets tidsram. For att kunna ta hansyn till en del av miljopaverkan fran
tillverkningsfasen av de komponenter dar enbart en materialkomposition av
produkterna har faststallts har vissa tillverkningsprocesser anvants. Dessa
tillverkningsmetoder &r ett antal olika grundtillverkningsprocesser av metaller som
finns att tillga via Ecoinvent. Bland annat har metaller tilldelats processerna nedan:

e Market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled (Ecoinvent, 2021i)
e Steel production, low-alloyed, hot rolled (Ecoinvent, 2021k)

e Market for aluminum, wrought alloy (Ecoinvent, 2021a).

e Sheet rolling, copper (Ecoinvent, 2021j).

Processerna ovan representerar de genomsnittliga energibehovet och utslappet for
respektive tillverkningsprocess. Valet av process baserades utifran varje
komponents materialtyp samt typiska industriella grundtillverkningsmetoder for
materialet. PA grund av detta var det mojligt att ta hansyn till en del av
klimatpaverkan fran tillverkningsfasen av de material dar enbart information om
materialkomposition var magjlig att infoérskaffa under tidsramen.

Ett antal komponenter har modellerats med hjélp av olika dataset for fardiga
produkter frAn Ecoinvent. Detta har gjorts da dessa dataset antagits ge ett mer
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noggrant och verklighetsnara resultat &n vad som hade varit mojligt att berdkna med
enbart antaganden om materialkomposition och tillverkningsmetoder for dessa
komponenter.

For de kretskort som finns inuti virmpumpen har datasetet "Market for printed wiring
board, surface mounted, unspecified, Pb free” (Ecoinvent, 2021e) anvants for att
representera kretskorten i varmepumpen. Allt elektriskt kablage i systemet har
modellerats med hjalp av "Market for cable, unspecified” (Ecoinvent, 2021b). Pa
inomhusenhetens framsida sitter en LCD "Market for liquid crystal display,
unmounted” (Ecoinvent, 2021d) som anvants for att ta hansyn till denna komponent.

Eftersom Ecoinvent inte har R-32 tillgangligt for alla processer som analysen vill
utvardera anvandes befintliga dataset for kdldmedium R-134a. For att kunna
anvanda R-134a’s olika dataset gjordes en linjar approximation av R-32’s paverkan i
forhallande till R-134a’s. Detta gjordes med Characterization factors/GWP
(Ecoinvent, 2024b) fér Difluoromethane (R-32) och Tetrafluoroethane (R-134a) som
hamtades fran IPCC 2013. Approximationen av paverkan gjordes genom att dividera
characterization factors fran R-32 med R-134a vilket gav en faktor pa 0,519 som
sedan multiplicerats med totalvikten pa 1,8 kg, vilket medférde att cirka 0,93 kg R-
134a motsvarar 1,8 kg R-32 for approximationen. Vidare for att ta hansyn till
framstéllning av kdldmediet anvandes "Tetrafluoroethane production” (Ecoinvent,
20211) som lades till i OpenLCA som ett elementart flode med vikten 0,93 kg enligt
den linjara approximationen.

3.7.3 Anvandning

| denna analys antas systemet vara underhallsfritt och inte ha nagon pafylinad av
koldmedium, och anvandningsfasen bestar darfor enbart av den totala
energikonsumtionen under varmepumpens forvantade livslangd pa 15 ar. Denna
information hamtades fran féretaget dar berakningar av levererad varme grundades
utifran ett hushall i Tyskland, med en bostadsyta pa 150 m?. Berakningen var aven
grundad pa foretagets genomsnittliga kunds behov av uppvarmning i form av
tappvarmvatten och rumsuppvarmning i landet. Givet ar att systemet kraver en
energikonsumtion pa 3153 kWh per ar for att denna konfiguration skall kunna
leverera behovet av varme. Genererad varme i form av tappvarmvatten var 8483
kWh och 3650 kWh foér varmluft per ar, och den totala mangden levererad energi ar
darmed 3650 + 8483 = 12133 kWh/ar. Systemet har alltsd med denna konfiguration
for berakningen en effektivitet pa 384%. Varmepumpen kan enbart utféra antingen
uppvarmning av tappvatten eller luft vid ett givet tillfalle. Men eftersom varmepumpen
producerar bade tappvarmvatten och rumsuppvarmning, har anvandningsfasen
hanterats som en multifunktionell process @ven om dess funktioner inte utfors vid
exakt samma ogonblick. Med hjalp av detta har det varit mojligt att berékna
allokeringen av dessa funktioner genom att dividera den producerade energin for
respektive funktion med den totala mangden levererad energi.

