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Forord
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Datakvalitet

Statistisk analyse

Hovedprojekt

Projektindhold

1. Resumé og sammenfatning

1.1 Formdl
Projektet er et indledende projekt, som har til formadl at:

1 beskrive og anvende metoder til karakierisering af datakvalitet

2. beskrive og anvende statistisk analyse i livscyklusvurderinger

3 pege pd emner/omrdder, hvor der er behov for yderligere
udvikling og/eller afpravning af metoder (hovedprojekt)

Formdlet er at beskrive og videreudvikle en metode til karakterisering
af datakvalitet samt illustrerc anvendelsen heraf pd en rzkke udvalgte
cases. Casene er udvalgt med henblik pd at illustrere karakterisering
af datakvalitet af forskellige typer af datasa@t: landbrugsdata med
oprindelse i forskellige lande, industrielle data samt data for levetider
af og encrgiforbrugsdata for keleskabe.

Formilet er endvidere at beskrive metoder til anvendelse af statistisk
analyse i livscyklusvurdering i form af eksakie beregninger/approk-
simationer og simulation. De to forskellige beregningsprincipper er
illustreret og diskuteret i casen med landbrugsdata. Analyse af indu-
strielle data og anvendelse af forskellige fordelinger til at skonne leve-
tider for keleskabe er illustreret med de to pvrige cases.

Erfaringerne fra de to beskrevne formdl er herefter udmentet i en
riekke forslag til opfglgende projekter. ldeerne ber herefter prioriteres
og koordineres med andre igangverende projekter.

Nezrverende projekt bestdr af tre hovedelementer:

litteratursggning/videnindsamling
videreudvikling af metode til beskrivelse af datakvalitet og
afprpvning af metoden pd tre udvalgte cases

. statistisk analyse af data i de tre cases; i den ene case
anvendtes sdvel Taylors approksimation som simulation

Afslutningsvis gives en rzkke forslag til opfglgende arbejde i form af
projektidéer.

1.2 Videnindsamling

Videnindsamlingen er foregiet ved spgning i allerede tilgzngelig litte-
ratur samt i en rckke databaser og ved kontakt til en raxkke personer,
som arbejder med hindliering af store datamangder (forskellige for-
mer for miljpdata) og statistisk analyse heraf. De anvendte databaser
er: Agris, Chemabs, Compendex*Plus, Enviroline, Mathsci og Pollu-
tion. Der er blevet anvendt fplgende termer: usikkerhed, statistisk
analyse, fplsomhed, variation, estimering og standardafvigelse kombi-
neret med livscyklusvurdering, risikovurdering, kvalitetskontrol,



LCA og usikkerheder

Industri- og miljpdata

Statistiske metoder

Opfattelse af usikkerheder

kvalitetsmanagement og kvalitetssikring samt industri og processer/-
emissioner/energi. Den indsamlede litteratur er behandlet inden for
fire omrider:

livscyklusvurdering og usikkerheder

usikkerheder pd industri- og miljndata

generelle statistiske metoder i relation til livscyklusvurdering
opfattelse/betydning af usikkcrheder

Usikkerheder i forbindelse med livscyklusvurderinger kan opdeles i
tre typer: tekniske, metodiske og epistemologiske usikkerheder. Usik-
kerhederne kan opstd pd forskellige trin i livscyklusvurderingen i for-
bindelse med procesdata, systemdata, ved faststtelse af den funktio-
nelle enhed, ved karakterisering og ved valuering.

Forskellige "tommelfingerregler” kan anvendes til sammenligning og
vurdering af forskellige typer af industrielle data for herved at redu-
cere behovet for komplicerede statistiske beregninger. Metoden kre-
ver dog en omfattende dokumentation i form af statistisk behandling
af eksisterende dataszt.

Principper fra den gkonomiske teori kan tilpasses til analyse af data
anvendt i livscyklusvurderinger i form af pdlidelighedsanalyser, vali-
ditetsanalyser, dominansanalyser og marginalanalyser. Disse metoder
involverer omfattende og komplekse beregninger, hvorfor de bedst
anvendes i forbindelse med EDB-programmer til livscyklusvurderin-

ger.

Videnindsamlingen har kun givet ringe udbytte mht. oplysninger om
generelle usikkerheder pd industridata. For den europ®iske plastindu-
stri foreligger en rakke gennemsnitstal for f.eks. ristofforbrug, ener-
giforbrug og emissioner i form af intervaller, som udtrykker spred-
ningen i de pigzldende data som fglge af forskelhg praksis og drift-
forhold i forskellige lande.

De statistiske metoder, der anvendes, kan i princippet opdeles i
metoder, der benytter simulering af usikkerheder, og metoder der
benytter beregning af usikkerheder ved f.eks. Taylor
approksimationer.

Simulering er beskrevet i forhold til risikovurderinger i forbindelse
med helbredsundersggelser. Inputparametrene tillegges en fordeling,
og en responsfunktion bestemmes ud fra de relevante inputparametre.
Usikkerheden pd responsfunktionerne kan si bestemmes ved f.eks.
Monte Carlo simuleringer.

Variansen pd summer og differencer kan relativt enkelt bestemmes,
is&r hvis der ikke er korrelation mellem de indgdende led; ofte vil
man antage, at der ikke er nogen korrelation. Ved bestemmelse af
variansen pd produktet eller ratiocn mellem to eller flere led benyttes
f.eks. Taylors approksimationer.

Ved forespergsel om usikkerhederne pd f.eks. industrielle data fas
ofte udsagn som "usikkerhed betyder, at variablen med 95%



Metode

sikkerhed ligger inden for et intervallet x - y", "der er en usikkerhed
pd 10%", eller "der er en usikkerhed pd 2 MI". Det forste udsagn
udtrykker et konfidensinterval, det andet udsagn formodes at udtrykke
at udtrykke en variationskoefficient, og det tredje udsagn formodes at
udtrykke en absolut stprrelse f.eks. en spredning.

[ nmrvarende projekt er det valgt at opfatte opgivne intervaller som
95% konfidensintervaller og beregne middelverdien og standardafvi-
gelsen ud fra den forudsztning (hvis ikke andet er opgivet).

1.3 Beskrivelse af datakvalitet

En metode til karakterisering af datakvalitet er beskrevet teoretisk, og
ved hjalp af tre udvalgie cases er metoden afprpvet.

I livscyklusvurderinger anvendes betegnelsen miljgdata om data i de
unders@gte processer, systemdata om flowet af rastoffer, energi og
produkter gennem de undersggte processer samt ydelsesdata
vedrarende den funktionelle produktenhed. Ved udfprelse af en
komplet livscyklusvurdering anvendes endvidere data til
karakterisering og vurdering af miljpp&virkninger.

Datakvaliteten kan beskrives ved hjzlp at et datakvalitetsindeks, som
beskriver fglgende parametre:

Pilideligheden af data
Fuldstendigheden af data
Tidsmassig korrelation af data
Geografisk korrelation af data
Teknologisk korrelation af data

Hver enkelt parameter tildeles en score mellem 1 (bedst) og 5 (dér-
ligst). Datakvaliteten kan f.cks. udtrykkes som fglger (2,1,1,2,4).

Datakvalitetsindikatorerne kan bruges til at revidere dataindsamlings-
strategien og til at forbedre vurderingen af resultaternes pélidelighed.
Datakvalitetsindikatoren for et givet dataszt (f.eks. anvendt maengde
pesticid) kan angives i et skema med en kvalitativ beskrivelse af data-
kvaliteten efterfulgt af den tildelte score. Data vil ofte vare behafiet
med en oprindelig usikkerhed udtrykt som variationskoefficient (f.cks.
2 kg/ha; CV: 5,5%, som f.eks. kan v&re en varialion mellem
forskellige &r) og et datakvalitets indeks (2,1,1,2,4). Et eksempel
herpd er vist i tabel 1.2.1.



Case 1

Case 2

Tabel 1.2.1

Datakvalitets-indikator for anvendt mengde pesticid med supplerende
usikkerhed som fplge af ddrlig score pd én eller flere datakvalitetsin-
dikatorer.

Datakvaliteisindikator Datakvalitet ‘ Score | Usikkerhed'

Oprindelig usikkerhed Variation mellem ar i CV:5.5%

Pélidelighed Sken for verst tznkelige tilfzlde af 2 CV: 2.5%,
forbrug i privale haver og lagerforskyd- estimat
ning over ar.

Fuldstzrdighed - 1

Tidsmassig korrelation - 1

Geografisk korrelation Estimeret variation mellem bedrifter for 2 CV:17%,
samme afgrede eslimat

Teknologisk korrelation Estimeret variation mellem afgreder pd 4 | CV:33%.
samme bedrift. estimat

Samlet usikkerhed CV:38%

CV: Variationskoefficient.

Supplerende usikkerhed kan bestemmes ved at skenne, hvad en dirlig
score (f.eks. pilideligheden) bidrager med af supplerende usikkerhed
til datasztiets samlede usikkerhed. Derved fis et dataszt med en
stprre usikkerhed, men med en bedre datakvalitetsindikator (f.eks. 2
kg/ha; CV: 38% og (m,1,1,m,m}), hvor "m" fortzller, at
usikkerheden er modificeret med et bidrag fra den pigeldende indika-
tor.

Den f@rste case tager udgangspunkt i energiforbrug til produktion af
afgreder til et skiveskdret rugbrpd. Hertil anvendes rug, sukkerroer,
hvede, hprirg fra UK og fra Rusland, palmeolie, sesamfrg og solsik-
kefrg. Energiforbruget til produktion af disse afgrgder er beregnet ud
fra energiforbrug til produktion af pesticider, N-, P- og K-ggdning,
kalk, husdyrggdning, markarbejde og terring af afgroder.

Af den sammenfattende tabel 5.2.25 ses, at de samlede usikkerheder
varierer fra under 1% til 104%, og at de er domineret af enkelte
meget store usikkerheder.

Denne observation kunne benyttes til at foresld en "hurtig" metode til
estimation af de samlede usikkerheder, idet mindre usikkerheder kan
ignoreres. Datakvalitetsindeksene vil fprst og fremmest kunne anven-
des som "check-lister” til at identificere de vasentligste usikkerheder
for de enkelte data.

Den anden case tager udgangspunkt i selve produktionen al rugbre-
det, og emissioner fra bagerict af total-N og BOD til vand. Casen
illustrerer et eksempel pd karakterisering af industriclle data.

Beskrivelsen af datakvaliteten viser, at med en relativ god datakvalitet
kan sammmenfatningen indskrankes til at omfatic de data, der har
vaesentlig indflydelse pd den samlede usikkerhed. I tilflde, hvor
datakvaliteten er ringere, kraves der en mere detaljeret anvendelse af
datakvalitetsindikatorerne.
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Den tredje case tager udgangspunkt i energiforbruget til nedkpling af
varer i private husholdninger, og levetiden af kpleskabe indgdr som
en vasentlig parameter, idet energieffektiviteten for kgleskabe er
forbedret &r for &r. Der er anvendt statistiske oplysninger om salg af
kpleskabe i drene 1975 - 91. Eksemplet giver ligeledes mulighed for
at illustrere anvendelse af informationer for tilsvarende produkter
(andre keleskabstyper) og problematikken omkring allokering.

Casen om energiforbrug inden for landbrug viser, at de korrigerede
variationskoefficienter domineres af enkelte store usikkerheder. Ud
fra denne observation synes det rimeligt at foresld, at datakvalitetsin-
dekserne primart benyties som checkliste for identificering af vasent-
lige usikkerheder, hvorefter der regnes videre med de vasentlige
usikkerheder. Usikkerheden pd det samlede resultat vil blive lettere
undervurderet, hvilket kan imadegds ved introduktion af erfaringsba-
serede korrektionsfaktorer. Uafhengigt af de supplerende usikkerhe-
der kan der i visse tilfelde vere tale om at justerc middelverdierne
som fplge af viden om effektivisering af {.eks. energianvendelse til
industrielle processer.

Anvendelse af den beskrevne metode til beskrivelse af datakvaliteten,
kan synes overveldende. 1 praksis vil afsnittene "beskrivelse af
casen” og "samlet vurdering af datakvaliteten” med den sammenfat-
tende tabel kunne indgd i en rapport, mens det mellemliggende afsnit
"beskrivelse af datakvaliteten" kunne placeres i bilag eller udelades.
Alt efter de aktuelle datas kvalitet vil der vare behov for en mere
eller mindre detaljeret sammenfatiende tabel, som det fremgdr af
casen om emissioner fra et bageri. Hvis datakvaliteten er dérlig, vil
der vare behov for at indikere, hvilke data der giver anledning til
vesentlige supplerende usikkerheder med henblik pd at forbedre
datagrundlaget pd netop disse punkter.

Detaljeringsniveauet bgr ligeledes fasts@ttes i overensstemmelse med
formélet med den aktuelle undersagelse herunder hvem datakvaliteten
skal dokumenteres overfor.

Under arbejdet med beskrivelse af datakvaliteten har det vist sig, at
de anvendte datakvalitetsindikatorer ikke i alle tilfelde entydigt
beskriver data i de bearbejdede cases, ligesom tildelingen af en score
til de forskellige indikatorer ikke i alle tilfzlde er entydig.

Tildeling af supplerende usikkerheder til de angivne datakvalitetsindex
eller skgn over usikkerheder pd de oprindelige data kan ligeledes
vere vanskeligt. 1 visse tilfxlde kan lignende underspgelser anvendes
til at estimere usikkerheden pé oprindelige data med en passende
begrundelse, f.eks. vil variationen i energiforbruget til et givet
keleskab kunne anvendes som sken over variationen i energiforbruget
for et gennemsnitskeleskab.
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Case 1

1.4 Statistisk analyse

Den statistiske analyse af data er udfert ved hjalp af eksakte metoder
kombineret med Taylors approksimationer (SAS) og simuleringer i
sivel SAS som @RISK (Monte Carlo simuleringer).

Ved beregning af middelverdi og varians for enkle unktioner, f.eks.
summer eller differencer, er der anvendt eksakte metoder, mens
beregningen af middelvierdi og varians for sammensatte funktioner,
f.eks. produkt eller ratio af to eller flere variabler, hvor eksakte
udtryk kun vanskeligt kan bestemmes, er foretaget ved hjzlp af
Taylors approksimationer. Resultaterne ved anvendelse af Taylors
approksimationer er uathangig af typen af fordeling for de enkelte
variable. Npjagtigheden af Taylors approksimationer afthenger af
storrelsen af variationen pd de eksakte variabler i den sammensatte
funktion. Ngjagtigheden er stgrst, ndr variansen pd de enkelte
variabler er lifle. Beregninger udfares {.eks. ved programmering i
SAS.

Middelvardi og varians for sammensatte funktioner (f.eks. produktet
XY) bestemmes i simulering ved at trekke et tilfeeldigt tal fra hver af
variablernes respektive fordelinger. De udtrukne tal sammenszaities til
et tal i henhold til udtrykket for den sammensatte funktion. Udtagnin-
gen fra de respektive fordelinger og sammenregning til et tal gentages
et antal gange (f.eks. 1000 gange). Middelvardi og varians for den
sammensatte funktion bestemmes herefter som hhv. gennemsnit og
varians af de gentagne udtrekninger og sammenregnede tal. Simule-
ringerne ud(gres f.eks. ved programmering i SAS eller @RISK.

De to forskellige metoder til bestemmelse af middelverdi og varians
er afpravet pd den tidligere beskrevne case om afgreder til et rug-
brad. Resultaterne af beregningerne er sammenfattet i tabel 1.3.1.

Tabel 1.3.1
Samlet oversigt over det totale energiforbrug og standardafvigelsen
bestemt ved de 4 forskellige metoder.

Metode Fordelingsantagelser Energiforbrug Standardafvigelse
Ml/kg Ml/kg

Taylors ingen 1,94 0.30

approksimation

Simulation normalfordeling 2.08 0,41

Simulation lognormalfordeling 2.03 0,32

Simulation (@ RISK) normalfordeling 2,05 0,43

Ved anvendelse af Taylors approksimationer fis en middelvardi pd
1,94 MJ/kg, som ligger lidt under middelverdien fundet ved simula-
tionerne, der resulterede i en middelvardi pd henholdsvis 2,03 og
2,05 MJ/kg ved antagelse om lognormal og normal fordeling af input-
variablene. Ved anvendelse af Taylors approksimationer og simule-
ring med antagelse om lognormalfordeling af inputvariablene fis en
standardafvigelse ph 0,30 og 0,32 MJ/kg, men simulcring med anta-
gelse om normalfordeling resulterer i en standardafvigelse pd 0,41 og

0,43 Mi/kg.

11
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Fejlanalyse er gennemfpri ved hjelp @RISK, og den viser, at stan-
dardafvigelsen pd udbyttet af rug er den usikkerhed, der har stgrst
indflydelse pi standardafvigelsen pd det endelige resultat. Gennemreg-
ning af et cksempel, hvor standardafvigelsen pd udbyttet af rug er sat
lig nul, resulterer i en reduktion af standardafvigelsen pd output-
variablen fra 0,43 til 0,21 MJ/kg.

Eliminering af usikkerheden pd de @vrige inputvariabler vil kun resul-
tere i mindre reduktioner af standardafvigelsen pd outvariablen.

Der er skitseret to metoder til cuz-off:

. udpegning af processer, der bidrager uveasentligt - med et sam-
let bidrag mindre end én standardafvigeise - til den samlede
middelvaerdi

. udpegning af inputvariabler, hvor en forbedring (reduktion) af

standardafvigelsen ikke har nogen indilydelse pa standardafvi-
gelsen pd den samlede middelvardi

For begge de skitserede metoder gielder, at der er behov for yderlige-
re beskrivelse, diskussion og afprgvning af metoden.

Der er skitseret to metoder til sammenligning af et produkt med et
"miljpmassigt forbedret" produkt. Den ene metode sammenligner
energiforbruget for den samlede livscyklus, mens den anden sammen-
ligner energiforbruget for den dcl af de to produkters livscyklus der
er forskellig. Middelvardierne er i begge tilfelde sammenlignet ved
hjelp af konfidensintervaller. Resultaterne viser, at det i den valgte
casc ikke er signifikant forskel mellem det samlede encrgiforbrug for
de to produkter, mens sammenligningen af energiforbruget til de dele,
der er forskellige, viser en signifikant forskel.

I den anden case bestemmes udiedningen af BOD og total-N fra et
bageri. Fordelingen mellem to udlgb er ikke kendt, hvorfor emissio-
nerne er beregnet for en lige fordeling mellem de to udlgb og for en
"worst case”, hvor 90% af vandmangden udledes med de hgjeste
koncentrationer af BOD og total-N. Resultaterne er sammenfatte i
tabel 1.3.2.
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Sammenfatning

Tabel 1.3.2
Udledning af BOD og total-N pr. kg brod.

T 1

Udledning Forhold Estimat Standard- I‘ Vartations-

Nord-@st afvigelse koefficient

mg udledi/kg broed mg/kg %
BGD 1:1 1.30 0,057¢ 4.45
BOD i 9:1 2.26 (.1039 4,60
Total-N 1:1 0.040 0.0059“___ .___““__1“2._52__“
Total-N 9:1 0.068 0.0086 12.65
BOD! _ 1:1 130 _ 0.4836 | 37,20
Total-N’ 1:1 0.040 " 0.0150 37.50
1. Usikkerheden omkring fordelingen af spildevandsmangde mellem det nordlige og det

ostlige udipb er der taget hojde for ved at korripere den samlede usikkerhed pd BOD og
total-N mélingerne.

Variationskoefficienien ses at vare uafhengig al det valgte forhold
mellem udledninger til henholdsvis nord og ¢st. Som alternativ til
"worst case” analysen er det underspgt, hvad det betyder for den
samlede standardafvigelse, hvis der korrigeres for usikkerheden
omkring fordelingen af udledningen (henholdsvis nord og gst) ved at
korrigere den samlede usikkerhed for BOD og total-N mélingerne.
Det er ikke muligt ud fra de foreliggende resultater at pege pé den
¢ne metode som den rigtige.

Med tredje case demonstreres betydningen af valget af fordeling for
levetiden for keleskabene. Levetiden er beskrevet ved enten en nor-
malfordeling (X € N(u,0%)) med middelverdien 14 ir og en varians
pd 12,25 &r? eller en gammafordeling (X € G(k,f3)) med en k-verdi
pd 16 samt en f-vardi pd 0,875. Det samlede energiforbrug beregnet
ud fra de forskellige fordelinger en vist i tabel 1.3.3.

Tabel 1.3.3
Energiforbrug (MWh) for keleskabe i 1992 ved anvendelse af forskel-
lige antagelser om fordeling af antal kpleskabe [ funktion i 1992.

Fordeling Energiforbrug Standardafvigelse Variationskoefficient
MWh MWh %

N(14;3.5%) 770.531 79.01 0.0103

G(16;0.875) 770.058 79,02 0.0103

Det to valgte fordelinger resulterer i det samme totale encrgiforbrug
og den samme variationskoefficient. En afbildning af
aldersfordelingen af koleskabe pd grundlag i de to valgte fordelinger
viser ligeledes ens forlab af kurverne.

Anvendclse af statistisk analyse pd de udvalgte cases viser, at Taylors
approksimationer resulterer i et lavere samlet energiforbrug end simu-
lation med sdvel SAS som @RISK. Antagelse om lognormalfordeling
af inputvariablerne resulterer i samme standardafvigelse som ved
anvendclse af Taylors approksimationer, mens antagelsc om normal-
fordeling, hvor der er risiko for udtrekning af ncgative vaerdier ved
simuleringen, giver en lidt hajere standard afvigelse.

13
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Anvendelse af Taylor approksimationer og simuleringer (@RISK og
SAS) til bestemmelse af den samlede usikkerhed pd outputdata fra en
udvalgt del af en livscyklusvurdering peger pd, at Taylor approksima-
tioner er hindterbart for mindre datas®t, mens simuleringer er bedre
til at héndtere stgrre dataszt. Fejlanalyse mv., som krever
simulering, udfgres bedst med f.eks. @RISK, idet simulering med
Taylors approksimationer krever et mere omfattende
programeringsarbejde.

1.5 Forslag til opfelgende projekter

Den gennemfiprte afpragvning af metoden til beskrivelse af datakvalitet
og beregning af usikkerheder pd resultatet af dele af en livscyklusvur-
dering har ledt til fplgende forslag til videre arbejde:

. Afprevning af metoden til beskrivelse af datakvalitet i en
gruppe af brugere - scoring af datakvalitetsindikatorer og
skan/bestemmelse af supplerende usikkerheder betinget af data-
kvaliteten med henblik p& at opnd konsensus om metoden

. Afprovning af metoden pd en rekke cases udvalgt til belysning
af forskellige aspekter

. Udarbejdelse af paradigma for beskrivelse af datakvalitet pd
forskellige niveauer

. Test af kommercielt software til statistisk behandling af usik-
kerheder i forbindelse med livscyklusvurdering sammen med
yderligere afprgvning af sdvel @RISK som SAS

. Indsamling af industrielle data inden for udvalgie sektorer til
brug for bestemmelse af generelle usikkerheder pd industrielle
data

. Usikkerheder p& vurderingsdata forekommer, og betydningen

heraf bgr undersgges nermere.

. Korrelationer mellem inputvariabler kan pdvirke output-
variablen, hvis ikke stagrrelsen af korrelationerne kendes og
medtages i beregningerne.

. Cut-off og fejlanalyse er kort berprt, men der er behov for
yderligere beskrivelse af og test af metoderne med henblik pé
at opnd konsensus om, hvordan metodernc kan anvendes i livs-
cyklusvurdering.

. Generel vejledning i anvendelse af usikkerhedsvurderinger i
livscyklusvurdering. Vejledningen skal beskrive {forudsatnin-
ger, metoder samt dokumentere de loreliggende metoder.



2. Summary

2.1 Purpose of the Study
The project is a preliminary project with the purpose of:

describe and use methods to characterise data quality

describe and use statistical analyses in life cycle assessment
identi{y areas with needs for further development and/or testing
of methods

The purpose is to describe and develop a method of characterising
data quality and illustrate the use of the method in selected cases. The
cases are selected in order to illustrate the characterisation of the data
quality of different kinds of data sets: agricultural data from different
countries, industrial data and data concerning life time of
refrigirators.

The purpose is to describe methods of statistical analysis in life cycle
assessment by using exact calculations/approximations and
simulations. The different calculation principles are illustrated and
discussed in the agriculture case. Analyses of industrial data and use
of different distributions to describe life time are illustrated in the two
other cases.

Experience from the above mentioned purposes is afterwards
expressed in a number of recommendations for further investigations.
The different issues have to be coordinated with already initiated
studics.

This project includes:

. systematic collection of information on statistical analyses and
life cycle assessment

* further development of a method io characterise data quality
and test of the method on three selected cases

. statistical analysis of data from three cases; in one case Taylor

approximation has been used as well as simulation
Finally, suggestions for further investigations are presented.
2.2 Collection of Information on Statistical Analysis and
LCA
The collection of information has bcen done by searching in available
literature, in databases and by contact to people working with
handling of high amounts of data and statistical analyses. The

collected literature has been described under the headlines:

. life cycle assessment and environmental data

15
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. uncertainties on industrial and environmental data
. general statistical methods in relation to life cycle assessment
. understanding/interpretation of uncertainties

Uncertainties in life cycle assessment can be divided into three types:
technical, methodological and epistemological uncertainties. The
uncertainties can be introduced in different steps in the life cycle in
relation to process data, system data, unit data, characterisation data
and valuation data.

Different "roles of thumb" can be used in comparison and assessment
of industrial data and hereby reduce the needs for complicated
statistical calculations. The mecthodology requires comprehensive
documentation like eg statistical assessment of existing data sets.

Principles from economic theory can be adapted in order to analysis
data in life cycle asscssment by using reliability analysis, validity
analysis, dominance analysis and marginal analysis. These methods
involve comprehensive and complex calculations and therefore, the
need for automatised computation.

The collection of information has only resulted in data from one
source: PWMI (European Centre for Plastics in the Environment),
who has published data from the European plastic industry. Average
data are available for eg consumption of raw malerial, energy
consumption and different emissions. The gross energy consumption
is given as a range, expressing the spread in the dala as a
consequence of different operation conditions in different countries.

The statistical methods can be divided in methods based on
simulations and methods using exact calculations and approximations.

Simulations are described in relation to risk assessment in connection
with public health investigations. The input parameters are described
by statistical distributions and a response function can be determined
by using relevant input parameters. The uncertainty on the response
function (the output variable) can be determined by eg "Monte Catlo"
simulations.

The variation of sums and differences can be determined by relative
simple formulas especially if the variable is not correlated.
Calculation of variation of products or ratios of two or more variables
can be done by eg Taylor approximations.

Uncertainties on industrial data is often expressed as: "uncertainty
means the variable is in the range with a confidence of 95%", "the
uncertainty is 10%" or "the uncertainty is 2 MJ". The first statement
is supposed to express confidence limits, the second statcment is
supposed to express a coefficient interval, and the third statement is
supposed 10 express an absolute number, eg a spread.



Methodology

In this project, intervals have been interpretated as 95% confidence
intervals, and the nead and spread has been calculated by using this
assumption.

2.3 Description of Data Quality

A method 1o characterise data quality is described theoretically, and
the method is tested in three cases.

In life cycle assessment, the term environmental data expresses data
from the considered process, system data expresses data on the flow
of raw materials, energy and products, and unit data expresses
information on the functional unit. In a complcte life cycle assessment
also characterisation and vajuation data are included.

The data quality can be described by a data quality index describing
the following parameters:

reliability of data
completeness of data
time-related correlation
geographical correlation
technological correlation

The individual parameters are assigned with a score between 1 (the
best) and 5 (the worst). The data quality can be expressed as follows:
(2,1,1,2,4).

The data quality index can be used in revision of the data collection
strategy and lo improve the assessment of the reliability of the data.
The data quality indicator for a set of data can be presented in a table
along with a qualitative description of the data quality followed by the
given score. Data will often have an uncecrtainty expressed as a
coefficient of variance (eg 2 kg/ha; CV: 5.5% - variation between
years) and a data quality index (2,1,1,2,4) as shown in table 2.2.1.

17
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Table 2.2.1
Data quality indicator for used amount of pesticides with
supplementary uncertainties.

Data guality indicator Data quality Score | Uncertainty’

Uncertainty Variation between years. CV:55%

Reliability Worst case estimate for use of pesticides 2 CV:25%.
in private gardens an stock variations estimate

between years.

Completeness - 1

Time-relaied correlation - 1 -

Geografical correlation Estimated variation between different 2 CV:17%,
farms. same crop. estimate

Technological Estimated variation between different 4 CV:33%,

carrelation crops, same farm. estimate

Tetal uncertainty CV:38%

CV: Coefficient of variance.

The supplementary uncertainty can be determined be estimating the
influence of a low score to the total uncertainty of the data set. The
data set thereafter has 2 bigger uncertainty but a better data quality
indicator (eg 2 kg/ha; CV: 38% and (m,1,1,m,m)) where "m"
denotes that the uncertainty has been modified with a contribution
from that specific indicator.

The first casc is based on energy consumption to production of crops
to production of a rye bread. The crops are rye, sugar beets, and
wheat from Denmark, linseed from UK and Russia, palm fruit,
sesame sced and sunflower secd. The energy comsumption to the
production of bread is calculated from the energy consumption to
production of pesticides, N-, P-, K-fertilizer, CaCO;, crop drying,
field operations, and manure.

The total uncertainties varies from below 1% to 104% and are
dominated by single very high uncertainties.

This observation can be used to propose a quick method to estimate
the total uncertainty as the small uncertainties then will be ignored.
The data quality index can also be used to identify the most important
uncertainties.

The second case is based on production of rye bread at a bakery and
emissions of total-N and BOD with sewage water. This case is an
example on charaterisation of industrial data. The description of the
data quality has shown that the summary of the characterisation of
data sets with a relative good quality can be reduced to focus on the
data with essential influence on the total data quality. In cases where
the data quality is not as good, a more delailed use of the data quality
indicators is necessary.

The third case is based on encrgy consumption to cool down food in
private houscholds. The life time for refrigerators is an important
parameter as energy efficiency for refrigerators has been improved



Summary

Method

from year to year. Statistical information on the sale of refrigerators
in the years 1975 - 91 have been used in the estimation of the
distribution of the age of refrigerators in function in 1992. The
example includes use of information {rom corresponding products and
allocation problems.

The case involving agricultural data shows corrigated coefficience of
variance varying from 1% to 104% dominated by single uncertainties.
From this observation, it seems obvious to propose that data quality
indices primarily is used as a "check-list" to identify dominating
uncertainties. These dominating uncertainties are supposed to be used
in the following calculations. The uncertainty on the final result will
be sligthly under-estimated, which can be corrigated by introducing
knowledge based correction factors. Adjustment of the means as a
consequense of knowledge on eg effectivity of energy consumption in
industrial processes can be a possibility.

The described method of characterising data quality might seem
overwhelming. In praxis "Description of the case” and "Assessment
of the data quality” can be included in the reporting and "Description
of the data quality” can be placed in annex or omitted. The
summerising can be more or less detailed depending on the actual
data quality as shown in the case involving industrial data. If the
quality of the data is low, there is a need for indicating data
contributing with essential supplementary uncertainties with the
purpose of improving the data for these areas.

The level of details is recommended to be defined in agreement with
the goal of the specific study and who the data quality has to be
documented to.

When working with the characterising of the data quality, it has
become clear that the data quality indicators not in all cases can
describe the specific data in the concerned cases as well as assigning
a score for the different indicators cannot be done unequivocal in all
cases.

Assigning of supplementary uncertainties to the data quality index or
estimates of uncertainties on the original data can also be difficult. In
some cases similar investigations can be used in the estimation of
uncertainties on original data with an appropriate argumentation eg
use of variation on the energy consumption of a specific refrigerator
as an estimate of the variation on the energy consumption of an
average refrigerator.

2.4 Statistical Analyses
The statistical analyses of data are done by using exact methods
combined with Taylor approximations (SAS) and by simulations using

SAS as well as @RISK (eg Monte Carlo simulations).

Calculation of mean and variation for simple functions is done by
exact methods whereas calculation of mean and variation for
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combined functions is done by using Taylor approximations. The
results of the exact and the Taylor approximations are independent of
the distribution of the input variables. The precision of the Taylor
approximations depend of the magnitude of the variation on the
specific variables in the combined functions ie the precision is highest
when the variation on the input variable is low. These calculations
can be done by programming in SAS.

Mean and variation of combined functions can be cstimated by
simulation. A random number is selected for each variable and the
output variable is determined. This process is repeated eg 1000 times.
Mean and variation can be determined on the different output
variables. These simulations can be done by programming in SAS or
@RISK.

The different methods to determine mean and variation have becn
tested on the described case based on energy consumption to
production of crops to rye bread. The results are summarised in table
2.3.1.

Table 2.3.1
Overview of the total energy consumption (mean) and spread
determined by different methods.

T
'

Method Assumption on Energy consumption Spread
distribution Ml/kg Ml/kg

Taylors none 1.94 0.30

approximation

Simulation (SAS) normal distribution 2.05 0.41

Simulation (SAS) log normal 2.03 ¢.32
distribution

Simulation (@RISK) normal distribution 2.05 0.43

The Taylor approximations result in a mean at 1.94 MJ/kg that is
below the mean found with simulations. The Taylor approximations
and the simulation assuming log normal distribution of the input
variables result in a spread at 0.30 and 0.32 MI/kg respectively,
whereas the other simulation results in a spread at 0.41 and 0.43
Ml/kg.

Error analysis is made by use of @RISK, and the results show that
the spread at the yield of rye is the uncertainty with the highest
influence on the total uncertainty. If the spread on the yield of rye is
assumed 1o be zero the total uncertainty is reduced from 0.43 to 0.21
Ml/kg.

Hlumination of the uncertainty on the other input variables will only
result in minor reductions in the total uncertainty.

Two methods to look at ci off have been presented:

. pointing out processes contributing insignificant to the final
encrgy consumption with a total value below one spread



Comparison of two products

Case 2

Case 3

. pointing out input variables where a reduction of the spread
will have no influence on the total uncertainty

For both methods, it is necessary to describe, discuss and test the
method further.

Two methods to compare a product with an "environmental
improved” product have been described. The first method compares
the total energy consumption whereas the other method compares the
energy consumption for the part of the life cycle that differs from
each other. The mean are in both methods compared by use of means
and confidens intervals. The results show that the improvement is not
significant if considering the total energy consumption, whereas the
part of the life cycle that differs from cach other is significant
different.

In the second case, the emission of BOD and total-N from a bakery is
considered. The distribution of sewage water from two outlets are not
known. The emission is therefore calculated for worst case where
90% of the sewage water has the highest concentration of pollutant.
The results are summarised in table 2.3.2.

Table 2.3.2
Outlet of BOD and total-N pr. kg bread.

Oullet Ratio Estimate i Spread i Coefficient of

North-East ! variation

mg /kg bread mg/kg %
BOD 1:1 1.30 0.0579 4.45
BOD 9:1 2.26 0.1039 4.60
Total-N 1:1 0.040 0.0050 12.50
Total-N 9:1 0.068 0.0086 12.65
BOD! 1:1 1 530 0.48306 37.20
Total-N' 1:1 0.040 0.0150 37.50
1. The uncertainty on the distribution of the outlet between north and east has been corriénled

by the supplementary uncersinty assigned 1o the original uncertainty.

The third case demonstrates the importance of the choice of
distribution to describe the life time for refrigerators. The life time
has been described by either a normal distribution (X € N(u,0?)
with a mean at 14 year and a variation at 12.25 year® or a gamma
distribution (X € G(k,/)) with a k-value at 16 and a f-value at
0.875. The total energy consumption calculated by use of the different
distributions is shown in table 2.3.3.
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Table 2.3.3

Energy consumption (MWh) for refrigerators in 1992 calculated under
assumption of different distributions of the age of refrigerators.

Distribution Energy consumption i Spread Coefficient of
variation
MWh MWh %
N(14:3.5) 770.531 79.01 0.0103
G(16.0.875) 770.058 79.02 ‘ 0.0103

The two selected distributions result in the same total energy
consumption and the same coefficient of variation. A plot of the age
distribution shows similar curves.

Statistical analysis used at the three selected cases shows that Taylor
approximations result in a lower total energy consumption than
simulation with @RISK as well as SAS. Assumption of log normal
distribution of the input variables results in the same spread as Taylor
approximations whereas assumption of normal distribution (with a
risk of selecting negative values) results in a higher spread.

The use of Taylor approximations and simulations in the
determination of the uncertainty on output variables from selected
parts of a life cycle point out that Taylor approximations are useable
for small data sets whereas simulations by eg @ is better to handle
bigger data sets. Error analyses that require simulations are done
better by use of @RISK as simulation combined with Taylor
approximations requires exlensive programming.

2.5 Needs for Further Investigations

Test of the method to characterise data quality and calculation of
uncertainties of the final result of parts of a life cycle assessment has
identified the following areas with needs for further development of
method and/or testing of methods:

. Test of the method to describe data qualily by a group of users
with the purpose of obtaining consensus about the method.

. Test of the method on additional cases with the purpose of
clarifying different aspects.

. Preparation of a paradigme for description of data quality on
different levels.

. Test of commercial software 1o statistical treatment of
uncertainties in relation to life cycle assessment.

. Compiling of industrial data {rom selected industrial seclors {o
be used in a general estimale of uncertainties on industrial data.



Description and assessment of the uncertainties on weighting
data.

Investigation of correlations and the influence hereof.

Definition of error analysis and "cut off" in relation to life
cycle assessment and test on selected cases.

Preparation of a general guideline about uncertainty analysis in
life cycle assessment.
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3. Introduktion

Beskrivelse af datakvalitet og statistisk analyse har indtil ideén til pro-
jektet opstod kun haft ringe udbredelse inden for livscyklusvurdering.
Dette ses ogs# af det ringe udbylie af litteratursggningen (kap. 4).

De indledende forspg pd at beskrive datakvaliteten i relation til livs-
cyklusvurdering er gjort i Weidema (1994), som inspireret af Funto-
wicz & Ravetz (1990) udviklede en datakvalitetsmatriks til beskrivelse
af datas pélidelighed, fuldstzndighed og tidsmassige, geografiske og
teknologiske korrelation. Hver datakvalitetsindikator kan gives en
vardi mellem 1 og 5.

Metoden er videreudvikiet i nerverende projekt og er beskrevet i
detaljer i afsnit 5.1; i afsniticne 5.2, 5.3 og 5.4 er metoden afprogvet
pd udvalgte cases.

I forbindelse med det nordiske LCA projekt (Lindfors ef al., 1995)
arbejdede projektgruppen med en pracisering og definition af usik-
kerheder og statistiske begreber i forbindelse med LCA (Hoffmann et
al., 1995) inspireret af bl.a. Weidema (1993), som opregner tre typer
al usikkerheder i forbindelse med en livseyklusvurdering: tekniske
usikkerheder, metodiske usikkerheder og epistemologiske usikkerhe-
der. Usikkerhederne relateret til forskellige trin i en livscyklusvurde-
ring kan fremkomme ved anvendelse al procesdata, systemdata, fast-
sttelse af den funktionelle enhed, ved karakterisering og valuering.
Ved hjlp af statistiske metoder illustreres anvendelse af statistisk
analyse i livscyklusvurdering i et simpelt konstrueret eksempel. Til-
svarende statistisk analyse af de tre cases er beskrevet i kapitel 6.

Under prasentation af de opniede resultater pa et seminar afholdt i
forbindelse med det nordiske LCA-projekt, viste der sig stor interesse
for det indledende arbejde. ldéen om et opfplgende projekt blev fore-
lagt Miljestyrelsen, og et forprojekt blev formuleret sammen med en
skitse til et hovedprojekt. Idéer til videre arbejde formuleres som en
del af nerverende projekt (kap. 8).

I nervarende rapport angives en variabel som en middetlvardi og en
standardafvigelse, f.eks. middelvaerdi 10 MJ med en standardafvigelse
pd 2 MJ. Denne standardafvigelse kan ogsd udtrykkes relativt i
forhold til middelverdien eller som procentdel af middelvardi,
hvorved fis variationskoefficienten, her 20%. I tilfzlde, hvor data er
opgivet som intervaller, forudsattes det at vaere 95% konfidensinter-
valler, som tilnzrmelsesvis kan bestemmes som 4 * 2 o. [ tilfzlde,
hvor data er angivet som "worst case” estimater, antages estimatet at
svarc til 97,5% fraktilen i en normalfordeling.



Databaser

Sageprofil

4. Videnindsamling

4.1 Introduktion

I nervarende kapitel er resultatet af en rakke litteratursggninger,
foretaget i fordret 1995, beskrevet. Litteratursegningerne er dels fore-
taget i internationale databaser dels ved skriftlig kontakt til eksperter
inden for sivel livscyklusvurdering som statistisk analyse af komplek-
se systemer. Endvidere er Danmarks Miljgunderspgelse og Miljpsty-
relsen kontaktet med henblik pd fremskaffelse af resultater af monite-
ringer gennem en la&ngere periode.

Projektgruppen har derudover veret medarranggrer af et internationalt
seminar om statistik og usikkerheder i forbindelse med livscyklusvur-
deringer. Det internationale seminar er beskrevet i kapitel 7.

Ved litteraturspgningen er fplgende databaser anvendt (ESA-IRS):

Agris - landbrug

Chemabs - kemi
Compendex*Plus - teknik
Enviroline - miljg

Mathsci - matematik (efter 1985)
Pollution - forurening, milje

Ved litteratursggningen er {glgende statistiske termer anvendt:

Usikkerhed
Statistisk analyse
Fplsomhed
Variation
Estimation
Standardafvigelse

Disse statistiske termer er kombineret med fglgende grupper af spge-
ord:

. Livscyklusvurdering, risikovurdering, kvalitetskontrol, kvalitets
management, kvalitetssikring
Industri og processer
Industri og emissioner

. Industri og energi

Endvidere er fplgende sekvenser anvendt som segeord:

L] Vurdering af usikkerheder
. Bestemmelse af usikkerheder
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De udvalgte referencer er beskrevet i fire afsnit, som omhandier:

1) Livscyklusvurdering og usikkerheder

2)  Usikkerheder pé industri- og miljedata

3 Generelle statistiske metoder i relation til livscyklusvurdering
4)  Opfattelse og betydning af usikkerheder

Nogle af de udvalgte referencer cr behandlet flere gange, idet de fx
omhandler bide livscyklusvurdering og usikkerheder samt generelle
statistiske metoder i relation til livscyklusvurdering.

4.2 Livscyklusvurdering og usikkerheder

4.2.1 Sammendrag
Usikkerheder i forbindelse med livscyklusvurderinger er i litteraturen
behandlet pi felgende niveauer:

. Teoretiske betragtninger om usikkerheder (Holfmann et al.
(1995), Tillmann et al. (1994), van den Hout (1994), van Hees
{1994), Weidema (1993), Young & Vanderburg (1994))

. Metodemassige betragtninger om hindtering af usikkerheder
{Franklin Associates Lt1D (1993), Heijungs (1994; 1995))

. Anvendelse af usikkerhedsvurderinger (Rgnning et al. (1993))

Tillmann et al. (1994) og Young & Vanderburg (1994) beskriver pro-
blemer med usikkerheder i forbindelse med fortolkning af resultater af

" en livscyklusvurdering som f{elge af de betraglede sysiemers komplek-

sitet, samt usikkerheder ved vurdering af miljpeffekter. De giver dog
ikke konkrele anvisninger pd hdndteringen af usikkerheder.

van Hees (1994) arbejder med anvendelse af livscyklusvurdering til
produktudvikling (0.a.), hvor det netop er forskellen i resultaterne og
usikkerheden pd disse, der er relevant. Usikkerheden kan findes i for-
skellige forhold:

1) manglende data

2) méalesikkerhed

3)  forskelle mellem processer
4) gamle data

5)  systemgrznser

Oplysninger anvendt i livscyklusvurderinger s@iges ofte i databaser,
som influerer pd punkterne 1 - 4, mens proceduren for livscyklusvur-
dering influerer pd punkterne 1 - 5. Anvendelsen af databaser og valg
af livscyklusvurderingsprocedure giver siledes tilsammen usikkerhe-
der pd det endelige resultat. Arbejdshypotesen er, "at der findes et til-
streekkeligt antal statistisk uafhengige data, hvis varians vil kunne
opheve hinanden og derved give et preecist resultat”. Endvidere vil
de anvendie data ofte vere korrelerede eller korrefationer vil blive
indfort ved forspget pd at skenne manglende data.



van den Hout (1994) introducerer en mere systematisk opdeling af
usikkerheder ved gennemfgrelse af livscyklusvurderinger:

. usikkerheder pd de anvendie data
. usikkerheder sorn fplge af metodiske simplifikationer
. usikkerheder i grensefladen mellem videnskab og samfundet

Dette svarer til den opdeling, der prasenteres af Weidema (1993):

tekniske usikkerheder - skyldes variation i de indsamlede data

. metodiske usikkerheder - skyldes antagelser mv. i forbindelse
med definition af produkisystem og procedurer for dataindsam-
ling

. epistemologiske usikkerheder - skyldes oversete problemstillin-

ger, udeladelser eller mangel pd reprasentativitet

Weidema (1993) opdeler anvendelsesformerne for statistisk analyse
eller felsomhedsanalyse 1 forbindelse med livscyklusvurdering til at:

. udeiukke processer mv. af mindre betydning (reducere
dataindsamlingen)
kvalificere de indsamlede data

. kvalificere det endelige resultat

Hoffmann ef al. (1995) beskriver, at usikkerheder kan opst pi fol-
gende trin i proceduren for gennemfgrelse af livscyklusvurdering i
forbindelse med:

procesdata

systemdata

fastsztielse af den funktionelle enhed
karakterisering

valuering

Usikkerhederne er nermete {orklaret i tabel 4.2.1.
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Tabel 4.2.1
Usikkerheder relateret til de forskellige trin i en livscyklusvurdering
(Hoffmann et al., 1995).