e FOr uppvarmning av luft: 8483 /12133 =70 %
e FOr tappvarmvatten: 3650/ 12133 = 30 %
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Gallande den data som matats in i OpenLCA, sa har den berdknats genom att ta det
genomsnittliga energibehovet pa 3153 kWh per ar, multiplicerat med livslangden 15
ar. Vilket resulterade i en total input av 47295 kWh for hela dess livslangd. Dessutom
anvandes tysk energimix “market for electricity, low voltage” (Ecoinvent, 2021c) i
OpenLCA.

3.7.4 Transport

Information om transporter har inhamtats fran transportorer och leverantorer. |
transportanalysen har de tre viktigaste faktorerna beaktats vilka ar stracka, vikt och
typ av transport. For att kunna utféra analysen valdes en stracka mellan Kina och
Sverige dar avstandet beraknats till 18914 km, samt 70 km fran hamn till distributor.
Transport till kund har exkluderats enligt ett "Polluter pays” perspektiv. Saledes har
transporten modellerats med att storre delen av transporten utgjorts av batfrakt, samt
en mindre stracka med lastbil.

Den totala vikten for varmepumpen och dess tillhrande varmvattenberedare uppgar
till 213 kg, vilket ar den vikt som anvands i berakningarna.

Transporten angavs i OpenLCA som kilogramkilometer, vilket motsvarar:

e Sjotransport: 18914 x 213 = 4028682 kg km
e Viagtransport: 70 x 213 = 14910 kg km
e Total transport = 4043592 kg km

Dessa varden har anvants som indata i OpenLCA och kopplats till relevanta
transport dataset fran Ecoinvent’s databas. Vilket ger klimatpaverkan i form av CO:ze
utifran angivna parametrar.

3.7.5 Sluthantering

Sluthanteringen kraver information om atervinningsgraden samt hur materialen
hanteras nar systemet har natt slutet av sin livslangd. Eftersom specifik information
for detta ar svar att inforskaffa och samtidigt representera ett genomsnitt for varje
enskilt fall, har i stallet generell data kring genomsnittliga atervinningsgrader inom
EU anvants utefter en studie. Utifran denna information har fokus lagts pa tre
metaller, dels for att de har hog atervinningsgrad, dels for att de anvants i rapporten
dar jamforelse med gaspannan utforts. De tre metallernas atervinningsgrad ar enligt
(PASSARINI et al., 2018):

o Stal 75%
e Aluminium 69%
o Koppar 61%

Eftersom sjalva atervinningsprocessen av materialen ar utanfor projektets
systemgrans pa grund av att systemmodell inte tar hansyn till atervinningen har
antaganden for sluthanteringen av den resterande procentuella mangd av de
material, alltsd den mangd som inte atervinns gjorts. Resterande mangd stal,

13



aluminium och koppar antas deponeras. Materialen har modellerats i OpenLCA
genom att lagga in vikterna for denna mangd stal, aluminium och koppar. Utéver
detta antas aven all plast sluthantereras genom forbranning. De dataset som
anvants for detta var:

e Market for scrap steel (Ecoinvent, 2021h)

e Market for scrap aluminium (Ecoinvent, 2021f)

e Market for scrap copper (Ecoinvent, 20219)

e Treatment of waste plastic, mixture, municipal incineration (Ecoinvent, 2021n)

Dataseten for metallerna tar hansyn till schablontransport mellan processtegen och
forbranning. Processen som valdes for all plast tar enbart hansyn till férbranning av
materialet. Andra material och komponenter s som elektronik och keramer har
exkluderats fran sluthanteringsfasen pa grund av att de har lag atervinningsgrad
samt att det forvantas ge ett avsevart l1agt bidrag till den totala klimatpaverkan.