Usikkerhed

1 Specifikation af input/output data for proces p pr. tidsenhed [fx kg Ugproces)
CO,/ar/proces p)

2 Notmalisering af input/oniput data til komponent x fra proces p {ix
kg CO,/kg komponent X

3 Normalisering af input/output data for komponent x Gl produkt P l Usystem)
[fx kg CO,/kg komponent x X kg komponentx/kg produkiP = kg |
CO,/kg P,] L

4 Summering af inpul/output data for produkt P fra forskellige kom-

ponenter [E Z,_,, kg COykg P, = kg CO/kg P)

5 Normalisering af input/output data for produkt P til funktionel U(enhed)
enhed FE (til at sammenligne A med B) (kg CO,/FE;]

6 Klassificering |E,. E,, .. E, = drivhusefleki] !

7 Karakterisering [E, ~ CO,-eq.(E,) = £ COyeq.] Ugkarakterisering)

g Valuering ¥ CO,-eq. (potentiale for drivhuseffekt), £ CFC-11-eq. U{valuering)
(ozonreduktionspotentiale}, ....]

En mere detaljeret inddeling af usikkerheder er vist i figur 4.2.1.

epistemologisk
Usikkerhed metodisk mellem mdlinger ‘
teknisk —E i tid beregn.

mdlefejl ——E milingen
funkt.
Figur 4.2.1

Sammenhaeng mellem forskellige usikkerheder (Hoffmann et al.,
1995).

Statistiske metoder er anvendt pd to konstrucrede eksempler (luftemis-
sioner ved cnergiproduktion pd basis af affald og kul). Ved hjzlp af
konfidensintervaller er emissionerne i de to eksempler sammenlignet.
Eksemplet viser, at nogle emissioner kan vare signifikant forskellige,
mens det for andre ikke kan pdvises (Hoffmann et al., 1995).

Franklin Associates L{D (1993) har med baggrund i deres erfaringer
givet tommelfingerregler for, hvornir forskellige typer af industriclle
data er forskellige. Deres generelle opfattelse er, at de data, der
anvendes i LCA, ikke opfylder de formelle krav til en statistisk ana-
lyse af data (tilfzldig stikprgve, store populationer og normalforde-
ling}. Med udgangspunkt i generclle statistiske betragtninger har de
opstillet nogle grenser for, hvorndr de opfatter data som forskellige.
De statistiske betragtninger er dog ikke nzrmere beskrevet. Forskel-
fen i energiforbrug og affald cfter brugsfasen (vagtbasis) betragtes
som signifikant, hvis den er mindst 10%, mens forskellen i affald
efter brugsfasen (volumenbasis), industriclt affald, emissioner til luft
og vand betragtes som signifikant, hvis den er mindst 25%.



Usikkerhedsvurderinger

Heijungs (1994; 1995) gér mere systematisk til verks. Heijungs
(1994) introducerer vektor-/matrixregning i forbindelse med livs-
cyklus kortlegning ud fra principper anvendt inden for gkonomisk
teori. Metoden giver mulighed for udfgrelse at:

1)  marginalanalyse: undersggelse af effekten af smd ®ndringer pd
det samlede resultat

2) "pdlidelighedsanalyse”: underspgelse af pilideligheden af de
indgdende parametre

3)  dominansanalyse: underspgelse af hvilken proces, der giver
dominerende bidrag til en bestemt emission.

Heijungs (1995) giver baggrunden for anvendelse af usikkerhedsana-

Iyse 1 forbindelse med "hot spot” identifikation (livscyklus-screening),
og illustrerer derefter beregningsmetoderne med et simpelt eksempel,

som er baseret pa en lincaer udgave af fejlophobningsloven.

ax

da

Ox
dc

Ax = Ac + .. (1)

Aa + Eﬂb +
db

Der gives ligeledes et eksempel pid anvendelse af matrixregning til be-
stemmelse al usikkerheder med udgangspunkt i en tidligere beskrevet
metode (Heijungs, 1994). Ved indfpring af kendte eller skennede
usikkerheder pd parametrene kan den samlede usikkerhed sivel som
usikkerheden pd de enkelte processer eller inputparametre beregnes.

Ronning et al. (1993) har under anvendelse af skonnede usikkerheder
pd 1%, 10%, 25%, 50% og 100% pi forskellige parametre og for-
skellige faser i en livscyklus beregnet usikkerheden pé de parametre,
som sammenlignes. Usikkerhedsanalysen er foretaget pé alle emissio-
ner til luft og vand, affald, energiforbrug og transport i forbindelse
med sammenligning af to malingsprodukter. Beregningerne er baseret
pa Gauss’ fejlophobningslov

Ax = J(ﬁaa]z N (ﬁAbT ) [EAC)I .o 2
2 b 3

Usikkerheder pd de enkelte indgiende parametre ¢r skonnet, se tabel
4.2.2.

Tabel 4.2.2
Skennede usikkerheder pd forskellige parametre (Ronning et al.,
1993).

Produktion af Produktion af Anvendelse af

ramalerialer ferdigvarer fzrdigvarer
Transport 100%: 25% 50%
Energiforbrug 259% 25% 25%
Emissioner til luft 10% 10% 1%
Emissioner til vand IOQ?E b __-10% 50%
Kemisk affald 100%. 10% ] 50%
Fast affald 100%: i 10% . 50%
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Resultatet af sammenligningen er givet som f.eks. potentiale for driv-
huseffekt (CO,-2kv./1.000 1): 862 + 142 for vandbaserct maling hen-
holdsvis 1.211 + 104 for oplesningsmiddelbaseret maling.

4.2.2 Sammenfattende vurdering

Den mest stringente terminologi er praesenteret al Weidema (1993),
som inddeler usikkerheder i tekniske, metodiske og epistemologiske
usikkerheder og Hoffmann ef al. (1995), dcr beskriver kilderne til
usikkerheder i livscyklusvurdering som usikkerheder i {orbindelse
med procesdata, systemdata, fastsz(telsc af en funktionel enhed,
karakterisering og valuering. van Hees (1994) og van den Hout
(1994) giver ligeledes en beskrivelse af kilderne til og typer af usik-
kerheder, som mere eller mindre kan sammenlignes med ovennzvnie,
dvs. de bidrager ikke med nye vinkler i forhold til terminologien.

Usikkerheder er kun i ringe grad inddraget i hidtil udigrie livscyklus-
vurderinger. Renning e al. (1994) anvender sk@nnede usikkerheder
pd transport, energiforbrug, emissioncer til vand og luft, kemisk og
fast affald i forbindelse med produktion af rdmaterialer, fardigvarer
og ved anvendelse af ferdigvarer. Det fremgdr ikke, hvordan de for-
skellige usikkerheder er skgnnet, men de er formodentligt baseret pd
erfaringer eller kvalificerede skeon; ved en systematisk indsamling af
industrielle data vil de givne usikkerheder kunne be- eller afkraftes.
Heijungs {1995) beskriver en metode til behandling af usikkerheder
(kendte eller skgnnede) i forbindelse med livscyklus-screening. Meto-
den inddrager matrixregning og er derfor ikke umiddelbar anvendelig
ved "hdndregning", men derimod anvendelig til indbygning i et data-
program. Renning et al. (1994) og Heijungs (1995) argumenterer for
anvendelse af forskellige former for Gauss’ fejlophobningslov.

Franklin Associates LtD (1993) presenterer retningslinier for, hvor-
ndr de vurderer to resultater som verende forskellige ud fra sigrrelsen
af forskellen angivet i %; forskellen er angivet til 10% for f.eks.
energiforbrug og 25% for f.eks. emissioner til luft. Metoden er i
princippet den enkleste til anvendelse i forbindelse med
livscyklusvurderinger, men den krazver en omfattende dokumentation
i forbindelse med bestemmelse af stgrrelsen af "signifikante for-
skelle". Dokumentation af metoden er ikke offentlig tilgaengelig.

4.3 Usikkerheder pd industri- og miljgdata

4.3.1 Sammendrag

APME (Association of Plastics Manufacturers in Europe)/PWMI
(European Centre for Plastics in the Environment) har foranlediget
udarbejdelsen af "gkoprofiler" for en rekke plastmaterialer (Boustead
1993a, b, ¢; 1994). Pkoprofilerne er baseret pd oplysninger indhentet
fra en raekke europaiske virksomheder vha. spargeskemacr, og de
prascntercde oplysninger reprasenterer sdledes en {form for gennem-
snitligt rdstofforbrug, energiforbrug og emissioner, uden at der angi-
ves statistiske informationer. Det samlede energiforbrug (GER) er
givet som vegtet gennemsnit med angivelse af interval (mindste og
stgrste energiforbrug) for en del af produkterne; se tabel 4.3.1. Inter-



vallet udtrykker ikke (alene) statistisk (tilfzldig) variation, men
derimod forskellig praksis og driftforhold i forskellige lande.

Tabel 4.3.1
Samlet energiforbrug (GER) for en raekke forskellige mellemprodukter
og forskellige plasttyper. Referencer i givet i noterne til tabellen.

Produkt Antal Vaglet Interval Reference
producenter gennemsnit
(Gl/ton) (Gl/ton)

Ethylen 19 69.47 51-90 1

i 73.25 55 - 86
Propylen 19 69.48 52-9%0 1
Butylen 19 68.73 52-90 1
Polyethylen (PE) 36 ' 85.83 |  69-107 2
HDPE 10 80.98 69 - 102
LDPE 22 B8.55 73 - 107
LLDPE 4 82.98 73 - 104
Polypropylen ? 80.03 61- 104 2
Benzen 5 73.67 53 -84 3
Styren 7 98,39 80 - 108 3
Polystyren {PS) 20 102.16 83-114 3
GPPS* 10 101.38 85-114
HIPS® 7 105.29 100 - 110
EPS* 3 96.22 83- 100
Chlor 14 21.5 10,3-25.6 4
Natriumhydroxid 20.7 7.2-23.7
Hydrogen 17.2 6.9 -22
Vinylchlorid 10 56.8 43 - 65 4
PVC (gennemsnit) 14 66.8 43 - 89 4
Suspensions-PVC g 64.9 48 - 75
Emulsions-PVC 5 74.9 48 - 89
Bulkpolym.-PVC 1 70.1 -

Boustead {1993a):
Boustead (1993b).

Boustead (1993c).

Boustead (1994).

Anial anizeg er ikke givet: anleggene forsynes med ristoffer via pipeline fra Nordspen.
GPPS: "general purpose polystyrene™, HIPS: "high impact polystyrene”, EPS: ekspander-
bart PS.

SmA W

4.3.2 Sammenfattende vurdering

P4 tidspunktet for litteraturindsamlingen foreld der kun de europziske
plastproducenters data, hvorfor det ikke er muligt at sige noget gene-
reit om industrielle data. Boustead (1992) bem&rker, at de angivne
intervaller ikke skal tages til udtryk for usikkerheder, men derimod
som udtryk for varierende teknologi.

4.4 Generelle statistiske metoder i relation til
livscyklusvurdering
4.4.1 Sammendrag

Publikationer af generelie statistiske metoder i relation til livscyklus-
vurderinger er ganske sparsomme. Der anvendes i stigende grad
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simuleringer, blandt andet til livscyklusvurderinger. Beskrivelse af
disse simuleringsmetoder vil kun blive givet i relation til livscyklus-
vurderinger, og ikke som en generel metode.

Constantinou et al. (1992) beskriver anvendelse af simuleringsmodel-
len RiskPISCES (Constantinou & Seigneur, 1991) til risikovurdering i
en helbredsundersggelse i relation til kraftvarker og emissioner her-
{ra. Modellen benyttes til kombination og analyse af en rekke model-
ler, der beskriver transporten af forskellige kemiske komponenter i
f.eks. luft, vand, jord, gennem fedekaden, etc. Usikkerhederne
udtrykkes i denne model ved Bayesianske metoder, med angivelse af
a priori sandsynligheder, og beregning af posteriori sandsynligheder.
En rekke forskellige fordelinger er foresldet for forskellige
behandlede parametre (normalfordeling (f.eks. emissionsrate, depo-
sitionshastighed, jord/plante BCF), lognormal fordeling (f.eks.
jorddybde, eksponeringens varighed), uniform fordeling (f.eks. tids-
rum siden eksponeringens start, inhalations cancer potens faktor) og
triangulzer fordeling (f.cks. inhalationsrate}). Outputtet {ra denne
model er en deterministisk funktion af inputtet. Parametre optimeres
ved mindste kvadraters metode.

Fremgangsmetoden er for hver enkel modelkomponent, Y at udvzlge
de uafhzngige variabler blandt en rakke uafhengige variabler X, ...,
X, der forklarer den stgrste del af variation for den alhzngige varia-
bel, Y. Nir de vigtigste uathengige variabler for hver enkel model-
komponent er udvalgt, opstilles en responsfunktion for hver model-
komponent, som funktion af de udvalgte uathangige variabler. Denne
responsfunktion estimerer den aktuelle model, som ofte er for tids-
krevende at anvende, eller meget kompleks. Et eksempel pd en sddan
responsfunktion er fglgende:

Y = fX,, .., X) )

hvor f(X,, ..., X)) beskriver en funktion af variablerne X, ..., X,. Et
eksempel pa en simpel funktion kan f.eks. vare en regressionsmodel.

Herefter velges en sandsynlighedsfordeling for hver af parametrene i
modellerne.

De enkelte modeller kombineres nu i Monte Carlo simuleringer, hvor
en sandsynlighedsfordeling estimeres for den ath&ngige variabel.

Metoden her beskrevet svarer til simuleringsprogrammet RISK (Pali-

. sade Corporation, 1991). RISK er nzrmere beskrevet i afsnit 6.1.2.

Der er en lang rekke forskellige begreber for (plsomhedsanalyse i
den engelske litteratur, sdsom f.cks. "sensitivity analysis" og
"uncertainty analysis". I den danske litteratur anvendes udtryk som
felsomhedsanalyse, {ejlanalysc og usikkerhedsanalyse.

Analysemctoderne synes tilsvarende at vare lidt forskellige. Nogle
synes at foretage simuleringer, mens andre foretager beregning af
st@rrelsen af usikkerheden. Nedenfor vil nogle af disse forskellige
metoder blive beskrevet.



Ronning et al. (1993) beskriver usikkerhedsanalyse baseret pd anven-
delse af Gauss’ usikkerhedsprincip (fejlophobning). Usikkerheden
beregnes for en stgrrelse, X givet ved en funktion af en razkke varia-
ble

- X =F(a, b, c, ..) )

hvor a, b, c .. er milte variabler. Usikkerheden beregnes ved skgn af
usikkerheder pd enkeltprocesser

/ 2 2 2
Ax = éAa + g'EAb o [Zac] + .. (3)
da ab dc
Heijungs (1995) foresldr en fulsomshedsanalyse svarende til Rgnning
et al. (1993), men med en lille forskel. Heijungs (1995) udtrykker,

som Renning e al. (1993), en variabel X afhengig af en rekke ual-
hzngige variabler, a, b, ¢ (4).

Men Heijungs (1995) bestemmer usikkerheden ved
ox

Ax = Aa + ijrAc + .. (6)

Efi\b +
ab

Forskellen mellem Renning ef al. (1993) og Heijungs (1995) er,
hvorvidt de enkelte led kvadreres far summation eller ej. Heijungs
(1995) begrunder den dirckie summation med, at man herved far et
udtryk for den maximale fejl, hvorimod Renning e al. (1993) fir et
udtryk for noget, der svarer til den forventede fejl. Herved er
Heijungs’ udtryk mere fglsomt over for enkelte store fejl. Hvilket
udtryk, der bgr bruges, mi til dels afheznge af formélet. Set {ra en
slgers side er Rgnning et al. ’s udtryk at foretrekke, da det giver
mindste fejl. Som Heijungs nevner, méd det vere op til fremtidig
diskussion inden for LCA, hvilket udtryk man ber benytte.

Heijungs et al. (1992) refererer, at udtrykket fplsomhedsanalyse ofte
benyties til at bestemme betydningen af ®ndringer pd slutresultatet.
Heijungs (1994) beskriver 4 typer {pisomhedsanalyse i forbindelse
med livscyklusvurdering:

Marginalanalyse
Pilidelighedsanalyse
Dominansanalyse
Validitetsanalyse

Marginalanalyse og pilidelighedsanalyse er til dels én analyse. Ved en
marginalanalyse vurderes betydningen af smi @ndringer pd resultatet.
Dette kan anvendes til at finde processer, hvor der i sencre undersg-
gelser kan foretages forbedringer.

Pdlidelighedsanalysen beskrives her som en analyse, der kan benyt-
tes, ndr usikkerheden af procesdata kendes cller kan estimeres.

Dominansanalyse anvendes til vurdering af de mest dominerende Jed i
en livscyklusvurdering, f.eks. hvilke(t) led der dominerer i
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emissionen. Her er der ikke tale om en egentlig fplsomhedsanalyse,
da der ikke forekommer @ndringer i data og fglsomheden overfor
variationer ikke indgér.

Validitetsanalysen anvendes til at vurdere, hvorledes valg og forud-
setninger, foretaget i analysen influerer pd resultatet. Dette har spe-
cielt betydning for vurdering af valg og forudsztninger, der er usikre.

Hoffmann et al. (1995) har beskrevet statistisk estimation af den sam-
lede usikkerhed i 2 konstruerede livscyklusvurderinger. I livscyklus-
vurderingen beskrives den samlede proces i et flowdiagram. Hver
enkeltproces karakteriseres ved dens bidrag til den samlede proces
med en middelverdi og en usikkerhed. Middelverdi og usikkerhed
kan enten vere estimerede pd baggrund af forsggsresultater eller
skgnnede stgrrelser pd basis af f.eks. litteratur. Den samlede usikker-
hed kan herefter estimeres ved antagelse om fordeling af de enkelte
indgicende variable i processen, samt koblingen mellem de enkelte led
i processen. Hvis usikkerheden for processen eller enkelte dele i pro-
cessen ikke kan estimeres cksakt, er der foretaget estimation ved
anvendelse af Taylor’s approximation. Saledes fis fplgende udtryk for
bestemmelse af varianser mellem 2 variabler A og B (Conradsen,

1984)

VAR(A+B) = VAR(A) + VAR(B) - 2/VAR(A)VAR(B)p 0

hvor p er korrelationen mellem A og B. Var (A) og Var (B) er
variansen for henholdsvis A og B.

Hvis korrelationen mellem de 2 variable kan antages at vere nul, kan
udtrykkes reduceres til

VAR(A+B) = VAR(A) + VAR(B), hvis p = 0 &)
Endvidere fis tilsvarende for differencen mellem disse variable, med
en korrelation pé nul

VAR(A-B) = VAR(A) + VAR(B), hvis p = 0 )

Ved anvendelse af Taylor’s approximation fis falgende udtryk for
henholdsvis produktet og rationen mellem de 2 variable

VAR(AB) = piVAR(A) + p’VAR(B) 10
Ay 1 Ty

. VAR (—] = —_VARA) + —2VAR(B) (11)
B 2 4
) Hg

hvor pu, og uy er middelvardi for henholdsvis A og B.

En sammenligning mellem 2 elier flere processer kan foretages ved at
besticmme ¢t konfidensinterval for differencen mellem A og B
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(b,-pg) * €0975:d) 5 (3) (12)

n

hvor u, og u, er middelverdi for henholdsvis A og B
s er estimat af spredningen
n er antal observationer for henholdsvis A og B
df er antallet af frihedsgrader ved estimation af s
1(0,975:df) er vardi fra t-fordelingen med df frihedsgrader sva-
rende til 95% fraktilen.

4.4.2 Sammenfattende vurdering
Litteraturen omkring statistik i relation til livscyklusvurderinger er
yderst sparsom.

Metoderne beskrevet i litteraturen kan deles op i to grupper: simule-
ring (Constantinou et al. (1992)) og direkic estimation (Hoffmann ef
al. (1995)). Begge metoder er baseret pd antagelser om de indgéende
variables fordelinger, middelvaerdi og standardafvigelse. P4 basis af

en rekke inputvariabler bestemmes ved begge metoder middelvardi

og standardafvigelse for de(n) indgdende variable.

Til sammenligning og vurdering af et eller flere parallelle produkter
benyttes ofte fplsomhedsanalyser. Herved fds en vurdering af usikker-
heden pd outputvariablerne i relation til inputvariablerne. Rgnning et
al. (1993) og Heijungs (1995) har givet forskellige forslag til bestem-
melse af usikkerheden pd outputvariablerne ved brug af forskellige
udgaver af Gauss’ usikkerhedsprincip, hvor den farstc udgave giver et
udtryk for den forventede fejl, mens den anden udgave giver et ud-
tryk for den maximale fejl. Heijungs (1994) beskriver 4 typer folsom-
hedsanalyser, der f.eks. kan benyttes i forbindelse med en
livscyklusvurdering (marginalanalyse, pdlidelighedsanalyse,
dominansanalyse og validitetsanalyse).

4.5 Opfattelse og betydning af usikkerheder

4.5.1 Sammendrag

“Spredning” er et veldefineret begreb i den statistiske terminologi, der
angiver, hvilken usikkerhed (fejl) en given stgrrelse er behzfiet med.
Her kan henvises til generelle lerebpger i statistik samt ISO standard
med statistisk terminologi (ISO 3534-1:1993; ISO (1993)).

Usikkerhed anvendes ligestillet med spredning og standardatvigelse.

Det har ikke varet muligt at {inde nogle egentlige kilder, der beskri-
ver forskellige opfattelser af begrebet "usikkerhed" blandt faggrupper
uden for det matematiske omride. Ved almindelig forespargsel i en
rekke forskellige fagomrader har det dog vist sig, at der er mange
forskellige opfattelser af dettc begreb.

35



36

Her gengives enkelte udsagn om usikkerheder:

1. "Usikkerhed betyder, at variablen med 95% sikkerhed ligger
inden for intervallet x - y"

2. "Der er en usikkerhed pd 10%"
3. "Der er en usikkerhed pd 2 MJ"

Det forste udsagn udtrykker et konfidensinterval, hvorimod det andet
udsagn formodes at udtrykke en vartationskoefficicnt. Det tredje
udsagn formodes at udtrykke en absolut stgrrelse som en spredning.

Der forekommer et eksempel pi software, som indcholder muligheder
for behandling af usikkerheder i forbindelse med livscyklusvurdering
(KCL-ECO) (The Finnish Pulp and Paper Resecarch Institute (KCL),
1995). 1 navnte program svarer den usikkerhed, der kan tilknyttes de
enkelte inputdata, til tre gange standardafvigelsen (30).

4.5.2 Sammenfattende vurdering

Det er péfaldende, at der tilsyneladende ikke er nogen, der er gdet
dybere ind i underspgelse af den generelle opfattelse af begrebet usik-
kerhed inden for forskcllige omrider.

4.6 Sammenfatning af erfaringer fra videnindsamlingen

Litteratursggningerne resulterede kun i {4 referencer vedragrende sta-
tistiske metoder. Heraf fremkom der relativt mange referencer vedrg-
rende usikkerheder i livscyklusvurderinger. 1 de beskrevne metoder er
usikkerhederne forsggt karakteriscret efter deres oprindelse (kilde,
lande, alder, ...). Der blev kun fundet oplysninger om usikkerheder
pd industri- og miljpdata fra plastindustrien, som har publiceret euro-
pziske gennemsnitsdata for produktion af en r&kke plastmaterialer.
De fundne referencer vedrgrende generel anvendelse af statistisk ana-
lyse omhandler simuleringer eller mere direkte estimation samt for-
skellige former for fplsomhedsanalyser. Oplfattelsen af usikkerheder i
de forskellige referencer er meget varierende og pegede ikke pd én
fzlles standard.