Vidare for att inkludera sluthanteringen av kdldmediet R-32 har "Treatment of used
refrigerant R134a, reclamation” (Ecoinvent, 2021m) anvants med samma linjara
approximation som for produktionen av kéldmediet. Pa grund av att systemet inte
antas ha nagot utslapp under anvandningen, sa sluthanteras hela den grundliga
mangden pa 1,8 kg. Eftersom koldmediet har ett hogt GWP sa tydliggors det nedan i
figur 4, hur och i vilken mangd datasetet beraknar sluthanteringen av kdldmediet. |
figuren illustreras aven kéldmediets utslapp under livscykel nedan for att tydligt visa
vilka utslapp som angetts, och givits av datseten for att ta hansyn till kbldmediets
klimatpaverkan.
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Figur 4. Klimatpaverkande faktorer fér R-32 under varmepumpens livscykel.
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4. Resultat

Resultaten fran livscykelanalysen presenteras i detta kapitel, med fokus pa hur
klimatpaverkan fordelas for hela systemet, inklusive komponenter och faser. Det
ingar aven ett delkapitel om funktionell enhet och allokering. Kapitlet avslutas sedan
med en jamforelse av varmepumpen och en gaspanna.

4.1 Resultat Funktionell enhet

Vid berakning av det slutliga resultatet for samtliga livscykelfaser uppkommer det
totala utslappet av vaxthusgaser avrundat till 2,65x10% kg COze. For att berakna den
funktionella enheten alltsa klimatpaverkan per kWh levererad varme divideras den
totala mangden CO2e med systemets producerade mangd varme givet utifran
energiberakning i kapitel 3.7.3.

Den totala mangden producerad varme under varmepumpens livstid:
12133 kWh x 15 = 181995 kWh

Den funktionella enheten per kWh for varmepumpens hela livscykel har beraknats
enligt nedan:

(2,65 x 10* x 10°) g COze
181 995

= 145,6 g CO,e/kWh

Vidare fordelas allokeringen av den multifunktionella processen av uppvarmning av
vatten och luft per funktionell enhet enligt nedan:

Uppvarmning vatten:
145,6 x 0,7 = 101,92 g CO,e/kWh

Uppvarmning luft:
145,6 x 0,3 = 43,68 g CO,e/kWh

4.2 Klimatpaverkan per livscykelfas

For att fortydliga hur klimatpaverkan ar fordelad mellan varmepumpens
livscykelfaser illustreras detta i figur 5. Dar visas att anvandningsfasen star for (91,67
%), foljt av tillverkning och materialutvinning inkluderat (5,75 %), sluthantering (2,43
%) och transport (0,15 %). Det &r tydligt fran resultaten att det ar anvandningsfasen
som star for allra stérstadelen av klimatpaverkan och att fokus bor laggas pa just den
fas for att forbattra varmepumpens klimatpaverkan.
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Klimatpaverkan per livscykelfas (CO:e)

Livscykelfaser
[ Materialutvinning & tillverkning (5,75%)
[ Anvandning (91,67%)
[ Transport (0,15%)
[ Sluthantering (2,43%)

Figur 5. Klimatpaverkan per livscykelfas

4.3 Fordelning av klimatpaverkan

Nedan i figur 6 visas hur den totala klimatpaverkan fordelas mellan olika delar av
systemet under varmepumpens livscykel. Resultatet baseras pa data fran OpenLCA,
se bilaga 1, och utgors som en andel av den totala klimatpaverkan 2,65x10* kg
COze.

17



Fordelning av klimatp&verkan

91,67%

80

60

40

Andel av total klimatpaverkan (%)

2,78% 2,95% )
0 = - 0,02% 2.29% 0,15% 0,14%
T T T T
+ X X & O & =)
& ¢ ¢ g & .
3 & & e & L,cf &
X & g & & e &
<3 & N &£ & ¢ &
& & v & N
Ny & < v &°
? R
<
<@
»
B
&€

Figur 6. Foérdelning av klimatpaverkan

Att det &r just elférbrukningen under anvandningsfasen som har storst
klimatpaverkan (91,67 %) ar inte helt ovantat eftersom tysk elmix innehaller kolkraft,
dar en stor andel &r brunkol med en stor klimatpaverkan. Utéver elférbrukningen
under anvandning bidrar a&ven utomhus- och inomhusenheten med (2,78 %)
respektive (2,95 %) och de bestar framst av utslappen fran energianvandning under
materialutvinning och tillverkningen av varmepumpen med tillbehor. Sedan star
produktionen av R-32 for (0,02 %) foljt av l&ckage vid sluthantering av R-32, (2,29
%). Transport utgér endast (0,15 %) och sluthantering av metall och plast endast
(0,14 %). Att sluthantering av metaller och plast har sapass lag paverkan sett till hela
livscykeln beror troligtvis pa att atervinning inte ingar i sluthanteringen pa grund av
Ecoinvent’s cut-off metod.