5. Datakvalitet

5.1 Introduktion til beskrivelse af datakvalitet

5.1.1 Data og datakvalitet

Data Data, der anvendes i livscyklus-studier, er miljgdata vedrprende de
underspgte processer, systemdata vedrgrende flowet af rastoffer,
energi og produkter gennem de undersggle processer, samt ydelses-
data vedrprende den funktionelle produktenhed, der anvendes ved
sammenligning af forskellige produktionssystemer. Nir der foretages
en komplet livscyklusvurdering, tilfpjes yderligere data til at karakte-
risere og vurdere miljppdvirkninger. Data skal altsd forstds som

enhver oplysning, der indgér i en livscyklusvurdering (Hoffmann ef
al., 1995).

Datakvalitet Datakvalitet er de specifikke egenskaber ved data, udtrykt gennem
meta-data (information om data), f.eks. oplysninger om data-
usikkerhed (spredning og fordelingsmgnster), data-pilidelighed
{afhangig af de metoder, der anvendes ved méling, beregning, sken
og kvaliteisbedammelse af data), graden af fuldstzndighed (antal
dataindsamlingsstieder og perioder og deres repraesentativitet for hele
populationen), data-alder (&r for oprindelip mdling), det geografiske
omride, for hvilket data er representative, samt den procesieknologi
eller det teknologiske niveau, for hvilket data er representative.

Pilideligheden af resultatet af en livscyklusvurdering, og dermed an-
vendeligheden af dette resultat, afhxnger af kvaliteten af de oprindeli-
ge data, der ligger til grund for vurderingen. Beskrivelse af datakvali-
tet md derfor ses som en integreret del af livscyklusvurderingen.

Beskrivelse af datakvalitet  En formaliseret beskrivelse af datakvalitet begynder med en fastleg-
gelse af en milsztning for datakvalitet og en dataindsamlingsstrategi,
som led i mélformuleringen og afgrensningen af den enkelte livs-
cyklusvurdering. Under dataindsamlingen dokumenteres datakvalitet
for hvert st data. Kvaliteten af de enkelte datasat kan derefter rela-
teres til datakvalitetsmélene ved hjzlp af et antal datakvalitets-indika-
torer, der angiver datakvaliteten i forhold til den méide, data anvendes
i underspgelsen. Endelig kan datakvalitets-indikatorerne fortolkes som
en yderligere usikkerhed pd de enkelte data. Sidanne supplerende
usikkerheder kan inddrages, ndr man beregner usikkerheden pd det
samlede resultat af livscyklusvurderingen. De kan sledes anvendes til
at give et mere kvalificeret udtryk for dette resultat.

I denne rapport anvendes den beskrevne fremgangsméde pd udvalgle
dele af et livscyklus-studie af rugbrad fra Weidema et al. (1995).

Datakvalitets-index Vi indfgrer brugen af et datakvalitets-index (inspireret al Funtowicz
& Ravetz 1990), der giver semi-kvantitative oplysninger vedrgrende:
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. Pélideligheden af data (uafhangig af datas anvendelse i den
konkrete undersagelse), herunder en vurdering af indsamlings-
metoder og verifikationsprocedurer.

. Fuldstzendigheden af data (uathangig af datas anvendelse i den
konkrete underspgelse), herunder den statistiske reprasentativi-
tet, antal indsamlingspunkter og tidsrum for dataindsamling.

. Datas tidsmassige, geografiske og teknologiske korrelation (i
forhold til den konkrete underspgelses mélsactning for datakva-
litet).

Disse indikatorer for datakvalitet kan derefier anvendes:

. til at revidere dataindsamlings-strategien med henblik pd at for-
bedre kvaliteten af de indsamlede data;
. i kombination med sken for usikkerhed, til at give en bedre

vurdering af resultatets palidelighed.

5.1.2 Datakvalitetsmilsztning

Datakvalitetsmilsztningen angiver i generelle vendinger de pnskede
specifikationer for de data, der gnskes anvendt i underspgelsen. En
datakvalitetsmilsztning kan udtrykke:

° den relative eller absolutte betydning af forskellige aspekiter
vedr. datakvalitet (f.eks. verifikation, datas alder),
. det pnskede geografiske og teknologiske niveau,

betydningen af at anvende data af sammenlignelig kvalitet til de
forskellige produkt-alternativer, der sammenlignes,

. hindtering af manglende data og manglende repraesentativitet
(f.eks. om der skal bruges sken for varst tankelige udfald eller
skon for forventede gennemsnit),

. hindtering af manglende oplysninger om usikkerhed pd data.

En datakvalitetsmélszining kan have vidt forskellige krav til datakva-
litet for de forskellige dele af livscyklus (de dele, der har stor betyd-
ning for resultatet, skal dickkes ind med data af bedre kvalitet end de
dele, der har mindre betydning). Det vil sige, at datakvalitetsmilszt-
ningen ikke opstiller detaljerede krav til de enkelic dataszt, men er en
generel angivelse af de fremgangsmider og prioriteringer, der skal
anvendes ved dataindsamling og bedpmmelse af datakvalitet.

Datakvalitetsmilsetningen for en specifik undersggelse afhenger af
underspgelsens formil og anvendelsesomrade f.eks.:

. en virksomheds-specifik underspgelse til brug for langsigtet
strategi vil forholde sig til andre geografiske og teknologiske
nivcauer end en offentlig underspgelse, der skal sammenligne
cksisterende produkter pd markedet

. en virksomheds-specifik underspgelse vil legge storre vegt pl
at benytte de nyeste data end pd at benytte dala, der er verifice-
rede, mens der miske prioriteres omvendt ved en offentlig
underspgelse

. anvendelse af sammenlignelig datakvalitet vil vere afl stprst
betydning for den sammenlignende underspgelse



Eksempel pd mdl

Dokumentation

Eksempel pd rapportering

. i tilfzlde af manglende data vil den sammenlignende undersg-
gelse som rege! statte sig til skon over vaerst tenkelige tilfzlde,
mens den strategiske underspgelse evt. blot vil anlgre, at de
pig=zldende data mangler

I cksemplet med rugbrad (sc de {elgende afsnit i kapitel 5) blev data-
kvalitetsmilsztningen angivet som fplger:

. nye data (helst for hestiret 1992) har hgjere prioritet end andre
datakvalitets-aspekler;

. virksomhedsspecifikke data for det aktuelle teknologiske niveau
foretrekkes;

. sken for varst tenkelige tilfwlde anvendes, ndr data er mangel-
fulde m.h.t. tilgengelighed eller reprasentativitet;

. nér oplysninger vedr. usikkerhed mangler, skal der anvendes

standardsken over usikkerheden.

5.1.3 Indsamling af data
Den egentlige dokumentation af datakvalitet fremkommer som en del
af dataindsamlingsprocessen:

* °  indsamlingsmetode (méilemetode for méledata, beregningsmeto-
de for gennemsnit eller gvrige beregnede data, angivne forud-
sxtninger for skennede data)

] de metoder, der anvendes til verifikation af data

. antal dataindsamlingspunkler og -perioder, samt dercs repre-
sentativitet i forhold til den samlede population

. data-alder, udtrykt som &r for den oprindelige méling

. det geografiske omride, som de pigzldende data er represen-
tative for

. den procesteknologi eller det teknologiske niveau, for hvilke

data er reprasentative

Nogle aspekter af datakvaliteten (f.eks. data-alder samt geografiske og
teknologiske specifikationer) er typisk relateret til den generelle
proces (systemdata), snarere end til de enkelle miljgrelationer og kan
derfor rapporteres i den overordnede procesbeskrivelse. Nir datakva-
liteten ikke kendes, bgr den angives som ukendt.

1 eksemplet med rugbrgd (se de {glgende afsnit i kapitel 5) findes et
dataszt for den mangde pesticider, der anvendes til de danske afgrg-
der. Den blev opgivet til at vere 1,9 kg aktivt stof/ha, beregnet ud
fra salgsstatistikkerne fra 1992, divideret med det samlede landbrugs-
areal i 1992 (begge tal fra den danske landbrugsstatistik, 1993). Det
samlede landbrugsareal er bestemt ved at sammentzlle alle ejendom-
me over 5 ha (100% reprazsentativitet, idet ejendomme pd under 5 ha
udgar mindrc end 0,5% af det samlede antal), og den soigte pesticid-
mangde indberettes af alle danske producenter og importgrer (142
virksomheder = 100% reprascnlativitet) og omfatter ogsd de mang-
der, der anvendes i private haver; den tager dog ikke hgjde for lager-
forskydning i handelen over &r. Data fra slatistiske kontorer anses i
almindelighed som tilstrekkeligt verificeret.
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Energiforbruget til pesticidiremstilling blev opgivet som 224 MJ/kg
aktivt stof, baseret pd en teorelisk beregning foretaget al Green &
McCulloch (1976) og Green (1987) delvis baseret pd oplysninger i
patentansggninger, omfattende veardier for 39 pesticider med et samlet
energiforbrug spendende fra 58 til 580 Ml/kg, i gennemsnit 240
MlJ/kg, hvoraf 77 MJ er kul til elektricitet ved en cffektiv udnyttelse
pi 31%. Vardien pd 224 MJ/kg fremkom ved at justere til en nutidig
effektiv udnytielse pd 42% og tillegge 5 MJ brendstof/kg aktivt stof
(Green 1976) for at tage hgjde for {yld- og bzrestofier. De pigel-
dende data er ikke verificeret.

5.1.4 Indikatorer for datakvalitet

Kvaliteten af de individuelle data kan derefter relateres til mélene for

datakvalitet ved hjzlp af en rakke datakvalitets-indikatorer, der angi-

ver datakvaliteten i forhold til den méde, data anvendes i underspgel-

sen. Indikatorer for datakvalitet kan anvendes tit at bedpmme overens-
stemmelsen mellem de angivne mél [or datakvalitet og de indsamlede

datas faktiske kvalitet.

Datakvalitetsindikatorer er semi-kvantitative vaerdier, der knyttes til et
szt dala, og som reprasenterer de pigeldende datas kvalitet. Vi har
kunnet konstatere, at de fplgende indikatorer for datakvalitet er nad-
vendige og tilstrekkelige til at beskrive de aspekter ved datakvalitet,
der plvirker resultatets pdlidelighed (se ogsd tabel 5.1.1.).

"Palideligheds-indikatoren” er relateret til de kilder, indsamlingsmeto-
der og verifikationsprocedurer, der anvendes for at fremskaffe de pa-
gzldende data. Indikatoren er uathengig af datakvalitets-mdlsetnin-
gen: et krav, der fastlzgges i milsztningen @ndrer ikke datas pélide-
lighed.

“Fuldstzndigheds-indikatoren" er relateret til datas statistiske egen-
skaber: Hvor reprasentativ prgven er, om proven indeholder et til-
strekkeligt antal data, og om perioden er tilstrekkelig til at udjxvne
normale udsving. Ligesom "pdlidcligheds-indikatoren" er "fuldstzn-
digheds-indikatoren" uvafhangig af datakvalitetsmils®tningen.

De fplgende tre indikatorer vedrgrer alle sammenh&ngen meliem data
og de datakvalitets-mdl, der vedrarer produktionsforholdene i bred
forstand:

"Tids-indikatoren" udtrykker den tidsmassige korrelation mellem
underspgelsesdr (som angivet i datakvalitetsmilsztningen) og indsam-
lingsér for de fundne data. Da den teknologiske udvikling gir meget
steerkt i visse industrier, kan en forskel p 10 &r mellem underspgel-
sesir og dataindsamlingsdr betyde, at udledninger og produktionens
effektivitet nr at &ndre sig totalt. Det betyder, at "tids-indikaloren"
er nert knyttet til datakvalitetsmls®tningen.

Den "geografiske indikator™ udtrykker den geografiske korrelation
mellem undersggelsesomrddet (som opgivet i datakvalitets-méalsztnin-
gen) og de anvendte data. Produktionsmetoder og -betingelser kan
vere meget forskellige i Norge (f.eks. landbrug med sméd brug), USA



Telmologisk korrelation

Indbyrdes uafhangighed

Tabel 5.1.1

(stordrift, moderne teknologi) og landene i det gstlige Europa (zldre
teknologi).

Den "teknologiske indikator" vedrgrer alle andre aspekter end de
tidsmassige og geografiske overvejelser. Selv om data kan have den
pnskede alder og vare representative for det pnskede geografiske
omride, kan de muligvis ikke fremskaffes for de specifikke virksom-
heder, processer eller materialer, som unders@gelsen vedrgrer. Derfor
kan det vaere pdkravet at anvende data fra beslegtede processer eller
materialer, hvilket i visse tilfalde kan vaere at foretrackke frem for
xldre data eller data fra et andet geografisk omride.

Det er vigtigt at de forskellige aspekter af datakvaliteten, der karakte-
riseres al de fem indikatorer, betragtes som indbyrdes uvathangige.
Det er oplagt, at data fra et "forkert” omride kan indebere, at der
anvendes cn anden teknologi. Ikke desto mindre er dette aspekt
beskrevet under "geografisk korrelation". Den teknologiske korrela-
tion vedrgrer kun de yderligere forskelle, der optreder, selv om data
er af samme alder og fra samme geografiske omrdde.

P4 samme mdde kan fuldstendigheds-indikatoren angive fuldstzndig
reprasentativitet, selv ndr de tre korrelations-indikatorer angiver
meget darlig korrelation. Det skyldes, at reprzsentativiteten ikke hen-
viser til den undersggelse, hvori de pdgzldende data anvendes, men
kun til data selv. Et st data kan vare fuldst®ndig repraesentativt for
situationen i Storbritannien i 1976, men alligevel have en meget darlig
korrelation, hvis undersggelsen vedroarer den {ranske industri i 1995.
Omvendt kan det forckomme, at ct st data fra den underspgte virk-
somhed, der er up-to-date og passer perfekt, ikke er {uldstendigt.

Datakvalitetsmatrix med 5 datakvalitetsindikatorer (let revideret efter Weidema 1994).

Indikator score

1

2

3

4

5

Palidelighed Verificerede data Verificerede data del- | Tkke-verificerede data | Kvalificeret sken Ikke-kvalificeret skpn
baseretl pd mélinger vis baseret pa antagel- | delvis baseret pa anta- | (f.eks. af sagkyndig
ser eller ikke-verifice- | gelser ekspert fra industrien)
rede data baseret pi
malinger
Fuldstzndig- Reprzsentative data Reprasentative data Representalive data Represenlative data, Repraesentativitet
hed fra et tilstrekkelig fra et mindre antal fra passende antal men fra mindre antal ukendt eller ufuld-
antal indsamiingssteder | antal indsamlings- indsamlingssteder, men | steder og kortere tids- | stendige data fra et
over et tidsrum der er | steder. men for tl- for kortere tidsrum rum eller ufuidsten- mindre antal indsam-
tilstrekkeligt il a1 ud- | strekkelige perioder dige data fra et nl- lingssteder og/eller
j®vne normale udsving strzkkeligt antal ind- for kortere tidsrum
samlingssteder og tids-
rum
‘Tidsmessig Mindre end 3 &rs for- | Mindre end 6 &rs for- | Mindre end 10 ars for- | Mindre end 15 ars for- | Dataalder ukend!
korrelation skel til underspgelsesir ! skel skel skel eller mere end 15 ars
forskel
Geografisk Data fra undersegel- Gennemsnitsdata fra Data fra omride med Data fra omride med Data {ra ukendt om-
korrelation ses-omrade stprre omrade, der lignende produktions- | beslegilede produk- ride eller omride
ogsé omfatier underse- | betingelser tions-betingelser med meget anderle-
gelses-omradet des produktionsbetin-
gelser
Teknologisk Data for virksomhe- Data for processer og | Data for processer og | Data for beslkeptede Data vedr. bestegte-
korrelation der, processer og materialer omiatiet af materialer omiattet al | processer eller mate- de processer elier

materialer omfattet af
undersagelsen

underspgelsen. men fra
andre virksomheder

underspgelsen. men fra

anden teknologi

rialer. men fra samme

leknologi

materialer. men fra
anden teknologi
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Formdlet med datakvalitetsmatricen i tabel 5.1.1. er at tilvejebringe et
redskab til styring af datakvalitet, der gor det let at overskue datakva-
liteten for dermed at kunne pege pd muligheder for forbedringer i

datakvalitet samt efterspore kilder til usikkerheder.

Scorerne i datakvalitetsmatricen er "semi-kvantitative”. De tjener ude-
lukkende som identifikationsverdier og mé ikke betragles som noget,
der reprasenterer en bestemt "mangde” datakvalitet. Derfor ber var-
dierne ikke opsummeres.

I eksemplet med rugbrad kan pesticidforbruget for danske afgrader
opgives som 2 kg aktivt stof pr. hektar. Nar man undersager bag-
grunden for dissc forbrugsdata, kan dets datakvalitetsindeks bestem-

mes som (2,1,1,2,

4). Forklaringen er vist i tabel 5.1.2.

Tabel 5.1.2
Datakvalitetsindikator for mengde anvendt pesticid.
Datakvalitessindikator | Datakvalitet Score
Pilidelighed Datakilden er Danmarks Statistik. hvis data er baseret pa indbe- 2
{ retninger fra imporigrer og producenter. Brugen i private haver
og lagerforskydning i de pagzldende dr er ikke malt. men anta-
ges at vere af mindre betydning.

Fuldstzndighed Data bestemmes for Danmark i perioden 1988 til 1992, Dette er 1
titstrekkeligt il at dzkke udsvingning i de pigzldende dr (jord-
brugsforholdene skifter med vejrei, og dermed fra ar til &)

Tidsmessig korrelation | Data dekker underspgelsesirel 1

Geogralisk korrelation | Data er ¢t gennemsnit for Danmark, ikke for de danske land- 2
brug, der faktisk leverer ingredienserne til rugbrpdet.

Teknologisk Data er et gennemsnit for alle danske algrader. ikke for de 4

korrelation faktiske afgreder, der anvendes som ingredienser i rugbrodet.

Pd tilsvarende mide var energiforbruget til fremstilling af pesticider,
240 MJ/kg aktivt stof. Vi kan tilfgje det beskrivende indeks
(3,1,5,3,4), der bestemmes som vist i tabel 5.1.3.

Tabel 5.1.3
Datakvalitetsindikator for energiforbrug til fremstilling af pesticid.
Datakvalitetsindikater | Datakvalitet Score
Pélidelighed Datakilden anvender computerberegninger, der delvis er baseret 3
ph procesbeskrivelser i patentanspgninger., og ikke pé mdlte
data.
Fuldstzndighed Data er som sidan reprasentative for de 39 pesticider omtalt i 1
kilden.
Tidsmassig korrelation | De oprindelige data i computerprogrammeter fra 1976 og er 5
baseret pa xidre data (datakvalitets-malsziningen var 1992).
Geografisk korrelation | Generelle data anvendes for de specifikke pesticider. der anven- 3
1 des i Danmark. Produktionsbetingelserne for pesticider i for-
skellige geografiske omrdder bedemmes til at vare forholdsvis
ens med hensyn til energiforbrug.
Teknologisk Et gennemsnit for de 39 pesticider i kilden anvendes for alle de 4

korrelation

pesticider. der er medlaget i underspgelsen.

Ved at opstille datakvalitetsindikatorer for alle de individuelle data i
en undersggelse kan man {4 ct bedre indtryk af de typiske problemer,
der er forbundet med datakvaliteten i en given undersggelse. Det er
serdeles nyttigt, ndr man vil forbedre dataindsamlingsstrategien i
ipbet af et livscyklus-studie.




Modifikation af indeks

N4ir data kombineres til en vardi for den samlede underspgelse
(f.eks. energiforbruget til 1 kg rugbrpd), vil datakvalitetsindeks for
den samlede veerdi dog typisk vere (5,5,5,5,5), idet den aldrig kan
vere bedre end datakvalitetsindekset for de data, der indgir i den
samlede verdi, og det vil sige, at den kun afspejler den darligste
score for hver datakvalitets-indikator. Hvis der kun bliver opgivet den
slags samlede vardier, vil det ikke vare sarlig oplysende, idet det
kun siger noget om, at der forekommer et problem med datakvaliteten
et eller andet sted i undersggelsen, men ikke noget om hvor og hvor
alvorligt problemet er. Hvis man siledes udelukkende anvender data-
kvalitetsindekser, opnas ikke tilstrzzkkelig oplysning om kvaliteten af
livscyklusvurderingens resultat. For at rette op pd denne begrensning
mi man kombinere indeksernc med oplysninger om usikkerhed for de
enkelte data.

5.1.5 Modifikation af kvalitetsindikatorer
Vi skelner i det fpigende mellem to typer datausikkerhed:

. den oprindelige usikkerhed, der er forbundet med alle indsam-
lede data (typisk mélefejl og normale udsving i den mélte
variabel}, og

. en supplerende usikkerhed, der skyldes, at data ikke er af opti-
mal kvalitet, hvilket afspejles i et datakvalitetsindeks forskelligt
fra (1,1,1,1,1).

Ofte kender man ikke den oprindelige usikkerhed. Hvis der foreligger
flere malte verdier, har man mulighed for at beregne datas oprinde-
lige usikkerhed, men i reglen findes der kun én verdi.

Datakvalitetsindikatorerne beskriver kun data, som de {remstir med
deres oprindelige usikkerheder. Hvis man derudover tager hgjde for
et bestemt datakvalitetsaspekt, ndr man beskriver datas usikkerhed,

- ber kvalitetsindekset for det pigzldende data modificeres tilsvarende.

For at vise, at et nyt indeks ikke henviser til de oprindclige data, men
til de modificerede data, kan anvendes ¢t "m" i stedet for den normale
datakvalitetsindikator.

1 ovennavnte eksempel blev den anvendte pesticidmangde til danske
afgreder opgivet som 2 kg aktivt stof/ha, baseret pa salgsstatistikker.
Den basale usikkerhed i dette tal kan bestemmes ud fra den drlige
variation i salgsstatistikkerne. Ved at bruge statistikkerne fra 1988 til
1992 fir man en variationskoefficient pd 5,5%. Den tilleegsusikker-
hed, der hidrerer fra datakvalitetsindekset (2,1,1,2,4), kan vurderes
som vist i tabel 5.1.4,
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Tabel 5.1.4

Datakvalitets-indikator for anvendt mengde pesticid med supplerende
usikkerhed som fpige af ddrlig score pd én eller flere datakvalitetsin-
dikatorer.

Datakvalitetsindikator | Datakvalitet Score | Usikkerhed
1

Oprindelig usikkerhed | Variation mellem ar CV: 5.5%

Palidelighed Skon for varst tenkelige tilfelde af forbrug i pri- 2 CV:2.5%.
vate haver og lagerforskydning over &r. estimat

Fuldstzndighed - 1

Tidsmiessig korrelation | - 1

Geografisk korrelation | Estimeret variation mellem bedrifter for samme 2 CV: 17%.
afgrade estimat

Teknologisk Estimeret variation mellem afgroder péd samme 4 CV: 33%,

korrelation bedrift. eslimat

Samlet usikkerhed CV: 38%

CV: Variattonskoefficient.

Den samlede usikkerhed beregnes som en variationskoelTicient (kva-
dratroden uddrages af summen af kvadratet pd de enkelte koefficien-
ter). Det vil sige, at de 2 kg/ha (CV: 5,5%)(2,1,1,2,4) nu kan skrives
som 2 kg/ha (CV: 38%)(m,1,1,m,m).

Tilsvarende blev energiforbruget til fremstilling af pesticider opgivet
til 240 MJ/kg aktivt stof, med en variationskoefficient pd 58,7%
(3,1,5,3,4). Den supplerende usikkerhed kan vurderes som vist i tabel
5.1.5.

Tabel 5.1.5

Datakvalitets-indikator for pesticidfremstilling med supplerende usik-
kerhed som fplge af ddrlig score pd én eller flere datakvalitetsindika-
torer.

Datakvaiitessindikator | Datakvalitet Score | Usikkerhed'
Oprindelig usikkerhed | Beregnet vatiation i de 39 pesticider anfort i CV: 58,7%
kilden.
Palidelighed Estimeret forskel mellem patentanspgninger og 3 CV:17%,
faktisk produktion. estimat
Fuldstzndighed Som sadan er data representative for de 39 1
pesticider omtalt i kilden.
Tidsmassig korrelation | Estimeret stigning i energi-effektivitet 5 reducér mid-
delvardi
med 40%
Geografisk korrelation | Estimeret variation mellem forskellige produk- 3 CV: 10%,
tions-anleg. estimat
Teknologisk Estimeret aget energiforbrug til moderne kom- 4 {forhgj mid-
korrelation plekse pesticider. f.eks. pyrethroider. sam- delvardi
menlignet med =ldre. mere simple typer. med 60%
Samlet usikkerhed CV: 62%;
forpg mid-
delvardi
med 20%
1. Variationskoefficienter. med mindre andet er anfart.

Energiforbruget til fremstilling af pesticider bliver herved 288 MJ
(CV: 62%)m,1,m,m,m).



Supplerende usikkerheder

Tabel 5.1.6

Som det fremgir af det forcgiende eksempel, kan en lav score pd
datakvalitetsindikatoren bide forhgje usikkerheden og @ndre middel-
verdien. Usikkerhederne for de enkelte datakvalitetsindikatorer er
additive, idet indikatorerne er bestemt som indbyrdes uafhangige.

I nogle tilfzlde er det muligt at beregne den supplerende usikkerhed.
[ andre tiifelde er man n@dt til at estimere usikkerheden. I de foregd-
ende eksempler er der anfprt specifikke cstimater pd grundlag af tek-
nisk viden om de pgeldende processer. En anden mulighed kunne
vere at anvende standardsken for usikkerhed, der kan opstilles ud fra
andre, lignende dataszt, for hvilke usikkerhedernc kendes.

Tabel 5.1.6 viser en matrix over usikkerheder, hvor de typiske
supplerende usikkerheder fra case-studiet af rugbrod (Weidema et al.,
1995, kap. 5.2.25) er indfgrt. De flestc usikkerheder er skgnnede.
Hvis et starre antal beregnede veerdier for disse supplerende usikker-
heder var til ridighed, ville det vere muligt at anvende en séidan
matrix til at tildele standard-usikkerheder til hver score for hver data-
kvalitets-indikator. Dette bor viere genstand for yderligere underse-
gelser. Det mi forventes, at det vil viere npdvendigt at opbygge for-
skellige "standard-usikkerheds-matricer” for forskellige emner (til for-
skellige typer data, forskellige miljprelationer og forskellige typer
industri).

Pdbegyndt matrix til akkumulering af typiske supplerende usikkerheder (som variationskocfficienter,
med mindre andet er oplyst) for de enkelte datakvalitets-indikatorer. Vardierne i matricen er hoved-
sagelig baseret pd estimater. De henviser kun til materialestromme og energiforbrug og er kun
anfprt som eksempel. Vardierne bor ikke anvendes som standardveerdier i andre studier, for der er

indhgstet flere erfaringer.

Indikator score 1 2 3 4 5
Palidelighed 0% 3-10% 17-25% 25% 97%
Fuldstendighed 0% 0- 10% ? ] ? 25%
Tidsmassig korrelation ved energiforbrug: reducér middelverdi med:

0% 10% 20% 30% 40%
Geografisk korrelation (lave verdier i 0% 5-17% 10-25% l 50% 50%
industzien. heje vaerdier i iandbruget) N
Teknologisk korrelation 0% 16% 25% 33% 50%

Det forventes, at de erfaringer, der opnds ved at udarbejde sidanne
"standard-usikkerheds-matricer" ogsd vil fgre til en forbedret defini-
tion og afgrensning af de enkelte scorer i den generelle datakvalitets-
matrix (tabel 5.1.1.).

5.2 Case 1: Energiforbrug til landbrugsafgrgder

5.2.1 Beskrivelse af casen

Casen tager udgangspunkt i et konkret produkt - et skiveskdret rug-
bred fra en specifik dansk fabrik. Data er tagel fra en publiceret livs-

cyklus-screening af dette produkt (Weidema et al., 1995).

I et rugbred indglr en rekke landbrugsafgrader. Forst og fremmest
rug og hvede, hvoraf en del anvendes som hele kerner og en del i
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form af mel. Dertil kommer typisk en reekke eksotiske fr@ (her hor-
frg, sesamfrp og solsikkekerner), gar (fremstillet af melasse fra suk-
kerroer) og slipmiddel (palmeolie fremstillet af palmefrugt). Det sam-
lede energiforbrug til disse landbrugsafgrader omfatier energiforbru-
get til landbrugets indsatsstoffer (kemikalier og gadning), og den
encrgi der bruges i selve landbruget (til markarbejde og terring af
afgraderne). Disse energiforbrug, der typisk opgeres i MI primar
energi pr. hektar (ha = 10.000 m?), skal - via hpstudbyttet pr. ha -
relateres til de mangder af de enkelte algreder, der indglr i rug-
brgdsproduktionen.

Rugbrads-eksemplet er valgt til at belyse typiske usikkerheder pd data
fra mange producenter med stor geografisk spredning. Data er ofte
gennemsnit ra statistiske opslagsvaerker og dakker ikke przcis det
underspgte produkt. Derfor bliver der ofte tale om meget store usik-
kerheder som fplge af dirlig datakvalitet.

I de oprindeligt publicerede data (Weidema et al., 1995) er hgstudbyt-
terne og dermed arealforbruget kun opgjort for 1992. Dette medfprer
for disse data en lav score (3) for datakvalitetsindikatoren: fuldstzn-
dighed, idet data fra et enkelt ir ikke kan siges at dekke de normale
variationer i udbyttet, der er sterkt afhzngig af de klimatiske forhold
i de enkelte ar. I nzrvarende beskrivelse af casen er det valgt at
benytte data for flere &r for dermed at {4 et udtryk for den faktiske
usikkerhed som fplge af disse drs-variationer. Dermed @ndres scoren
for fuldstendighed fra 3 til 1 (data er nu representative for de norma-
le variationer), mens usikkerheden angives direkte i tilknyining til
data.

I'tabel 5.2.1 er givet en oversigt over data, der indgdr i casen. Data-
kvaliteten ses i tabel 5.2.25 i afsnit 5.2.3. En detaljerct beskrivelse af
datakvaliteten findes i det mellemliggende afsnit 5.2.2.



Tabel 5.2.1
Oversigt over data.

Kommentarer

Afgreder til 1 kg rugbred.

Opskrift fraregnet tab i molleri og sukkerfabrik.

Hestudbytte pr. ha af de forskellige afgro-
der.

Gennemsnit for flere ar for oprindelsesiandet
undtagen for palmefrugt, hvor der er brugt speci-
fikke data fra en Malaysisk plantage i 1990.

Forbrug af pesticider pr. ha.

Gennemsnit for totalt forbrug af pesticider i Dan-
mark divideret med totalt dyrket areal. Pesticid-
forbruget for de enkelte afgrpder er ikke kendt.

Energiforbrug til produkition af pesticider.

Gennemsnit af teoretiske beregninger fra 1976
for 39 pesticider delvist baseret pé oplysninger i
patentanmeldelser.

Forbrug af N. P og K kunsigadning pr. ha
pr. dansk afgrede.

Det totale forbrug af N, P og K kunstgedning i
Danmark allokeret pa samilige danske afgroder i
forhold til den anbefalede mengde af N, P og K
i gedning pr. afgrede.

Forbrug af N. P og K kunsiggdning pr. ha
pr. udenlandsk afgrade.

Gennemsnit for tolalt forbrug af N, Pog K
kunsigedning for det samlede dyrkede areal i op-
rindelseslandet.

Energiforbrug til produktion af N kunstgc;fi-f
ning.

For danske afgreder er anvendt data for ammoni-
umnitrat og sammensatte gedninger {ra Norsk
Hydro fra 1992 opgivet som intervaller, der anta-
ges at dekke forskelie i aktuel teknologi mellem
forskellige producenter. For udenlandske afgre-
der anvendes ovennzvite data o tilsvarende
data for urea i et forhold som varierer fra land til
land.

Energiforbrug til preduktion af P kunstged-
ning.

Data fra Norsk Hydro fra 1992 opgivet som in-
tervaller, der antages at dekke forskelle i akiuel
teknologi.

Energiforbrug til produktion af K kunslgﬂd—-.
ning.

Data for Norsk Hydro fra slutningen af
1980°erne.

Fotbrug af kalk pr. ha pr. afgrede.

Gennemsnit af det totale danske forbrug 1983-92
allokeret pd samtlige kalkkrzvende afgroder.

Energiforbrug ti! fremsiilling af kalk.

T Estimat baseret pa review af flere kilder.

Forbrug af husdyrgadning pr. ha pr. afgre-
de.

Den nadvendige mengde husdyrgedning til at
dwekke forskellen mellem forbruget af N i kunst-
gedning og de anbefalede mangder N for samitli-
ge danske afgroder ved en udnyttelsesgrad ph
40% af N i husdyrgedning. Der anvendes ikke
husdyrgadning til udenlandske afgrpder.

Energiforbrug til fremstilling af husdyrged-
ning.

Gennemsnitlige kapacitetsomkostninger tit ef pr.
svin divideret med elprisen og mzngden af hus-
dyrgedning pr. svin.

Energiforbrug pr. ha til markarbejde for
danske afgroder.

Brendstofforbrug for udvalgie maskinet malt
over flere 3r ganget med det malte timeforbrug
til forskellige markarbejder. For de maskintyper
hvor brendstofforbruget ikke er malt i praksis er
det antaget at svare lil forbruget ved 80% af
maksimal belastning.

Energiforbrug 1it markarbejde pr. ha for
udenlandske afgreder.

Malte eller beregnede data for forskellige afgro-
der i 18 lande.

Energiforbug til torring af korn-afgreder.

Kvalificeret estimal baseret pi gennemsnitligt

vandindhoid i korn.

5.2.2 Beskrivelse af datakvalitet

Afgroder til 1 kg rugbrpd

Forbruget af rdvarer pr. kg solgt rugbred er beregnet ud fra fabrik-
kens opskrifl justeret for tab i pakkemaskine og intern recirkulering af
brgdkrummer. Omregningen til afgrader (se tabel 5.2.2.) sker ved at
tillegge tabet i mellerier, gerfabrik og sukkerfabrik ud [ra de oplyste
formalingsprocenter (85% for rugmel og 75% for hvedemel) og ud-
bytter (0,22 liter palmeolie pr. kg palmefrugt, 0,833 kg ger pr. kg
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melasse og 0,035 kg melasse pr. kg sukkerroe). @vrige tab rapporte-
res som forsvindende (< 0,1%).

Usikkerheden pé tallene er ikke oplyst, men den antages at vare lille
(variationskoefficient skgnnet til 1), dog noget stprre for palmeolie
og sukkerroer (variationskoefficient skannet til 10%), da udbytterne
for de mellemliggende forarbejdningsled ikke er verificeret.

Tabel 5.2.2

Afgroder il 1 kg rugbrgd.
Afgrede kg pr. kg rugbrad | Variationskoefficient
Rug 0.536 1%
Sukkerroe 0,236 10% I
Hvede 0.122 1% )
Horfre, U.K. 0.015 1%
Herfre. Rusland 0.015 e
Palmefrugt 0.032 B 10%
Sesamire 0.004 1%
Solstkkeirs 0.030 %
Ialt 1.040 i 1%

Hastudbytte pr. ha af de forskellige afgrader

Hostudbyttet pr. ha er beregnet som gennemsnit for flere ar ud fra de
nationale statistikker fra oprindelseslandet undiagen for palmefrugt,
hvor der er brugt specifikke data fra en Malaysisk plantage i 1990.

Usikkerheden pd hgstudbyttet er beregnet ved at tage tal for flere ar
og betragte de enkelte data som uafhangige. Beregningerne er gengi-
vet i tabel 5.2.3.

Tabel 5.2.3

Beregnet usikkerhed for udbytte pr. ha af de enkelte afgrepder.

Ar Gennemsnitligt udbytte i kg pr. ha

Afgrode Rug Sukkerree  llvede Herfro Hoerfre  Sesamfrp Solsikkefra
1.and Danmark Danmark Danmark UK. Rusland Venczuela U.S.A.
1979-81 - - 183 667 1323
1990 3500 45600 6230 1751 232 500 1378
1991 4910 49500 7090 1727 206 529 1515
1992 4970 53300 7430 1571 214 529 1163
Antal data 3 3 3 3 4 4 4
Sum 13380 148800 20750 5049 835 2228 5379
Middelvardi 4460 49600 6917 1683 209 556 1345
Varians 692100 14890000 382533 9552 413 5638 21199
Standardafvigelse 832 3859 618 98 20 75 146
Variationskoefficient  18,7% 7.8% 8.9% 58% 9,7% 13.5% 10,8%

Datakvaliteten er god bortset fra nationale gennemsnit, som ikke ngd-
vendigvis svarer til forholdene pd de konkrete landbrugsbedrifter, der
leverer ingredienserne til rugbradet. Den yderligere usikkerhed, der
kan stamme herfra, afhznger af variationen mellem forskellige land-
brugsbedrifter og hvor stor en andel af den nationale afgrede, der
afszttes til den undersggte rugbradsproduktion. Selv for den vasent-
ligste ingrediens (rug) er denne andel lille (ca. 7%), og den er derfor
anvendt som et estimat af usikkerheden pd variationen i udbytte mel-



lem de forskellige danske amter. [ 1992 var amts-variationen udtrykt
som variationskoefficienter: 17,2% for rug, 9,6% for sukkerroe og
9,9% for hvede. Da tilsvarende variationer ikke kendes for de uden-
landske afgrgder, anvendes her det danske tal for rug (CV: 17,2%)
som ¢1 skgn for variationen mellem de enkelte landbrugsbedrifter.

Kombineret med usikkerhederne {ra tabel 5.2.3 fis samlede varia-
tionskoefficienter som vist i tabel 5.2.4.

Tabel 5.2.4

Samlet usikkerhed for hgstudbytte pr. ha.
Afgrede Rug Sukkerroe Hvede Herfra Herfrg Sesamfra Solsikkefrp
Land DK DK DK UK. Rusland Venezuela U.S.A.
Ars-variation (CV) 18,7% 7.8% 8,9% 5.8% 9.7% 13.5% 10.8%
Geografisk variation 17.2% 9,6% 9.9% 17.2% 17.2% 17.2% 17.2%
(CV) '
Samlet variations- 25% 12% 13% 18% 20% 22% 20%
koefficient

For palmefrugt er udbyttet 22.500 kg pr. ha og variationskoefficien-
ten skonnes til 25%, idet det ikke vides om Malaysia er det faktiske
eksportland.

Forbrug af pesticider pr. ha

Pesticidforbruget for de enkelte afgrpder er ikke kendt. I stedet er an-
vendt det totale forbrug af pesticider i Danmark divideret med det
totale dyrkede areal. Der er brugt tal fra 1988-92. Beregningerne
fremgdr af tabel 5.2.5.

Tabel 5.2.5
Forbrug af pesticider pr. ha opgjort i kg virksomt stof.
Ar Total forbrug Dyrket areal 7 Forbrug pr. ha

kg ha kg/ha
1988 5.521.000 2.786.603 1.981
1989 6.098.000 2.774.127 2,198
1990 5.461.000 2.788.276 1.959
1991 5.348.000 2.769.657 1.931
1992 5.358.000 2.756.327 1.944
Antal data 5
Sum 10.013
Middelvardi 2.003
Varians 0.0123065
Standardafvigelse 0.1109348
Variationskoefficient 5.5

Kvaliteten af disse data kan angives som 2 kg/ha (CV: 5,5 %)
(2,1,1,5,4). Begrundelsen for datakvalitetsindekset gives i tabel 5.2.5.
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Tabel 5.2.6

Datakvalitetsindeks for pesticidforbrug for danske afgroder.

Datakvalitetsindikator | Datakvalitel | Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed Variation mellem &r ‘ CV:5.5%
Palidelighed Data tager ikke hpjde for lagerforskydnin- 2 CV:2.5%.

ger og der indgar forbrug i private haver. estimeret
Fuldstzndighed Perioden 1988-92 er tilstrekkelig 6l at |

dekke variationer mellem dr. !
Tidsmazessig korrelation | Data er dzkkende for 1992. 1
Geografisk korrelation Gennemsnitlige tal for Danmark. ikke for 2 CVv:

de enkelte leverende garde. i 16.5%.

H estimeret

Teknologisk korrelation | Gennemsnit for samtlige afgrader. ikke for 1 4 CV: 33%,

de faktiske afgrpder. ! estimeret
Samlet usikkerhed ) CV:37%

Tages der hgjde for de supplerende usikkerheder, kan forbruget af
pesticider alts§ alternativt skrives 2 kg/ha (CV: 37%)(m,1,1,m,m).

Da der mangler tal for pesticidforbruget til udenlandske afgrader, er
de danske tal (2 kg/ha) ogsd anvendt for de importerede afgrader.
Som vist i tabel 5.2.7 giver dette en darligere score pd de sidste 2
indikatorer (geografisk og teknologisk korrelation) og dermed en for-

oget usikkerhed.

Tabel 5.2.7
Datakvalitetsindeks for pesticidforbrug for udenlandske afgrader.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed Variationer mellem ar CV: 5.5%
Pilidelighed Data tager ikke hojde for lagerforskydninger 2 CV:25%,
og der indgdr forbrug i private haver. estimeret
Fuldstzndighed Perioden 1988-92 er tilstrekkelig til at dzkke 1 -
variationer mellem ar.
Tidsmzessig korrelation | Data er dzkkende for 1992, 1 -
Geografisk korrelation Gennemsnitlige 1al {for Danmark. ikke for op- 5 CV: 50%,
rindelseslandet. estimeret
Teknologisk korrelation | Gennemsnit for samtlige afgrader., ikke forde | 5 CV: 50%,
faktiske afgreder. Sprajte-teknologien i andre estimeret
lande kan ogséd vere vesentligt forskellig fra
danske forhold.
Samlet usikkerhed h ; CV: 71%

Energiforbrug til produktion af pesticider

Der anvendes et gennemsnit for energiforbrug til 39 specifikke pesti-
cider opgivet i en zldre kilde. Energiforbruget kan angives som 240
MJ/kg (CV: 58,7%) (3,1,5,3,4). Begrundelsen for datakvalitetsindek-
set gives i tabel 5.2.8. Tages hgjde for denne datakvalitet - jf. tabel
5.2.8 - forpges middelverdien med 20% og variationskoefficienten
pges til 62%. Middelverdi og datakvalitetsindeks er hermed 288
MJ/kg (CV: 62%)(m,1,m,m,m).



Tabel 5.2.8
Datakvalitetsindeks for energiforbrug til pesticidfremstilling.

Datakvalitetsindikaior Datakvalitet Score | Usikkerhed

Oprindelig usikkerhed Beregnet variation mellem de 39 pesticider i Cv. 58.7%
kilden. ;

Pélidelighed Kilden anvender en computermodel baseret '3 Cv:
delvist pé procesbeskrivelser fra patentansog- : 16.5%,
ninger, ikke pi milte data. estimeret

Fuldstzndighed Data er reprzsentative for de 39 nzvnte pesti- 1
cider,

Tidsmessig korrelation | Data er fra 1976 delvist baseret pa =ldre data. | 3 Reducér
Det vurderes at energieffektivitelen er steget middelvar-
siden. di med

40%, esti-
meret

Geografisk korrelation | Generelle tal er anvendt for specifikke pestici- | 3 CV: 10%,
der anvendt i Danmark. Forskellen i energt- estimeret
forbrug mellem forskellige geografiske pro-
duktionssteder vurderes dog at viere begran-
sel.

Teknologisk Middelverdien =ndres for at tage hajde for 4 Forgg mid-

korrelation det storre energiforbrug til moderne. komplexe ! delveerdi
pesticider (I.eks. Pyretroider) sammenlignet E med 60%.
med xldre. mere simple forbindelser. | estimeret.

Samlet usikkerhed | CV: 62%

‘ og middel-
’ vardi for-
pges med
20%.

Forbrug af N, P og K kunstggdning pr. ha pr. dansk afgrade
Kunstgpdningsforbruget pr. afgrade (F,) er beregnet som:

F,=B,D (13)

hvor B, er den anbefalede gedningsmangde pr. ha for den pigzlden-
de afgrgde. D er den gennemsnitlige dckningsgrad (D) for kunstged-
ning beregnet som:

D= _® (14)

hvor F,, er det samlede danske kunstggdningsforbrug. B,, er det sam-
lede danske g@dningsbehov beregnet som:

B, =Y B, A, (5)

hvor A, er det samlede danske areal for afgrgden a.

Herved allokeres samlede mzngde kunstggdning til en afgrade pro-
portionalt med gedningsbehovet for den pigzldende afgrede. Der
tages séledes ikke hajde for, at visse afgrader tildeles forholdsmassigt
mere husdyrgedning end andre. Usikkerheden pd dette allokerings-
princip kan medregnes som en supplerende usikkerhed pd Dy, idet
denne altsd i praksis varierer mellem afgrader. Dette er imidiertid
ikke gjort i nzrvaerende studic.

Benyttelsen af den anbefalede godningsmangde til en afgrade (B,),
som et udtryk for den faktiske gadningsmengde, kan gives datakvali-
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tetsindekset (2,1,1,2,1), hvilket kan fortolkes til en yderligere usik-
kerhed p& 7% (m,1,1,m,1). Dette begrundes i tabel 5.2.9.

Tabel 5.2.9
Datakvalitetsindeks for den anvendte kunsigpdningsmeengde for danske

afgrader (B,).

Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed Anbefalingerne angivet uden usikkerhed. 0%
Palidelighed Fordelingen pa afgrader kan godt i praksis 2 CV: 5%.
veere forskellig fra det anbefalede. estimeret
Fuldstzndighed Anbefalingerne dekker samtlige danske afgrp- | 1
der.
Tidsmessig korrelation | Anbefalingerne deekker det akiuelle ar. IR -
Geografisk korreiation Anbefalingerne er gennemsnit oAg svarer ikke 2 CV: 5%,
nedvendigvis til de Jokale forhold pa de leve- eslimeret
rende garde.
Teknologisk korrelation | Anbelalingerne dzkker de aktuelle algrader 1
og den aktuelle teknologi.
Samlet usikkerhed T i CV: 1%

Datakvalitetsindekset for det totale kunstggdningsforbrug F,, er
(2,1,1,1,1), idet tallet ikke er justeret for lagerforskydninger og inklu-
derer forbruget i private haver. Den afledte usikkerhed herved kan
skonnes til en variationskoefficient pd 2,5% (m,1,1,1,1). Arealet med
forskellige afgrader (A,) er af Danmarks Statistik beregnet med en
variationskoefficient pd 0,3% (1,1,1,1,1). Denne usikkerhed kan
overfpres dirckte til det samliede danske gadningsbehov (B,,,).