4.4 Processer med hogst klimatpaverkan

Resultatet fran processer med hogst klimatpaverkan har hamtats fran OpenLCA se
bilaga 2, och visualiseras med ett stapeldiagram i figur 7. Detta baseras pa metoden
IPCC 2013 GWP 100a.
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Figur 7. Processer med hogst klimatpaverkan

Fran figur 7 framgar att elproduktion fran brunkol bidrar mest till klimatpaverkan. Det
visar aven tydligt att det framfor allt &r elproduktionen som bidrar till den storsta
delen av klimatpaverkan hos varmepumpen. Vidare star kylmedlet R-32 for en stor
del av den totala miljopaverkan trots dess laga vikt, vilket beror pa dess hoga GWP-
varde pa 677 kg CO:e / kg ihop med hur databasen raknar pa att det sluthanteras.

4.5 Komponenter med hogst klimatpaverkan

For att identifiera de komponenter med hogst klimatpaverkan, har data inhamtats
fran "bidragstradet” som anges nar resultat beréknas i OpenLCA. Resultatet baseras
aven har pA GWP IPC2013 och har delats upp for inomhusenheten och
utomhusenheten. Resultatet fér inomhus- respektive utomhusenheten visas i tabell 1
och 2. Eftersom vissa komponenter har modellerats med hjélp av dataset
innehallande en omfattande produktion och materialutvinning, och vissa enbart med
tilldelat material, alltsa materialutvinningen tillsammans med
grundtillverkningsprocesser sa bor dessa resultat ses som en inblick och ej en
fullstandig analys gallande klimatpaverkan per komponent.
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Tabell 1. Resultat for inomhusenheten

Paverkansandel [%]

Komponent @ Mangd Enhet

Totalt resultat [kg COz€]

2,95 Indoor unit 1,0 Antal 781,98

0,68 PCB 0,6 kg 181,55

0,66 Inner tank wall 34,2 kg 175,76

0,25 Walls 12,92 kg 66,50

0,22 Copper tube 8,3 kg 59,15

0,14 Corrugated 7,45 kg 38,29
pipe

Tabell 2. Resultat for uvtomhusenheten

Paverkansandel

(%]

2,78
0,65
0,46
0,20
0,17
0,13

Komponent  Méangd Enhet

Outdoor unit 1,0 Antal

Evaporator 12,7 kg
PCB 0,4 kg
Compressor 10,4 kg
Bottom plate 8,8 kg
Air guide 6,94 kg

Totalt resultat [kg CO2ze]

738,76
172,66
121,03
53,44
45,27
35,66

Utover totalklimatpaverkan har aven klimatpaverkan per kg komponent beraknats for
de komponenter med hogst klimatpaverkan. Se figur 8. Detta ger en indikation pa
komponenter och material som bor analyseras mer noggrant for att mojliggora
forbattringar, eller material som bér undvikas.
Klimatpaverkan per kg fér olika komponenter

PCB (inomhus)

PCB (utomhus)

Evaporator +
Copper tube I
Door —]

Bottom plate

Corrugated pipe

Inner tank wall

Compressor

Air guide

T T
0 50

T T T
100 150 200

Klimatpaverkan (kg CO-e per kg)

Figur 8. Klimatpaverkan for olika komponenter

T T
250 300

De komponenterna med hogst klimatpaverkan per kg, ar kretskorten for bade
inomhus- och utomhusenheterna foljt av forangare, kopparror och dorr. Detta
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resultat indikerar att det &r komponenter med elektronik som har 6verlagset hogst
klimatpaverkan per kg. Att "printed circuit board” (PCB) har hog klimatpaverkan beror
pa att den kraver tillverkningsprocesser som ar energikravande, vilket gor
klimatpaverkan stor, trots att den har en lag vikt.

4.6 Jamforelse gaspanna

En jamforelse med en gaspanna har gjorts baserat pa en studie (Naumann et al.,
2022). | studien anvands ett exempel pa ett nybyggt hushall for en familj i sodra
Tyskland pa 150 m2. Vidare grundar sig referensvardet i studien pa en analys gjord
med samma systemmodell och med samma databas (fast tidigare version) med
samma funktionella enhet som denna studie (1 kWh av levererad varme), bortsett
fran att enheten MJ anvands i rapporten. For att mojliggora en réattvis jamforelse av
klimatpaverkan kravs det att samma enheter och livscykelfaser studeras. Darfor
exkluderas resultaten fran 250 L tanken med tillbeh6r och transport. Eftersom bada
livscykelanalyserna ser till uppvarmning av ett hushall av samma storlek i samma
land tillsammans med ett flertal andra parametrar, sa anses energiberéakningen ta
hansyn till uppvarmning under tillréckligt lika forutsattningar fér denna analys for att
kunna gora en jamforelse. En omvandling av den funktionella enheten fran kg CO2e /
kWh till g CO2e / MJ visas nedan.

Den totala méngden producerad varme under varmepumpens livstid:
12133 kWh x 15 X 3,6 = 655182 MJ

Den funktionella enheten fér varmepumpen per MJ har beraknats enligt nedan:
(258 x 10* x 10°) g CO2e
655 182

= 39,4 g CO2e / MJ

Fran rapporten har data hamtats for gaspannan och uppmatts till 76.9 g CO2e/MJ.
Vidare star anvandningsfasen for de bada systemen for den storsta klimatpaverkan
dar gaspannans forbranning av naturgas star for 80% av del totala klimatpaverkan.
Jamforelsen visualiseras i figur 9.
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Figur 9. Jamforelse av klimatpaverkan fran varmepump och gaspanna.
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5. Diskussion och slutsats

| detta kapitel diskuteras den valda metoden och erhallet resultat, foljt av
forbattringsforslag samt slutsats. Kapitlet avslutas med studiens viktigaste
osékerheter.

5.1 Diskussion av metod

Den forenklade livscykelanalysen som har genomforts, har visat sig vara anvandbar
for att skapa en Overblick av varmepumpens klimatpaverkan. Valet av attributionell
LCA alltsa systemmodellen "allocation, cut-off by classification” ihop med
programvaran OpenLCA har mojliggjort en effektiv analys pa sa satt att analysen
kunnat ta hansyn till stora delar av varmepumpens livscykel. Denna metod ar ocksa
speciellt bra for denna studie, eftersom syftet varit att undersdka aktuell
klimatpaverkan, snarare an konsekvenser fran framtida férandringar.

Dock innebar metodvalet en del begransningar, till exempel sa exkluderas
miljdpaverkan av atervinning, vilket medfor att klimatpaverkan blir lagre for
sluthanteringen an vad den ar i verkligheten. Men det boér tillaggas att detta val ar det
mest rimliga alternativet pa grund av hogre komplexitet hos andra systemmodeller
och eftersom det ger en tydlig bild av varmepumpens nuvarande klimatpaverkan.

Att analysen ar forenklad har ocksa varit en medveten avvagning av olika faktorer sa
som detaljniva av tillganglig data och genomférbarhet sett till tidsramen. Eftersom all
data inte har varit tillganglig sa har antaganden gjorts. Detta speglar vanliga
utmaningar inom LCA, dar data ofta ar bristfallig pa komponentniva. Att viss data inte
varit tillganglig har troligtvis berott pa att det ar komplicerat och tidskravande att
skapa en materialkompositionslista ner till minsta bistandsdel, samtidigt som foretag
sallan kraver tillgang till en fullstandig BoM-lista och pa sa satt inte har det
tillgangligt. Dessutom ar dessa material- och komponentlistor ofta konfidentiella for
att konkurrenter inte ska kunna utnyttja dem. Med tanke pa att fler manniskor och
foretag har ett 6kat miljofokus, dar samverkan kan underlatta miljdarbetet, finns det
en mojlighet att denna typ av data blir mer lattillganglig i framtiden.

Sammanfattningsvis beddms metoden som véalanpassad till denna studie, pa grund
av att den lampar sig val till studiens syfte, och ar dessutom tillracklig for att
identifiera de viktigaste faserna och komponenterna sett fran ett klimatperspektiv.

5.2 Diskussion av resultat

De mest framtrddande resultaten diskuteras i detta delkapitel. Det ar sarskilt
intressant att det ar anvandningen av varmepumpen som star for 91,67 % av
klimatpaverkan. Det beror pa att tysk elmix innehaller kolkraft, som har en hog
klimatpaverkan, inte minst fran brunkol.