Foretages beregningen af dxkningsgraden (D) for flere &r, kan varia-
tionen over tid beregnes. 1 det oprindelige baggrundsmateriale til
Weidema ef al. (1995) er dekningsgraden for kvalstof-kunstgpdning
Dy, séledes beregnet for 1990 og 1992 til henholdsvis 97% og 90%
(se tabel 5.2.10 for beregningen for 1992). Forskellen mellem 1990
og 1992 er imidiertid ikke npdvendigvis udiryk alene for variationen
mellem &r, da der pd grund af tillagende offentlig regulering af hind-
teringen af husdyrgadning sker en stadig bedre udnyttelse af husdyr-
godningen fra &r til 4. Derved bliver det totale kunstgadningsforbrug
(F.») og dermed d=kningsgraden (D) lavere fra ér til &r. Denne for-
skydning bar principielt elimineres ved at foretage en regression af
beregningen for flere &r, hvorved den rene &rs-variation kan isoleres.
En sidan regression er imidiertid ikke gennemfprt i nerverende
studie, og tallene for de to &r (1990 og 1992) bruges derfor som lige-
verdige udirzk til beregning at variationskocificienten pd drs-varia-
tionen af Dy; denne kan beregnes til 5,3%. Denne vardi bruges gene-
relt for D.




Tabel 5.2.10

Beregning af gennemsnitlig deekningsgrad med kunstggdning i dr 1992.

Danske afgroder Anbefalet gedningsmengde pr. ha | Areal 1992 ( Anbefalet godningsmengde 1992
1992
N [P | K N [ P | K
kg pr- ha 1000 ha | 1000 kg

Vinterhvede 180 25 60 567 102060 14175 34020
Viarhvede 180 25 60 15 2700 375 900
Rug 140 20 50 88 12320 1760 4400
Vinterbyg 170 25 60 151 25670 A775 9060
Virbyg 130 25 60 75¢| - 98670 189751 45540
Havre 130 25 60 28 3640 700 1080
Blands=d 130 25 60 3 390 75 180
Belgplanter 0 20 70 ) 118 0 2360 8260
Lzggekartofler 140 30 125 9 1260 270 1125
Industri-kartofier 140 30 125 31 4340 930 3875
Spisekartofier 160 30 150 13 2080 390 1950
Sukkerroer 120 35 150 63| 7800 2275 9750
Sukkerroer til foder 180 35 200 79 f 14220 2765 15800
Foderroer 160 45 200 1 160 45 200
Vinterraps 170 25 100 118 20060 2950 11800
Varraps 130 20 90 63 8190 1260 5670
Har 120 20 BO 1 120 20 80
Andre industrifrg 120 20 80 0 0 0 0
Fre til udsed 120 20 60 52 6240 1040 3120
Lucerne ] 40 250 11 0 440 2750
Majs til opfodring 160 35 175 20 3200 700 3500
Korn til hels=d 130 40 170 64 8320 2560 10880
Andet gregnfoder 130 40 170 3 390, 120 510
Gras og klevergres 300 40 200 255 76500 10200 51000
Havebrugsafgreder 400 4 200 29 11600 1160 5800
@vrige arealer i omdriften 4] 0 0 4 0 0 0
Permanent grees 0 0 0 208 0 0 0
Tah - - - 2756 400930 69320 231850
Kunstgedningsforbrug 1992 369500 33200 111800
Andel kunstgedning (D) af samiet 0% 48% 48%
gedningsbehov i

Forbrug af N, P og K kunstggdning pr. ha pr. udenlandsk afgrade
For de fleste udenlandske afgrgder kendes de anbefalede gpdnings-
mangder ikke, og en allokering af kunstgadningsmzngden pd dette
grundlag kan derfor ikke finde sted. I stedet bruges blot det gennem-
snitlige forbrug af kunstggdning pr. ha i oprindelseslandet. I tabel
5.2.11 ses dette beregnet for kvalstof.
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Tabel 5.2.11

Gennemsnitligt forbrug af N-kunstgodning til visse udenlandske

afgrader.
Forbrug af kvarlstof-kunstgedning i oprindelseslandeti alt
(ton pr. ar):
U.K. Rusland Venezuela Us.A.
90/91 (regnes til 1991) 1525000 8668700 205000 10239255
85/86 (regnes 1il 1986} 1568000 10950000 215485 9456852
80/81 (regnes til 1981) 1240000 8262000 113029 ! 10817039
OEc—l_yrkel areal i oprindelseslandeti alt (1000 ha):
UK. Rusland | Venezuela USA.
1991 6552 224400 3210 185742
1986 6958 227399 3130 187765
1981 6920 226600 3080 188755
Fdrbrug af kunstgpdning (kg pr. ha pr. 4r):
: UK. . Rusln;& o Venezuela U.S.A.
1991 2328 T 63.9 55.1
1986 2254 43,2 68.8 50.4
1981 179.2 36.5 36.7 57.3
Stalistiske data:
Antal data 3 3 3 3
Sum 637.3 123.2 169.4 162.8
Middelverdi 212.4 41.1 56.5 54,3
Varians R42.4 38.7 299 .4 12.6
Slandardatvigelse 29,025 6.220 17.302 3.550
Variationskoefficient 13.7% 15.1% 30.6% 6.5%

VariationskoefTicienterne i tabel 5.2.11 er til dels pdvirket af, at store
lande (f.eks. USA) vil have en mindre relativ variation mellem de en-
kelte ir end smi lande (f.eks. Venezuela). Variationskoefficienten af-
spejler sdledes ikke de egentlige forskelle mellem afgrederne, hvilket
ogsa fremgdr af datakvalitetsindekset (2,1,1,2,4), jf. tabel 5.2.12.

Tabel 5.2.12
Datakvalitetsindeks for forbrug af kunstgaédning pr. ha til visse uden-
landske afgrader.
Datakvalitetsindikator | Datakvalitet ! Score | Usikkerhed
Pilidelighed Date tager ikke hejde for lagerforskydninger | 2 CV:25%,
og privat forbrug. estimeret
Fuldstendighed Data dekker al kunstgadning. 1 -
Tidsmassig korrelation | Anbetalingerne dekker det aktuelle 4r. i -
Geografisk korrelation Gennemsnitstal svarer ikke npdvendigvis til de | 2 CV: 5%,
lokale forhold pa de leverende grde. estimeret
Teknologisk korrelation | Data er gennemsnitstal og godningsmangder- 4 CV: 50%,
ne for de aktuelle afgrader kan variere meget. estimeret

Sammenlagt bliver variationskoe{ficicnterne da 52,1% for U.K. (her-
fre), 52,5% for Rusland (hgrfra), 58,9% for Venczucla (sesamfrg) og
50,7% for U.S.A. (solsikkekerner).

Som det ses af ovenstiende, domineres den samlede usikkerhed helt
af usikkcrheden pd den teknologiske korrelation. Da dette ogsé vil
vare tilfeldet for P og K gadning, cr der ikke foretaget en szrskilt
beregning af variationskoefficicnterne for disse gpdninger. I de videre
beregninger i afsnit 6.2. benyttes samme variationskoel{icienter som
for kvalstofggdning.



Ud over de nevnte afgrgder importeres palmeolie fra Malaysia. Data
for kunstggdningsforbruget kendes her specifikt for palmefrugt. For
kvalistofgedning angiver kilden ggdningstypen urea og et interval pd
70 - 140 kg/ha. Dette fortolkes som et 95% konfidensinterval, der
antages at vere representativt for dyrkning af palmefrugt generelt.

Variationskoefficienten bliver da 17%. Kilden angiver intervaller af
samme sigrrelse for P og K gadning.

Energiforbrug til produktion af N kunstgpdning
Den originale kilde angiver encrgiforbruget til fremstilling af kval-
stofgadning som et interval for de enkelte processer i fremstillingen.

For ammoniumnitrat og komplekse gpdninger opgives intervallerne i
tabel 5.2.11 med et samlet interval fra 25 MJ/kg til 67 MJ/kg, der
antages at vere representativt for fabrikker af meget forskellig alder
og dermed teknologi. Betragles de oplyste intervalier som 95% konfi-
densintervaller for normalfordelie data fis en middelvardi pd 46
MIJ/kg og en variationskoefficient pd 16%, jf. tabel 5.2.13.

Tabel 5.2.13

Energiforbrug til fremstilling af ammoniumnitrat og komplekse god-

ninger.
MI/kg N til Oplyst interval Middelvardi og standardafvigelse i et antaget

95% konfidensinterval

Ammoniak-fremstilling 35 6l 60 47.5 (standardafvigelse 6,75)
Ammonizak il salpetersyre -12 0l -8 -10 (standardafvigelse 1)

I -?mder]igerc processer ouls 2.5 (standardafvigeise 1,25)
Granulering 21l 10 6 (standardalvigelse 2)
I alt 2541 67 46 (CV: 16%)

De tilsvarende intervaller for urea er vist i tabel 5.2.14, og giver med
de samme antagelser 63 MJ/kg (CV: 11%). Denne verdi anvendes
for N-ggdning til paimefrugt.

Tabel 5.2.14

Energiforbrug til fremstilling af urea.
MIl/kg N til Oplyst interval | Middelveerdi vg standardafvigelse i et antaget

95% konfidensinterval

Ammoniak-fremstilling 35 6l 60 47,5 (standardafvigelse 6,75)
Ammoniak til fast urea 8l 17 12.5 (standardafvigelse 2.25)
Granulering 1115 3 (standasdafvigelse 1)
[alt 44 (il 82 63 (CV: 11%)

I det undersggte studie (Weidema et al., 1995) er der for dansk N-
kunstggdning anvendt "bedste sken" for de enkelte processer i stedet
for de oprindelige intervaller, idet det er fundet godtgjort, at leveran-
dererne til det danske marked i gennemsnit anvender en teknologi i
den bedre ende af intervallet. Denne antagelse kan {ortolkes som en
indsnzvring af de ovennzvnte intervaller, idet der introduceres et
(begranset) kendskab til den anvendte teknologi. De nye standardafvi-
gelser vises i tabel 5.2.15, hvoraf fis en veerdi pd 38 MJ/kg (CV:
10%) for N-kunstggdning anvendt i Danmark.
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Tabel 5.2.15
Energiforbrug il fremstilling af N-kunstggdning anvendt i Danmark.

Ml/kg N Estimeret imterval Middelvardi og standardafvigelse i et
antaget 95% konfidensinterval
Ammoniak-fremstilling 35 ul 47 41 (standardafvigelse 3)
Ammoniak til salpetersyre -124l -8 -10 (slandardafvigelse 1)
Yderligere processer Ol 2 1 (standardafvigelse 0.5)
Granulering Tz o 6 (standardafvigelse 2)
' 25 til 51 38 (CV: 10%)

Fordelingen mellem urea og andre N-gadninger er meget athzngig af
oprindelseslandet, idet udviklingslande typisk bruger en meget stgrre

andel af urea end vestlige lande (se tabel 5.2.16). Variatiationskoeffi-
cienten pd dissc fordelinger er stgrst i de mindste lande.

Da fordelingen mellem urea og de gvrige gadningstyper ikke findes
oplyst for alle lande, antager Weidema ef al. (1995) som en generel
worst-case antagelse en ligelig fordeling mellem urea og ammonium-
nitrat/komplekse gpdninger. Anvendes de ovenfor nevnte middelvar-
dier pd 46 MJ/kg og 63 MJ/kg, fis altsd en middelvaerdi for N-gad-
ning anvendt til importerede afgrpder pd 54,5 MJ/kg. En mere kor-
rekt procedure ville have veret at anvende de kendte fordelinger for
de enkelte lande, idet det kun er for Rusland fordelingen ikke kendes
(se tabel 5.2.16). Et rimeligt estimat for Rusland baseret pd forde-
lingen i de ovrige lande er 25% urea (CV: 20%). Denne korrigerede
procedure er anvendt i analysen i kapitel 6.2.

Tabel 5.2.16
Fordeling mellem urea og andre kveelstofgpdninger beregnet for 1987-
1990.

Urea's andei af total Usikkerhed pa fordelingén
N
U.K. (Herfrg) 9% V. 10%
Rusland (Herfre) 25%, estimeret CV: 20%, estimeret
Venezuela (Sesamfrg) 50% CV: 20%
U.S.A. (Solsikkefrg) 15% CV: 4%

Energiforbrug til produktion af P kunstggdning

Den originale kilde angiver energiforbruget til fremstiliing af phos-
phorgpdning opdelt pd enkeltprocesser med intervaller som vist i tabel
5.2.17, der antages at vare representativt for fabrikker af meget for-
skellig alder og dermed teknologi. Betragtes de oplyste intervaller
som 95% konfidensintervaller for normalfordelte data, fis en middel-
vaerdi pd 28,3 MI/kg og en variationskoefficient pd 15%, jf. tabel
5.2.17.

Tabel 5.2.17
Energiforbrug til fremstilling af phosphorgpdning.
Mi/kg Pi g—mﬂlilg Oplyst interval "M!M_ Middelvardi og standardafvigelse i et
| antaget 95% konfidensinterval
Brydning 6.4 il 12.8 h 9.6 (standardafvigelse 1.6)
Produktion af svovlsyre -8.146416.8 -1.3 (standardafvigelse 3.4)
7E&ahiﬂi—dr_\“i_at:-mvsphorsyr_c:—h U oesal67 13,1 (slandaFdaﬁigelse 1.8)
Preduktion af superfosfater 5.71il 8.0 6.9 (standardafvigelse 0.6)
13.5 1l 44.3 28.3(CV: 15%)




Energiforbrug til produktion af K kunstgpdning
Der anvendes et tal opgivet fra Norsk Hydro pd 5 MJ/kg K.

Kvaliteten af data kan angives som 5 MJ/kg (4,2.1,3,3). Begrundel-

sen for datakvalitetsindekset gives i tabel 5.2.18.

Tabel 5.2.18
Datakvalitetsindeks for energiforbrug til produktion af K kunstged-
ning.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindeiig usikkerhed Ikke oplyst. -
Palidelighed Data mé betraptes som et kvalificeret estimat. | 4 CV: 10%.
da der ikke er oplyst andet. estimeret
Fuldstzndighed Data oplyst af Norsk Hydro. dvs. fra én en- 2 CV: 10%.
kelt producent. estimeret
Tidsmessig korrelation | Data fra 1990. B 1 -
Geogralisk korrelation Data formndeﬁiﬁg for norske forhold, Geogr;— 3 CV: 5%,
fisk variation pa energiforbrug er dog antagel estimeret
at vaere lille.
Teknologisk korrelation | Kilden angiver at med en =ldre proces (kry-w_ T3 CV: 25%
stallisation) kan energiforbruget vaere op til
50% starre.
Samlel usikkerhed CV: 29%

Forbrug af kalk pr.

ha pr. afgrade

De anvendte mangder kalk er beregnet som det irlige gennemsnits-
forbrug i Danmark i drene 1983 til 1992 (1,4 mio. kg CaCO;) alloke-
ret til 1992 arcalet med de afgrader, der er serligt kalktrengende
(beder, byg, hvede og bazlgplantcr), i alt 1.766.000 ha.

Data kan angives som 790 kg/ha (2,2,1,3,3). Datakvalitetsindekset
kan fortolkes som en usikkerhed pd 10%, ji. tabel 5.2.19.

Tabel 5.2.19

Datakvalitetsindeks for forbrug af kalk.

Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed

Oprindelig usikkerhed lkke oplyst -

Pélidelighed Data er baseret pd opiysninger fra leverandg- 2 CV:2.5%.
refr. estimeret

Fuldstzendighed Arealet med forskellige afgrpder er bestemtpa | 2 CV: 0.3%,
basis af stikprpver. Usikkerheden herved er estimeret
opgivel i den primere kilde,

Tidsmassig korrelation | Data dekker det akiuelle ér. 1 -

Geegrafisk korrelation Gennemsait for Danmark. ikke for de leveren- | 2 CV: 10%,
de garde. estimeret

Teknologisk korrelation | Data dekker den akivelle teknologi. 1 -

Samlet usikkerhed CV:

10.3%

Energiforbrug til fremstilling af kalk
Energiforbruget er et estimat pd baggrund af et review af flere kilder.
Data kan angives som 0,8 MJ/kg (5,5,5,5,3). Begrundelsen for data-
kvalitetsindexet gives i tabel 5.2.20.
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Tabel 5.2.20
Datakvalitetsindeks for energiforbrug til fremstilling af kalk.

Datakvalitetsindikator | Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed | Ikke oplyst (se pilidelighed)
Pélidelighed Estimat i basis af litteratur-review, hvor der 5 CV: 97%

er fundet vierdier op til 2.35 Ml/kg. Den op-
givne usikkerhed fis ved at antage at denne
veerdi er den ovre grense for et 95% konfi-
densinterval for middelverdien 0.8 Ml/kg.

Fuldstendighed Reprasentativiteten af den primere kilde er 5 CV: 25%,
ukendt. estimeret
Tidsmassig Kilden benytter ldre data. men det anlages at 5 CV: 6%,
korreiation der delvist er 1age! hajde herfor i estimatet. estimeret

Geografisk korrelation | Den geografiske diekning er ukendt. 5 CV: 10%.
estimeret

Teknologisk o Data for kalk. men teknologi ukendt. 3 CV: 25%.
korrelation estimeret

famlel usikkerhed CV: 104%4

Tages der hejde [or den afledte usikkerhed, kan energiforbruget til
fremstilling af kalk angives som 0,8 MJ/kg (CV: 1047%)
(m,m,m,mn,m).

Forbrug af husdyrgadning pr. ha pr. afgrode

Det antages, at der kun anvendes husdyrggdning til de danske afgre-
der. Den samlede m&ngde husdyrgadning i Danmark (H,, = 45.800
mio. kg) skal allokeres mellem husdyrproduktionen (i det omfang den
ikke har nogen gkonomisk vardi) og planteproduktionen. Den sidst-
nevnte mengde (H,) beregnes som den mangde, der er npdvendig til
at deekke forskellen mellem forbruget af N i kunstggdning (F,, v =
369,5 mio. kg) og de anbefalede maengder N for samtlige danske
afgrader (B, v = 410 mio. kg) ved en udnyitelsesgrad pd 40% af N i
husdyrgedning, altsé:

Hy = ((B,y = FoIOMI(H, JH,) (16)

hvor H,, y (= 246 mio. kg) er mangden af kvalstof i den totale
mangde husdyrgedning. Anvendes samme terminologi som i afsnittet
om forbrug af kunstgedning, kan B, y - F,x ogsd udtrykkes som 1 -
DN-

Usikkerheden pd B,,, F,,0g Dy er allerede beskrevet under forbrug af
kunstggdning. H,,  og H,, er kvalificerede estimater med estimeret
variationskoefficient pd 10%.

For at fi H, udtrykt pr. ha, skal mzngden af husdyrgedning allokeret
tit planteproduktion divideres med det totale dyrkede areal i Danmark
(2.756.000 ha). Det antages herved, at husdyrgadningen fordeles lige-
ligt p8 alle afgrgder i forhold til N behovet. Denne antagelse modsva-
rer anlagelsen om, at kunstgadningsforbruget allokeres proportionalt
med gadningsbehovet for de enkelte algrader. Som tidligere nzvnt
kan usikkerheden pd denne antagelse medregnes som en supplerende
usikkerhed p& Dy, idet denne altsd i praksis varierer mellem afgrader
(men dette er ikke gjort i detie studie).



Energiforbrug til fremstilling af husdyrgedning

Energiforbruget er beregnet som elforbruget pr. slagtesvin divideret
med gadningsmangden pr. slagtesvin. Elforbruget er ud fra kapaci-
tetsomkostninger, som haves fra to forskellige kilder (Pedersen er al.,
1993; Porskrog et al., 1993), beregnet til 35 kWh/slagtesvin (CV:
25%). Dette svarer meget godt til det interval, der opgives i "Hénd-
bog for svinehold 1993" (Bomholt ef al., 1992). Gedningsmaengden
bygger delvis pd kvalificerede sken, hvortil vi estimerer en samlet
variationskoefficient sdledes, at gadningsmangden pr. slagtesvin kan
angives som 1002 kg (CV: 10%).

Det energiforbrug, der beregnes pa denne mide, skal yderligere til-
leegges usikkerhed som fglge af, at disse danske gennemsnitstal for
svin anvendes for alle typer husdyrggdning (score 4 for teknologisk
korrelation estimeret til en CV pd 25%) og for de konkrete girde
(score 2 for geografisk korrelation estimeret til en CV p& 5%).

Energiforbrug pr. ha til markarbejde for danske afgroder
Energiforbruget pr. ha er beregnet ud fra brendstofforbruget for ud-
valgte maskiner mélt over flere &r ganget med det mélte timeforbrug
til forskellige markarbejder i forskellige standardscenarier. For de
maskintyper, hvor brendstofforbruget ikke er mélt i praksis, er det
antaget at svare til forbruget ved 80% af maksimal belastning. Ved
anvendelse af tallene er energiforbruget til hgstprocesserne justeret
proportionalt med det aktuelt anvendte hgstudbytte. Spredning af hus-
dyrgedning er antaget at kreeve samme energiforbrug som spredning
af kunsigpdning.

De anvendte tal er 2309 Ml/ha for rug, 4186 MJ/ha for sukkerroer
og 2836 MJ/ha for hvede. Usikkerheden pd de mélte tal er meget
varierende meliem redskabs- og maskintyperne med variationskoeffi-
cienter fra 10 til 63%, storst for de mindste operationer. For de sam-
lede energiforbrug antages variationskoefficienten at vere i den lave
ende af dette interval (estimeret til 20%), da de domineres af enkelte
slore poster.

Datakvaliteten kan angives som (2,1,2,2,1), hvoraf afledes en redukti-

on i middelverdien p& 10% og samlet variationskoefficient pd 34%,
hvilket begrundes i tabel 5.2.21.
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Tabel 5.2.21

Datakvalitetsindeks for energiforbrug til markarbejde for danske af-

groder.

Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed

Oprindelig usikkerhed Mileusikkerhed CV: 20%

Pélidelighed Generelt gode data med enkelie antagelser. 2 CV: 1.5%,
estimeret

Fuldstendighed Data dekker alt markarbejde. i1 -

Tidsmessig korrelation | Data fra sluiningen af 1980°erne. 2 Reducér
middel-
verdi med
10%. esii-
meret

Geografisk korrelation Danske data. ikke {ra de konkrele leverende 2 CV: 10%,

girde. estimeret

Teknologisk korrelation | Data for akwelle afgrader og akiuel teknologi. | 1

Samlet usikkerhed CV:23%
og middel-
verdi
reduceres
med 10%

De korrigerede vardier er 2078 MJ/ha for rug, 3767 MJ/ha for suk-
kerroe og 2552 MJ/ha for hvede, alle med datakvaliteten CV: 23%

{m,1,m,m,1).

Energiforbrug til markarbejde pr. ha for udenlandske afgrpder.

For de udenlandske afgrgder findes kun et generelt tal for industrielle
afgrader fra Graekenland. Ved anvendelse af tallet er energiforbruget
1il hestprocesserne justeret proportionalt med hgstudbyttet for den

aktuelle afgrpde.

Datakvaliteten kan angives som (3,1,2,5,5), hvoraf afledes en reduk-
tion i middelvardien pd 10% og samlet variationskoefficient pd 52%,
hvilket begrundes i tabel 5.2.22. De resulterende vardier er oplert i

tabel 5.2.23.

Tabel 5.2.22

Datakvalitetsindeks for energiforbrug til markarbejde for udenlandske

afgroder.

" Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed Miileusikkerhed som for danske afgreder. CV: 20%
Palidelighed Der mangler oplysninger om antagelser og 3 CV: 10%,.

verifikation. estimeret

Fuldstzndighed Data dzkker alt markarbejde. 1

Tidsmazssig korrelation | Data fra slutningen af 1980°erne. Det 2 Reducér

vurderes al energi-efiektiviteten er steget middel-

siden. verdi med
10%, esli-
meret

Geografisk korrelation Grzske data. Gennemsnitlig variation pa data 5 CV: 40%

for samme afgrede fra forskellige lande bereg-
net for kartofler, sukkerroer og majs.

Teknologisk korrelation | Data for anden .arfgmde med delvis anden 1ek- 5 CV: 25%

nologi. Variation beregnet ud fra 8 forskellige
scenarier for dansk byg.

Samlet usikkerhed CV: 52%
og middel-
vardi
reduceres
med 10%




Tabel 5.2.23
Energiforbrug til markarbejde for udenlandske afgrader.

M/ pr. ha Oprindeliy veerdi Korrigeret veerdi
Horfrg, UK. 1761 1585

Hprirg. Rusland 1450 | 1308
Sesamfre 1488 1339
Solsikkefrg 1675 ‘ 1508
Datakvalitet (CV: 20%)(3.1,2.5.5) (CV: 520, 1.ne.rn,m)

For palmefrugt, hvor der er tale om malte tal fra 1990, kan energifor-
bruget angives som 2154 MJ/ha (CV: 20%)(1,1,1,1,1), idet der reg-
nes med samme oprindelige usikkerhed som for de danske tal.

Energiforbug til torring af korn-afgrader
Det antages, at kun rug og hvede skal tarres fra 18% til 14% vand-
indhotd.

Energiforbruget til tgrring kan angives som 0,24 MJ pr. kg korn
(4,1,2,1,1). Af datakvaliteten afledes en reduktion i middelverdien pd
10% og samlet variationskoeflicient pd 25%, hvilket begrundes i tabel
5.2.24.

Tabel 5.2.24
Datakvalitetsindeks for energiforbrug til tgrring af korn.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed Tkke oply-s;l. -
Pilidelighed Kvalificeret estimat. Usikkerhed pi antagelsen P CV: 25%.
om. at alt korn i gennemsnit skal tarres 4% estimeret
ned. :
Fuldstzndighed Data dzekker alt korn. : 1
Tidsmessig korrelation | Data fra slutningen af 1980"erne. Del vurde- | 2 Reducér
res, at energi-clfektivitelen er steget siden. middelvar-
di med
10%. esti-
meret
Geografisk korretation | Danske data. 1 -
Teknologisk Data for aktuel teknologi. 1 -
korrelation
Samlet usikkerhed CV: 25%
og middel-
verdi redu-
ceres med
0%

Den resulterende verdi er altsd 0,22 MI/kg (CV: 25%)(m,1,m,1,1).

5.2.3 Samlet vurdering af datakvaliteten
Datakvaliteten for de indgdende parametre er sammenfattet i tabel
5.2.25 (sammenlign med tabel 5.2.1).
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Tabel 5.2.25
Middelveerdi, variationskoefficient, datakvalitetsindeks og korrigeret

variationskoefficient for de indgdende data.
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Data Middelverd Oprindelig | Datakvali- | Korrigeret
(u} cv tetsindeks CV: {og
! evl. )
Afgrader til 1 kg rugbrad ;
- sukkerroe og palmefrugt ! Setabel 5.2.2 1% (2.1.1.1.1} | 10%
- gvrige afgrader Se tabel 5.2.2 1% (1.1.1.1.1)y | 1%
Hastudbyite pr. ha af:
- rug 4460 kg/ha 19% (1.1.1.2.1) | 25%
- sukkerroe 49600 kg/ha 8% (1.1,1.2.1)y 1 12%
- hvede 6917 kg/ha 9% (1,1.1,2,1y | 13%
- horirp. UK. 1683 kg/ha 6% i (1.1.1.2.1) | 18%
- herfrp. Rusland 209 kg/ha 10% (1.1.1.2.1) | 20%
- palmefrugt 22500 kg/ha - (1.1.1.3.1) | 25%
- sesamfrp 550 kg/ha 14% (1.1.1.2.1) | 22%
- solsikkekerner 1345 kg/ha 11% (1.1.1,.2.1) | 20%
Forbrug af pesticider pr. ha
- for danske afgroder 2 kp/ha 6% (2.1.1.2.4) | 37%
- for udeniandske afgrader 2 kp/ha 6% (2.1.1.5.5% 1 1%
Energiforbrug ul produktion af pes- | 240 Ml/kg 59% (3.1,534) | 62% (u =
ticider 288 MI/kg)
Forbrug af N, P og K kunstgedning
pr. ha for danske afgrader beregnes
ud fra:
- anbefalede gadningsm=zngder Se tabel 5.2.10 | 0% (2.1,1.2.1) | 7%
- totalt kunstgpdningsforbrug Se tabel 5.2.10 | - (2.1.1.1,1) | 2.5%
- areal af den enkelte afgrpde Se tabel 5.2.10 | 0.3% {1,1,1,1.1) | 0.3%
Forbrug af N kunsigegdning pr. ha
for udenlandske afgrader:
- herfrp, UK. 212 kg/ha 14% (2. 4) | 52%
- herfrg. Rusland 41 kg/ha 15% {2 4) | 53%
- palmeolie 105 kg/ha - - 17%
- sesamfre 57 kg/ha 31% (2. 4y | 59%
- solsikkekerner 54 kg/ha 7% (2.1.1.2.4) | 51%
{ior P og K anvendes samme varia-
tionskoefficienter)
Energiforbrug til produktion af N
kunstgpdning:
- ammonismnitrat mv. 46 Ml/kg - - 16%
- urea 63 MI/kg - - 11%
- til danske afgreder 38 Ml/kg - - 10%
- andel af urea til afgraderne Se tabel 5.2.16
Energiforbrug til produktion af P 28 MI/kg - - 15%
kunstggdning
Energiforbrug til produktion af K 5 Ml/kg - (4.2.1.3.3) | 29%
kunstggdning
Forbrug af kalk pr. ha kalktrzngen- | 790 kg/ha - {2.2,1.2.1} | 10%
de afgrpde
Energiforbrug til fremstilling af 0.8 Ml/kg - (5.5.553) | 14%
kalk
Forbrug af husdyrgadning pr. ha
pr. afgrede beregnes ud fra samme
parametre som kunstggdning (se
tabel 5.2.10) samt:
- total mzngde husdyrgpdning 45800x 10° ke | - (4.1.1.1.1) | 10%
- mzngde N heri 246 x 10° kg - (4.1.1.1,1) | 10%




Data Middelveerdi Oprindelig | Datakvali- | Korrigeret
() cv retsindeks CV: {og
evi. u)
Energiforbrug til fremstilling af 35 kWh pr. - - Beregnes i
husdyrggdning ton afsnit 6.2
Energiforbrug pr. ha til markarbej-
de for danske afgroder:
- rug 2309 Ml/ha 20% (2.1,2.2.1) | 23% (og u
- sukkerroe | 4186 MI/ba 10% min-
- hvede 2836 MI/ha dre)
Energiforbrug til markarbejde pr. Se tabel 5.2.23 | 20% (3.1.2.5.5) | 2% (og u
ha for udenlandske afgrader 10%
mindre)
Energiforbug 1il 1prring-af korn- O.EE'IW\'IJ/kg - (4.1,2.1,1) | 25% (og u
afgrpder. 10% min-
; dre}

De korrigerede variationskoefficienter, der medregner usikkerheden
fra datakvaliteten, varierer {ra under 1% (for et datakvalitetsindeks pi
1,1,1,1,1) til 104% (i forbindelse med datakvalitetsindekset
5,5,5.5,3). Det skal dog understreges, at der ikke er nogen direkte
sammenhzng mellem datakvalitetsindekset og usikkerheden. Siledes
kan to forskellige data med det samme kvalitetsindeks godt have for-
skellige korrigerede variationskoefficienter.

Det fremglr af nerverende case, at de korrigerede variationskoeffi-
cienter domineres af enkelte store usikkerheder. Dette er en naturlig
fplge af de benyttede forudsatninger, nemlig at de indgdende datakva-
litetsindikatorer er uafha@ngige og at alle usikkerhederne antages at
vere normalfordelt. Et typisk eksempel er energiforbruget til produk-
tion af pesticider, der har en oprindelig variationskoefficient pd
58,7%. Nir datakvaliteten tages med i betragining (se tabel 5.2.8),
tillzgges variationskoefficienterne for de enkelte indikatorer (16,5%
og 10%). Alligevel bliver den samlede variationskoefficient kun 62%
(kvadratroden af summen af de tre variationskoefficienters kvadrater),
dvs. en afvigelse pd ca. 3% fra den vardi, man ville have féet ved
kun at benytte den stgrste usikkerhed (58,7%). I nervaerende case er
der kun fa tilfelde, hvor der er flere store usikkerheder til den samme
middelverdi. Et eksempel er forbruget af pesticider til udenlandske
afgreder, hvor bdde 4. og 5. datakvalitetsindikator fir scoren 5 og
estimeres til en variationskoefTicient pi 50% hver (tabel 5.2.7). Dette
giver en samlet variationskoeflicient pd 71%.

Ovenstdende observation retfzerdigger en "hurtig" metode til estima-
tion af de samlede usikkerheder, idet mindre usikkerheder kan ignore-
res. Herved vil datakvalitetsindeksene {grst og fremmest komme til at
fungere som "check-lister" til identifikation af de vasentligste usik-
kerheder for de enkelte data. Herefter kunne der regnes videre med
disse vasentlige usikkerheder. Derved ville usikkerheden pd det sam-
lede resultat naturligvis blive undervurderet, hvilket kunne imgdegds
ved introduktion af en erfaringsmassig bascret korrcktionsfaktor.
Detie forslag ligner et tilsvarende forslag til overslagsmassip bereg-
ning al usikkerhederne pé allerede publicerede livscyklusvurderinger,
som {remkom pé projektets internationale workshop (se kapitel 7).
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5.3 Case 2: Emissioner fra bageri

5.3.1 Beskrivelse af casen

Formalet med nzrvarende case er at illustrere usikkerheder i industri-
elie data sivel som i emissioner fra industriel produktion. Som
eksempel pd industrielle data er produkllon af rugbrpd valgt. Casen er
karakteriseret ved, at der foreligger sericr af méledata fra den speci-
fikke virksomhed. Casen tager udgangspunkt i produktion af et kon-
kret produkt - et skiveskdret rugbrad fra Schulstad Brod A/S. Data er
taget fra en publiceret livscyklus-screening af dette produkt (Weidema
et al., 1995) samt tilgengeligt baggrundsmateriale.

Den funktionelle enhed for produktionen er I kg skiveskdret rugbrpd,
og i denne case behandles beregningerne af emissionen af BOD og
total-N opgjort som g BOD/kg rugbrad og g total-N/kg rugbred. 1
beregningerne indgdr oplysninger om den drlige produktion af rug-
bred, det &rlige forbrug af vand, tilsetning af vand ved produktion af
rugbrad og emissionen af BOD og total-N pr. liter spildevand.

I tabet 5.3.1 er givet en oversigt over data, der indgr i casen, og
umiddelbare kommentarer er knyttet til de enkelte data. Kommenta-
rerne er nzrmere uddybet i forbindelse med beskrivelsen af datakvali-
teten for de enkelte data.

Tabel 5.3.1
Oversigt over data anvendt i forbindelse med beregning af emissionen
af BOD og total-N pr. kg rugbrod.

r
|

Data

Kommentarer

Produktion af rugbred opgjort pr. maned
gennem ét dr.

Produktionsdata for den totale produkiion af
rugbrgd pi Schulsiad Brod A/S er fra 1992.

vet pr. uge gennem 12 maneder (én uge pr.
maned).

Vandforbrug for bageriet. Forbruget er opgi-

Fordelingen af vandforbruget til processer
{bageriet) og til sanitwre formal mv. er ikke op-
givel. Data for vandforbrug er fra 1992.

Tilsat vandmaengde til rugbred.

Fremgar af opskrift. 33% er angivel som den
vandmzngde, der tilsztles rugbred - under bag-
ningen sker der sandsynligvis en fordampning
af vand. hvilket dog ikke far betydning for
beregningen af spildevandsmengden. da den 1ii-
satte vandmangde forlader fabrikken som damp
eller med bredet.

Emission af BOD. 21(20) malinger gennem
14 méneder.

Mailingerne af BOD (1991-92) er foretaget pa to
forskellige udlgb. hvori der er milt veesentlig
forskellige koncentrationer: vandmzngderne i
og forskellen mellem de to udledninger er ikke
kendt.

Emission af total-N. 13 mélinger gennem 12
méneder.

Malingerne af total-N (1991-92) er foretaget pd
to forskellige udligb. hvori der er milt vesentlig
. forskellige koncentrationer: vandmazngderne i

\ og {orskellen mellem de 1o udledninger er ikke

kendt.




5.3.2 Beskrivelse af datakvalitet

Produktion af rugbred

Produktionen af rugbrgd pd Schulstad Brgd A/S er angivet i ton/-
méned gennem 12 méineder. Den &rlige produktion kan beregnes som
Z Poanes = 21.738, hvor p,a,.q €1 produktionen pr. méned. Den gen-
nemsnitlige produktion pr. méned beregnes som Z p,,./12 =1.812
ton/méaned (svarende til 30,5 dage/mined). Variationen beregnes pl
ménedlige produktionstal korrigeret til en gennemsnitsmined pd 30,5
dage. De anvendte data er vist i tabel 5.3.2.

Tabel 5.3.2
Produktion af rugbred pd Schulstad Brpd A/S, 1992 angivet i 1.000
kg/mdned.

Mined Total produkiion af rugbred

1.000 kg/méned 1.000 kg/maned (30,5 dage)
Januar 1.838 1.808
Februar 1.723 1.812
Marts 1.681 1.654
April 1.990 2.023
Maj 1.683 1.656
Juni 1.700 1.728
Juli 1.766 1.738
August 1.829 1.799
September 1.847 1.878
Oktober 2.229 2.193
November 1.830 1.860
December 1.622 1.596
Statistisk behandling af data
antal data 12 12
sum 21.738 21.745
middelvardi 1811.5 1812.1
varians 27.324.27 27.728,63
standardafvigelse 165.30 166.52
variationskoefficient (%) 9.125 9.189

Kvaliteten af data vedrerende den producerede mangde rugbrad kan
angives som felger: Produktion af rugbred: 1.812 ton/mdned (CV:
9,2%) (1,1,1,1,1). Begrundelsen for datakvalitetsindex gives i tabel
5.3.3.

Tabel 5.3.3
Datakvalitetsindex for produktion af rugbrpd.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig wsikkerhed CV:92%
Palidelighed Malte tal, oplysninger leveret af producen- 1
ten
Fuldstendighed Data over et ar vurderes at dxkke eventuel- 1

Ie sesonvariationer i forbruget af rugbred

Tidsmassig korrelation Produktionstallene dekker 1992 1
Geografisk korrelation Data stammer fra den aktuelle virksomhed 1
Teknologisk Data stammer {ra den akiuelle virksomhed. 1
korrelation Produktionstallene angiver den samlede pro-

duktion af rugbrpd pd virksomheden.

Samlet usikkerhed CV:9.2%

65



66

Vandforbrug pd bageriet

Det totale vandforbrug er fra virksomheden angivet som m’/uge for 1
uge pr. mined gennem 12 mineder. Det gennemsnitlige vandforbrug
beregnes som ¥ m,, /52 = 613,7 m’/uge (lon/uge), hvor m,, 4 .
er vandforbruget pr. uge (s. 127). Det érlige vandforbrug beregnes
som 613,7 ton/uge X 52 uger = 31.910 ton/r. De anvendte data er
vist i tabel 5.3.4. ‘

Tabel 5.3.4
Forbrug af vand pd Schulstad Brad A/S, 1992, angivet som m’/uge.
-« S

Maned | Forbrug af vand
Januar ‘ 733
Februar | 673
Marts i 356
April ! 539
Maj i 741
Funi : 653
Juli } 491
August ! 701
September 647
Oktober 616
November 500
December 506
Statistisk behandling af data
antal data 12
sum ! 7364
middelverdi i ' 613.67
varians Bis2.6
standardafvigelse 91.39
variationskoeflicient (%) 14,9

Kvaliteten af data vedrerende det totale vandforbrug pd Schulstad
Brpad A/S kan angives som fplger: Vandforbrug: 613,7 tonfuge (CV:
15%) (1,1,1,1,1). Datakvalitetsindex er vist i tabel 5.3.5.

Tabel 5.3.5

Datakvalitetsindex for det totale vandforbrug pd Schulstad Brod A/S.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed CV: 15%
Pélidelighed Oplysninger leveret af producenten _ 1
Fuldstendighed 12 stikprever (al en uges varighed) udtaget 1

jmval over hele dret vurderes at udgere en
representativ siikprpve (23% af den
samlede population er underspgt)

Tidsmzssig korrelation Vandforbrugstallene dzkker 1992 1
Geografisk korrelation Data stammer fra den aktuelle virksomhed 1
Teknologisk korrelation Data stammer fra den aktuelle virksomhed. 1

Vandiorbruget angiver det samiede
vandforbrup til savel produktion som tl
sanitere formal

Samlet usikkerhed CV: 15%




Tilsat vandmeengde til rugbrpd

Den mzngde vand, der tilszttes rugbrgdsdejen, er oplyst af Schulstad
Brad A/S (§f. opskrift). Variationen i doseringen af vand ved produk-
tion af rugbrad er ikke oplyst, men den antages at vare 1%. Kva-
liteten af data vedrérende forbrug af vand i rugbrgd kan angives, som
falger: Vandforbrug til rugbred: 0,33 kg vandikg brad (CV: 1%; esti-
meret) (1,1,1,1,1). Datakvalitetsindex er vist i tabel 5.3.6.

Tabel 5.3.6

Datakvalitetsindex for tilsat vandmangde til rugbrod.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed CV: 1%,

estimeret
Palidelighed Oplysninger leveret af producenten (if. op- 1
skrift)

Fuldstzndighed Opskrifter udvikles/®ndres lgbende. men 1

den angivne opskrift md formodes at vare
representativ for det betragtede tidspunkt

Tidsmaessig korrelation | Opskriften er den akiuelle for 1992 1

Geografisk korrelation Data stammer fra den akiuelle virksomhed 1

Teknologisk Data stammer fra den aktuelle virksomhed 1

korrelation

Samlet vsikkerhed { CV:1%

Udledningen af BOD og total-N

Udledningen af BOD og total-N er mélt i perioden juni 1991 - august
1992 henholdsvis september 1991 - august 1992 i to udledninger.
Vandmangderne i og forskellen mellem de to udledninger er ikke
kendt, hvorfor fordelingen af vandm®ngderne mellem de to udlednin-
ger antages at vaere 1:1. Beregning af den gennemsnitlige udledning
af BOD er udfart som felger: (£ BOD,/ny + £ BOD,/n,)/2 =
(46.240/21 + 1.569/20)/2 = 1.140 mg BOD/1, hvor BOD, og BODy
er indholdet af BOD i udledningen til henholdsvis nord og ¢st; n
angiver antallet af mélinger pd de pigzldende udigb. Beregning af
den gennemsnitlige udledning af total-N er udigrt som fglger: (Z
total-Ny/ny + Z total-Ng/ng)/2 = (862/13 + 61/13)/2 = 35,5 mg
total-N/1, hvor total-Ny, og total-Ng er indholdet af total-N i udlednin-
gen til henholdsvis nord og egst. Middelverdi, standardafvigelse og
variationskoefficient er beregnet for koncentrationen af BOD og total-
N i hvert enkelt udlgb; hereiter er middelverdien af koncentrationen
af BOD og total-N beregnet for de to udlgb, og den samlede stan-
dardafvigelse og variationskoefficient er beregnet ud fra standardaf-
vigelserne pd de enkelte udlgb. De anvendte data og beregninger er
vist i tabel 5.3.7.
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Tabel 5.3.7

Emissioner af BOD og (otal-N fra Schulstad Brgd A/S (udigb nord og
gst), 1991 - 92 angivet i mg/l.

Dato BOD (mg/l) total-N (mg/1)

nord gst nord est
92.08.06 3.000 6 5.6 4.5
92.06.11 2.000 100 - -
92.06.04 890 88 31.2 12.2
02.05.06 980 19 3.2 0.1
02.04.23 870 - - -
92.04.02 1.500 17 4.7 0.8
92.03.19 2,100 110 55 0.1
92.02.04 3.700 110 112.3 1.6
92.01.23 800 270 - -
92.01.15 1.200 3 16.7 0.1
91.12.04 2.200 140 - -
91.11.21 1.300 78 47.6 8.4
91.11.07 4.600 38 257 0.1
91.10.23 2.100 200 61 27
91.10.08 3.400 t10 81.3 3.2
91.09.25 2.100 6 68.0 0.8
91.09.11 1.900 9 48 2,1
9]1.08.22 5.800 8 . -
91.07.25 1.300 79 -
91.07.10 1.200 38 -
91.06.27 3.300 110 -
Statistisk behandling af data
for hvert enkelr udlph
antal data 2] 20 13 13
sum 46.240 1.56% 862 61
middelverdi 2.202 78.5 66.3 4.7
varians 1690.000 4.638 3.931 53,29
standardafvigelse 1.300 68.1 62.7 7.3
varialionskoefficient (%) 59 87 95 155
Statistisk behandling af data
Jor begge wdlpb samiet
antal data 2 2
sum 2.280.5 T
middelverd: 1.140 35.5
varians 423.659 996.1
standardafvigelse 650.9 31.6
variationskoefficient (%) 57 89

- Data mangler.

Kvaliteten af data vedrgrende emissioner af BOD og total-N fra
Schulstad Brad A/S kan angives som f{plger: Udledning af BOD: 1,14
g/l (CV: 57%) (1,1,1,2,1) og udledning af total-N: 0,0355 g/l (CV:
89%) (1,1,1,2,1). Datakvalitetsindex er vist i tabel 5.3.8.

Den supplerende usikkerhed som fglge af antagelsen om ligelig forde-
ling af spildevand mellem udlgb nord og @st, er estimeret ud fra en
"worst case” betragtning. I verste tilfelde antages 90% af spildevan-
det at indeholde den hgje koncentration af BOD og total-N. Middel-
veerdierne for worst case betragtningen kan estimeres til 1.990 mg
BOD/! og 60,1 mg total-N/l. Disse vardier antages at udgere gverste
grense i 95% konfidensintervallet for middelveerdien for 1:1 fordelin-
gen. Ud fra denne antagelse kan de supplerende variationskoefficien-
ter estimeres til henholdsvis 37% og 35%.