En annan faktor i resultatet som &r intressant ar att den totala klimatpaverkan for
produktion och materialutvinning fér varmepumpen endast star for 5,7 %, vilket
motsvarar 1521 kg COze. Detta kan bero pa analysens avgransningar men aven att
komponenterna kan vara tillverkade av miljovanliga material, eller att de tillverkats
med miljévanliga metoder. En annan majlig forklaring skulle kunna vara om
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Ecoinvent’s databas anvander optimerade processer i sin modell och klimatpaverkan
darav blir lagre. Aven metoden "cut-off by classification” skulle kunna vara en
bidragande faktor till en lagre klimatpaverkan eftersom den metoden medfor att
atervinningsbara material inte tilldelas nadgon klimatpaverkan av
atervinningsprocessen.

Det ar sarskilt tydligt att elektroniska komponenter har mycket hogre klimatpaverkan
per kg, &n de komponenter som ar mer homogena rent materialmassigt. Detta skulle
kunna forklaras genom att det &r sa manga olika material inblandande i
tillverkningen, och att processerna ar energikravande, vilket gor att klimatpaverkan
blir mycket hogre.

Vidare framstar paverkan fran transport (0,15%) och sluthantering av metall och
plaster (0,14%) som nast intill forsumbara. Detta beror troligtvis pa att transporten
modellerats med storsta delen sjotransport, vilket anses vara ett miljovanligt
transportsatt (Svensk Sjofart, 2022). Nar det galler sluthantering, sa tas inte
atervinning till hansyn pa grund av cut-off principen och darmed blir resterande
sluthanteringen relativt 1ag.

Vid jamforelse med rapporten (Naumann et al. 2022) for gaspannan, blir det tydligt
att varmepumpen har en lagre klimatpaverkan 39,4 g CO2e/MJ jamfort med 76,9 g
CO2e/MJ. Detta beror pa ett flertal orsaker men framst pa att varmepumpen har en
hogre verkningsgrad (ett hogre COP-varde) &n gaspannan, som resulterar i att
anvandningsfasen bestdende av energikonsumtionen har en lagre klimatpaverkan
per levererad megajoule varme jamfort med forbranning av naturgas.

5.3 Vidareutveckling och forbattringar

Utifran analysens resultat ar det tydligt att forbattringsatgarder bor riktas framst pa
anvandningsfasen, pa grund av att det ar dar storst klimatpaverkan sker 6ver
varmepumpens hela livscykel. Eftersom elférbrukningen ar direkt kopplat till landets
energimix, ar det viktigt att se dver alternativa energikallor, sa som fornybara
energikallor. Detta ligger dock utanfor foretagets kontroll, men att informera kunder
om hur stor paverkan energimixen har, skulle potentiellt kunna fa kunder att vélja ett
miljévanligare alternativ och saledes minska varmepumpens klimatpaverkan under
dess livscykel. Daremot nagot som ligger inom foretagets kontroll, ar effektiviteten av
varmepumpen och saledes hade det varit ndgot som kunnat forbattra
klimatpaverkan. Hur detta skulle kunna forbattras med dagens optimerade
varmepumpar ar nadgot som ligger utanfor studiens omfattning.

Vidare kan det ocksa vara mojligt att ersatta vissa komponenter med hog
klimatpaverkan per kg hos varmepumpen till miljovanligare alternativ. Exempelvis
elektroniska komponenter skulle eventuellt kunna bytas ut till miljovanligare
alternativ. Att tillagga sa tar denna analys enbart hansyn till klimatpaverkan, och da
har komponenterna generellt inte sarskilt stor paverkan. Hade analysen daremot
tagit hansyn till cancerogena amnen, vattenforsurning eller andra paverkanskriterier,
sa hade troligtvis olika komponenter haft storre paverkan.

Ett annat utvecklingsomrade skulle kunna var "Design for miljon” som innebar att
hansyn tas till miljon redan under konstruktionen av varmepumpen. Genom att
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minska komplexiteten av material, hitta ett enklare satt fér montering och
demontering, eller att valja komponenter med lagre klimatpaverkan.

Nar det galler kéldmedium R-32, finns det forbattringar att gora eftersom kéldmediet
star for en relativt stor andel av totala utslappen. En potentiell forbattringsatgéard
skulle kunna besta av att byta ut R-32 till nagot alternativ med lagre klimatpaverkan.
En annan forbattringsatgard skulle kunna vara att &nnu mer minska riskerna for
lackage under montering och anvandning genom férbattrad design for att forhindra
lackage av kéldmedium som har oerhort stor klimatpaverkan vid utslapp.
Produktionen och sluthantering av R-32 star for relativt hog andel av klimatpaverkan
men ar utanfor foretagets kontroll, och darfor skulle det mest férdelaktiga vara att
helt och hallet byta R-32 till nagot miljovanligare alternativ, dar lackage inte har sa
stor paverkan som just R-32 har. Aven om det ligger innanfor foretagets kontroll att
paverka mangden utslapp under installation och drift sa ar det omgjligt att ha noll
utslapp av koldmedium.

5.4 Slutsats

Livscykelanalysen har visat att anvandningsfasen hos varmepumpen star for den
storsta klimatpaverkan, framst pa grund av elférbrukningen. Komponenter som
kretskort och annan elektronik bidrar med hogst klimatpaverkan per kg. Forslag pa
forbattringsatgarder inkluderar att informera kunder om att vélja fossilfri el, eller att
om mojligt utveckla annu effektivare drift av varmepumpen. Jamférelsen med
gaspannan visar att varmepumpen har betydligt lagre klimatpaverkan per levererad
megajoule varme och att varmepumpen effektivt kan minska sin klimatpaverkan med
en miljévanligare elmix och pa sa satt bli ett annu mer hallbart alternativ. Resultatet
medfor ett vardefullt underlag for fortsatt miljoarbete och for prioritering av
forbattringsarbete.

5.5 Diskussion kring osakerheter i analysen

Nar livscykelanalys genomfors uppstar det alltid olika typer av osékerheter kring
metodiken, antaganden som gjorts och data som kanske inte ar helt korrekt. De
osakerheter som forekommit i detta arbete diskuteras i detta delkapitel.

Data som inhamtats i form av olika dokument gallande komponenter har ofta varit pa
kinesiska, som 6versatts till svenska eller engelska. Detta ar en osakerhet eftersom
det ar svart att validera om Overséattningen gjorts korrekt. Men denna osakerhet har
inte stor inverkan pa resultatet, eftersom komponenterna inte har stor paverkan pa
analysen som helhet.

En del begransningar har aven forekommit under arbetet, exempelvis har vissa
komponenter modellerats med fardiga dataset i Ecoinvent medan andra inte har det.
Detta paverkar resultatet, och darfor ar det viktigt att ta det i beaktning nar resultatet
analyseras. Det bor tillaggas att avgransningarna som gjorts inte hade bidragit till en
storre skillnad av klimatpaverkan jamfért med en omfattande och hégre detaljerad
livscykelanalys. Detta pa grund av att analysen enbart fokuserar pa klimatpaverkan
dar dessa processer ej ar sarskilt stora sett till klimatpaverkan och hela livscykeln.
Alltsa att de tillverkningsprocesserna som avgransats for de komponenter som
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enbart modellerats med material och grundtillverkningsprocess inte hade utgjort sa
stor andel av den totala klimatpaverkan under hela varmepumpens livscykel.

Vidare har en del férenklingar gjorts nar de géaller datamodellering, bland annat vid
tillverkningsfasen eftersom viss information saknats har den modellerats utifran
antaganden eller annan information. Darfor uppstar osakerheter kring detta, och
paverkar resultatet i en viss grad.

Ecoinvent anses som en av de basta databaserna nar det galler livscykelanalys men
aven dar finns det osékerheter. IPCC 2013, som anvands i detta arbete skiljer sig
jamfort med senare versioner, s& som IPCC 2020. Detta beror troligtvis pa att nya
berakningar och ny data har anvénts till de senare modellerna. En annan oséakerhet
ar att de geografiska omraden som anvants vid modelleringen av varmepumpen i
OpenLCA inte exakt speglar de korrekta platserna eller inte finns tillgangliga. Till
exempel sa anvands dataset som “rest of the world” eller "global”, nar det i vissa falll
ar ett specifikt omrades process som onskats modellerats, och darfor ar detta en
osakerhet som paverkar resultatet.

Trots de osakerheter som finns kring livscykelanalysen bedéms resultaten fér hela

varmepumpens livscykel som tillrackliga for att ge en god 6verblick for
varmepumpens klimatpaverkan utifran studiens omfattning och tidsbegransning.
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