Tabel 5.3.8

Datakvalitetsindex for emission af BOD og total-N.

Datakvalitetsindikator Daitakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed
BOD CV:57%
total-N CV: 89%
Piélidelighed Malte tal, oplysninger leveret af producen- 1
ten
Fuldstzndighed Malinger er foretaget gennem 12 - 14 1
mdneder. hvorfor de vurderes at dzkke
over evi. sEsonvarialioner.
Tidsm=ssig korrelation Data stammer fra perioden jum 91 - august 1
92 - selv om perioden ikke er sammenfal-
dende med perieden for produktionsoplys-
ningerne vurderes de foreliggende data at
vare representative.
Geografisk korrelation Data stammer fra den akiuelle virksomhed. 2
BOD Maélingerne af BOD og total-N er foretaget CcV: 37%!
total-N pa 10 forskellige udledninger. hvori der er CV; 35%"
mhll vesentlig forskellige koncentrationer:
fordelingen af vandmazngderne mellem de
to udledninger er antaget at vare 1:1
Teknologisk Data stammer fra den aktuelle virksomhed. 1
korrelation
Samliet usikkerhed
BOD CV: 68%
total-N CV: %%
1. Usikkerheden er estimeret ud fra en "worst case” betragtning om, at 90% af spildevands-

maengden udledes via det nordlige udleb.

Tages hajde for supplerende usikkerheder, kan emissionerne af BOD
og total-N angives som fglger: Udledning af BOD: 1,14 g/l (CV:
68%) (1,1,1,m,1) og udledning af total-N: 0,0355 g/l (CV: 96%)
(1,1,1,m1).

5.3.3 Samlet vurdering af datakvaliteten

Datakvaliteten for de indgdende parametre er sammenfattet i tabel
5.3.9. Datakvaliteten er beskrevet i forhold til den funktionelle enhed,
som er 1 kg brad i den oprindelige underspgelse (Weidema et al.,
1995). 1 princippet kan datakvaliteten beskrives ud fra arlig produk-
tion som funktionel enhed. Valg af drlig produktion som funktionel
enhed vil ikke &ndre pd datakvaliteten, men en mellemregning vil
kunne udelades.

I den gennemgiede case er datakvaliteten af alle de indgdende data
beskrevet.
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Tabel 5.3.9

Middelveerdi, variationskoefficient (CV), datakvalitetsindex og total
variationskoefficient for de indgdende data.

F T
Parameter Middelvaerdi QOprin- Datakvali- Samlet
delig tetsindex usik-
usik- kerhed
kerhed (og evt.
korri-
geret
middel-
] vardi)
Produklionsmzngde 1.812 ton/méned 92% | 1.1.1.1.1 9,2%
Vandforbrag 613.7 on/uge 15% 1.1.1.1.1 15%
Vand tilsat ved produktion af 0.33 kg vand/kg brad 1%, 1.1.1.1.1 1%
rugbred estime-
ret
Udledning af BOD 1.14 g/ 57% 1,1,1.2,1 68%
Udledning af total-N 0.036 g/l 89% i 1,1.1.2,1 96%
Emissionsfaktorer for BOD og 1,30 g BOD/kg bred og Bereg-
total-N 0.040 g total-Nikg brad net i
afsmit
6.3

I de tilfzlde, hvor datakvaliteten er god, kan datakvaliteten evi. gives
for aggregerede data, som vist i tabel 5.3.10.

Tabel 5.3.10

Middelveerdi, variationskoefficient (CV), datakvalitetsindex og total
variationskoefficient for aggregerede data.

Parameter Middelverdi Oprin- Datakvaii- Samlet
delig tetsindex usik-
usik- kerhed
kerhed (og evi.

korri-
geret
middel-
vardi)

Spildevand pr. produceret 1.14 kg spv./kg brod 1.1.1.1.1

mzngde rugbrpd

Udledning af BOD 1,14 g/l 57% 1.1.1.2.1 68%

Udledning af total-N 0.036 g/l B9% 1.1.1,2.1 9%

Emissionsfaktorer [or BOD og 1,30 g BOD/kg bred og ; Bereg-

total-N 8,040 g total-Nikg bred net i

afsnit
6.3

I det viste eksempel kan datakvalitetsindexet umiddelbart viderefpres
fra de oprindelige til de aggregerede data, omend bestemmelsen af
variationskoefficienten for de aggregerede data krzver statistiske

beregninger. 1 de tilfzlde, hvor de indgiende data har en darlig data-
kvalitet, risikerer man at slere oprindelsen til den dérlige datakvalitet,
hvis datakvaliteten kun angives for de aggregerede data.

I tilfazlde, hvor datakvaliteten er ringe, kreves der en mere detaljeret
beskrivelse af datakvaliteten/anvendelse af datakvalitetsindikatorerne.
I de tilfxlde vil et af form3lene med anvendelse af datakvalitetsindika-



torerne vcre at bruge dem til at spore oprindelsen til den dirlige data-
kvalitet og have mulighed for at forbedre datakvaliteten ved fornyet
dataindsamling.

Datakvalitetsindekset er ikke i sig selv tilstrzkkelig dokumentation for
usikkerhed, men kun en indikation af hvilke data, der er behaftet
med usikkerhed. Dvs. den sammenfattende tabel erstatter ikke den
mere detaljerede beskrivelse af data.

5.4 Case 3: Energiforbrug til nedkeling af varer

5.4.1 Beskrivelse af casen

Nazrvzrende case er en illustration af betydningen af levetiden af
kpleskabe pd estimation af energiforbruget til nedkeling af varer i
private husholdninger. Casen tager udgangspunkt i energiovervejelser
gennemfprt i forbindelse med livscykltusscreening af udvalgte fadeva-
rer. Data er taget fra Weidema ef al. (1995) samt {ra tilgengeligt
baggrundsmateriale.

Energiforbruget for keleskabe er valgt som eksempel, idet det giver
mulighed for overvejelser vedrgrende forskellige fordelinger af leve-
tider for husholdningsapparater samt overvejelser om allokering. 1
beregningerne indglr oplysninger om salg af keleskabe i Danmark i
 perioden 1975 - 91, energiforbrug for et gennemsnitskpgleskab samt en
opgerelse over energiforbrug for ®ldre koleskabe. Eksemplet giver
ligeledes mulighed for at belyse problematikken omkring allokering,
idet energiforbruget for kpleskabe afhanger af en lang rekke fak-
torer:

. energiforbrugets afthangighed af frekvensen for supplering/ud-
skiftning af varer i kgleskabetl herunder energiforbrug til ned-
kaling af varen
energiforbrug til at holde varen nedkelet til ca. 5°C
energiforbrug i forbindelse med dgrdbninger
energiforbrugets afthengighed af fyldningsgraden af kgleskabet

Kgleskabet afgiver endvidere varme, som i princippet fortranger
energiforbrug til rumopvarmning. Den fortrengte energi skal derfor
godskrives energiforbruget til af holde de aktuelle varer nedkelede.

Den funktionelle enhed i den oprindelige livcyklusscreening er hen-
holdsvis 1 kg brad og 1 kg skinke. Spgrgsmilet omkring allokering af
energiforbruget kan herefter prasiceres til

hvor stor en del af energiforbruget til drift af et koleskab
skal allokeres til at holde 1 kg skinke nedkglet til den

agnskede temperatur?

I tabel 5.4.1 er givet en oversigt over de data, der indglr i casen, og
umiddelbare kommentarer er knyltet til de enkelte data. Kommenta-
rerne er nermere uddybel i forbindelse med beskrivelsen af datakvali-
teten for de enkelte data.
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Salgsstatistikken for kgleskabe (1975 - 91) er anvendt som udgangs-
punkt for estimation af aldersfordelingen af keleskabe i funktion i
1992 ud fra forudsztningen om et mattet marked. Energiforbruget
for keleskabe af forskellig alder, som er i funktion i 1992, er estime-
ret ud fra kendskab til energiforbruget for ct nyt 200 1 kgleskab
(1991), variation i energiforbruget for forskellige kgleskabe af samme
model (1987 - 89) samt energiforbrug for nye keleskabe af forskellig
alder. I den aktuelle case er dct godtigjort, at det er tilstrzkkeligt at
allokere energiforbrug til nedkeling af 1 kg skinke i forhold til det
rumfang produkterne optager i keleskabet. Herved anvendes ct ener-
giforbrug udtrykt som kWh/l/dag, hvori der indgdr rumfanget af
varen i liter i forhold til kaleskabets samlede rumfang og antal dage
varen opbevares under kel.

Den valgte allokering er underbygget med en rekke overslagsmassige
betragtninger ("worst case").

Til underbyggelse af den valgte allokering indgdr oplysninger om
energiforbrug pr. derdbning, antal dgrdbninger pr. medlem i husstan-
den, gennemsnitlig varmekapacitet for fadevarer, udnyttclsesgrad for
keleskabe samt fortrngt energi til rumopvarmning.



Tabel 5.4.1

Oversigt over data anvendt i forbindelse med beregning af energifor-
bruget til nedkeling af varer i private husholdninger.
I

Data

Kommentarer

Salgssiatistik for keleskabe, 1975-92.

Perioden 1975-91 dekker rimeligt den periode,
hvor keleskabe, der fungerer i 1992, kan for-
ventes at vaere kpbt.

-

L

Encrgiforbrug for et gennemsnitskpleskab.

Energiforbruget for et 200 liters koleskab er
estimerel ud fra en gennemsaitlig model pd
markedet t 1991 ved hjxlp af et simuleringspro-
gram udviklet pa Fysisk Lab. III, DTU.

Variation pd energiforbruget for kaleskabe af
én model.

Et lavenergikaleskab er i 1987-89 testet hos 116
husstande af forskellig storrelse og bl.a. energi-
forbruget er beslemt. Variationen antages at

+ kunne bruges som udtryk for generel variation

pa energiforbruget for kpleskabe af en given
type.

Energiforbrug for ®ldre keleskabe.

Ud {ra data i en schweizisk dalabase er energi-
forbruget for ®ldre keleskabe estimeret.

Energiforbrug til derébning.

I forbindelse med testen af lavenergikeleskabet
blev antallet af derdbninger/degn. derdbnings-
tid/degn og energiforbrug/ir underspgt. Her ud
fra blev energiforbruget estimeret pr. sekund
deten var iben.

Varmekapacitet for fodevarer {(gennemsnit).

Den gennemsnitlige varmekapacitet for fgdeva-
rer er estimeret af forfatterne.

Udnyttelsesgrad for keleskab.

I forbindeise med testen af lavenergikaleskabet
blev 114 husstande (med lavenergikeieskab)
spurgt om udnytielsesgraden for deres keleskab.

Fortrengt energi il rumopvarmning.

Oplysninger om fortrengt energi til rumop-
varmning ved anvendelise af forskellige former
for kpleskabe er baseret pd indhentede oplysnin-
ger (kvaliliceret estimat) og derfor ikke nzrme-
re underbyggede.

Vagifylde for rugbred og skinke.

Vagtiylden for skinke er mélt af producenten.

Opbevaringstid for skinke.

.Opbevaringsliden for skinke er skennet af for-

fatterne.

5.4.2 Beskrivelse af datakvalitet
Salgsstatistik for kgleskabe

Salgstal for keleskabe dakkende perioden 1975-91 er oplyst af FEHA
(Foreningen af Fabrikanter og Importgrer af Elektriske Husholdnings-
apparater). Salgstallene er angivet i tabel 5.4.2.
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Tabel 5.4.2

Salgsstatistik for kpleskabe. Det estimerede energiforbrug for eldre
kpleskabe samt andelen af tilbagevarende kpleskabe af forskellig
drgang i 1992 er ligeledes vist.

Salgsér | Antal solgt Energiforbrug Levetiden antaget at fplge en normalfordeling?
(1.000 stky | (kWh/ar/kele- _ _ | i ) ]
skab) U % j funktion i ! Antal i funk- Energiforbrug
1992 l tien i 1992 MWh
i (1.000 stk)
1991 194 277.0 100 194,00 53.738.00
1990 186 287.5 100 186.00 53.475.00
1989 - 186 298.0 100 186.00 55.428.00
1988 152 308.5 100 152.00 46.892.00
1987 162 319.0 100 162.00 51.678.00
1986 175 329.5 99 173.25 57.085.88
1985 161 340.0 98 157.78 53.645.20
1984 167 350.5 96 160,32 56.192.16
1983 150 361.0 92 138.00 4% 818.00
1982 143 371.5 87 124,41 46.218.32
1981 145 382.0 81 117.45 44 .865.90
1980 152 3925 72 109.44 42.955.20
1979 174 403.0 61 106.14 42.774.42
1978 166 413.5 50 83,00 34.320,50
1977 160 424,0 39 62,40 26.457,60
1976 175 434.5 28 49.00 21.290.50
1975 155 445.0 19 29.45 13.105.25
1974 15§ 455.5 13 ) 20.15 9.178.33
1973 155 466.0 7 10.85 5.056.10
1972 155 476.5 4 6.20 2.954.30
1971 15§ 487.0 2 3.10 1.509,70
1970 155 497.5 1 1.55 771,13
Total 2226 709.409.49
1. Statistikken gar tilbage til 1975: salgstal for tidligere dr er skgnnet til samme niveau.
2. Normalfordelingen er antaget al have en middelveerdi pd 14 og en variationskoefficient pa

25% dvs. X € (14;3,5%).

Datakvalitetsindex for salgstal for keleskabe kan angives som
(2,1,1,1,1). Begrundelsen for det givne datakvalitetsindex er vist i
tabel 5.4.3. Usikkerheden pd salgstallene er ikke angivet i kilden,
men den antages at vere 1% (CV) pd de drlige statistiske opgerelser
pga. fejl i indberetninger mv.



Tabel 5.4.3
Datakvalitetsindex for salgstal for kpleskabe.

‘Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerbed
Pélidelighed Indberetningerne til statistikken er ikke 2 CV: 1%,
verificeret. estimeret
Fuldstzndighed Der foreligger tal fra alle ar undtaget drene 1
1970-74 (som ud fra den antagne fordeling -
se senere - dzkker 2% af de fungerende
keleskabe i 1992).
Tidsmessig korrelation | Statistikken dekker det tidsrum. hvor et 1
keleskab, der fungerer i 1992, kan forven-
tes at vere kabt undiaget drene 1970-74. Pa
trods af. at 2% af de fungerende kpleskabe
ikke er omiatlet. vurderes statistikken at
viere daekkende.
Geografisk korrelation Salgstallene dzzkker det danske marked. 1
Teknologisk Idet salgstaliene dxkker perioden 1975-91 1
korrelation ma de siges at dekke det aktuelle teknologi-
ske niveau. En eventuel fejl kan introduce-
res ved fastlzggelse af energiforbruget for
®ldre kaleskabe ar 1992 - se senere.
Samlet usikkerhed CV: 1%

Tages hpjde for den supplerende usikkerhed kan datakvaliteten for
salgstallene angives som (CV: 1%) (m,1,1,1,1).

Aldersfordeling af kpleskabe i brug i 1992

Ud fra antageisen om et mattet marked, er antallet af kpleskabe i
funktion antaget at vaeere det samme som antallet af husstande i
Danmark. I lgbet af 1991 og de foregdende 13 dr er der solgt et antal
kgleskabe svarende 1il det samlede antal kpleskabe, hvorfor gennem-
snitslevetiden for kgleskabe antages at vere 14 ir. Nogle kgleskabe
vil holde i lzngere tid, mens andre vil holde i kortere tid. Levetiden
er antaget at fpige en normalfordeling med gennemsnitslevetid pd 14

r.

Der vil vere en usikkerhed pd antagelsen om et mettet marked, idet
nogle husstande vil have to keleskabe. Hvis 2% af de arligt indkgbte
keleskabe svarende til 4.000 keleskabe ikke erstatter et gammelt kole-
skab, vil det give en forggelse af gennemsnitsalderen pd (0,3 méned
dvs. vere uden nevnevardig betydning for gennemsnitsalderen. Det
mé ydermere piregnes, at der stir en del keleskabe i fritidshuse (som
ikke indgir i den anvendte opgerelse over husstande i Danmark), og
det drejer sig om nye sivel som zldre kgleskabe forstiet pd den
méde, at det "gamle” kgleskab ofte flyttes til [ritidshuset ved anskaf-
felse af et nyt til heldrsbeboelsen. Forholdet mellem nye og gamle
koleskabe i fritidshuse kendes ikke, hvorfor der med den foreliggende
viden ikke kan siges noget om betydningen af kpleskabe placeret i fri-
tidshuse for aldersfordelingen af kgleskabe placeret i heldrshuse.

Som ct alternativ antages, at levetiden falger en fordeling med gen-
nemsnitslevetiden 14 &r; i dette tilfzlde kan medianlevetiden vare
forskellig fra gennemsnitslevetiden. I afsnit 6.4.1 sammenlignes nor-
malfordelingen med en gammafordeling. Antagelsen om fordelingen
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af levetiden omkring gennemsnitslevetiden (normalfordeling, gamma-
fordeling eller en tredje fordeling) kan ikke tildeles nogen usikkerhed
som sddan, idet antagelsen enten er rigtig eller forkert. Det kan ikke
med de foreliggende data verificeres hvilken fordeling, der er den
sande.

Energiforbrug for et nyt kpleskab drgang 1991

Energiforbruget er estimeret for et gennemsnitligt kpleskab drgang
1991 ved hjeclp af et simuleringsprogram (Pedersen, 1992). Simule-
ringsprogrammet er udviklet af Laboratoriet for Kaletcknik, DTU, og
simuleringerne er udfgrt af Fysisk Laboratorium I1I. Udgangspunkt
for simuleringer af energiforbruget under forskellige forhoid er oplys-
ninger om kgleskabe pd de danske marked. Det er ikke oplyst hvilke
merker, modeller mv., der indgdr i estimationen al gennemsnitsener-
giforbruget. 64 forskellige modeller (90 - 314 liter) indgér i opstillin-
gen af en regressionslinie for energiforbruget:

E(vol) = 0,52 + 0,0012 x V [kWh[24 timer] 17

Heraf kan energiforbruget for drift af et kpleskab pd 200 liter estime-
res til 0,76kWh/24 timer. De anvendte data til opstilling af regres-
sionslinien samt statistiske data er vist i tabel 5.4.4.

Tabel 5.4.4

Data anvendt til opstilling af regressionslinie for det gennemsnitlige
energiforbrug for keleskabe (uden frostbox) pd det danske marked dr-
gang 1991 samt oplysninger om den statistiske analyse af de forelig-
gende data (Pedersen, 1992). Den statistiske behandling af data er
foretaget pd grundlag af de opgivne vardier.

Vol. kWh/dag | Vol. kWh/dag | Vol. kWh/dag | Vol. kWh/dag | Vol. kWh/dag
245 0,85 | 215 0.80 | 250 070 | 152 0.65 | 244 0.90
164 0.85 185 0.70 | - - | 314 1.10 | 244 0.90
245 0.85 | 143 0.65 | 140 0.80 | 247 0.85 | 113 0.65
160 0.70 | 170 0.80 | 220 0.70 | 244 0.85 | 142 0.70
160 0,75 | 248 095 | 128 0.61 90 0.70 | 215 0.80
210 0.63 | 248 0.95 | 199 0.57 | 160 0.65 | 277 0.80
230 0.90 | 203 0.80 | 244 0.60 | 210 0.80 | 160 .75
230 0.90 | 183 0,70 | 172 0.70 | 255 0.90 | 160 0.75
17 0.75 | 146 0,75 | 200 0.28 | 160 0.70 | 160 0,75
242 0.85 | 239 0.80 | 274 0.75 | 248 0.75 | 160 0.80
170 075 | 150 0.70 | 242 0.80 | 150 0.75 | 210 0,62
215 0.80 | 230 0.85 | 242 0.80 | 164 0.70 | 230 0,79
246 0.85 | 210 0.63 | 204 0.60 | 198 0.90 | 245 0,81
Statistisk behandling af data

Alskzring (.51055
Hzldning 0.00124
Standardalvigelse pa energiforbrug, s, 4.11787
Standardafvigelse pa h=zldningskoefficient, s, 0.00029
Korrelationskoelficient (1) 0.48
Forklaringsgrad (R%) 0.2317
Gennemsnitligt volumen 201.953

Anial observationer. n 04

Det arlige gennemsnitsenergiforbrug for et kgleskab pd 200 liter kan
estimeres til 277 kWh/ir/keleskab. Dette tal er behafiet med usikker-
heden fra estimationen af energiforbruget ud fra regressionslinien
samt fra variationen i encrgiforbruget til samme type kgleskab place-
ret hos forskellige forbrugere.



Usikkerheden pé de estimerede energiforbrug for det givne keleskab
pd 200 1 er estimeret ved

s@ | X* =200°C) = 5, J_% + 5, Vix*-x)? (18}

hvor sy og s, er henholdsvis standardafvigelse for energiforbruget og
hzldningskoefficienten
n er antal observationer

X er gennemsnitsvolumen for kaleskabene

Usikkerheden for det estimerede encrgiforbrug for et kaleskab pa 200
liter er 4,756 kWh/ar/kpleskab. Heraf kan variationskoefficienten for
det estimerede energiforbrug estimeres til 1,7%.

Variationen i energiforbruget for et gennemsnitskaleskab pd 200 1
placeret hos forskellige forbrugere kendes ikke. Med henblik pé at
estimere denne variation tages udgangspunkt i en undersggelse, hvor
energiforbruget for én type keleskab er undersogt hos en rakke for-
brugere. I forbindelse med test af et lavenergikpleskab hos 116 hus-
stande af forskellig stgrrelse er det drlige energiforbrug bestemt
(Pedersen & Lawatz, 1989). Variationskoefficienten for disse 116 ens
keleskabes energiforbrug anvendes som estimat for den tilsvarende
variation pd energiforbruget for gcnnemsnitskeleskabet. De statistiske
data for lavenergikgleskabet er vist i tabel 5.4.5.

Tabel 5.4.5

Statistiske data for det drlige energi-
Jorbrug for et lavenergikpleskab testet
hos 116 husstande.

antal observationer 116
sum 10379.8
middelvardi 89.48
varians 239,125
standardafvigelse 15.464
variationskoefficient (%) 17

Variansen pd regressionslinien og variansen pé energiforbruget pd et
koleskab antages at vere vafthengige af hinanden og dermed additive,
hvorfor den samlede variationskoefficient for energiforbruget for et
kpleskab kan udtrykkes som ((1,7%) + (17%)%" = 17,1%.

Kvaliteten af data vedrgrende det gennemsnitlige energiforbrug for et
kpleskab drgang 1991 kan angives som folger: 277 kWh (CV: 17%)
(2,1,1,1,1). Datakvalitetsindex er vist i tabel 5.4.6. Energiforbruget
for de enkelte modeller er oplyst af producenten og ikke verifliceret af
en uafhangig instans, hvorfor energiforbruget antages at vare behaf-
tet med en supplerende usikkerhed pd 5% (CV).
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Tabel 5.4.6

Datakvalitetsmatrix for energiforbrug for kpleskabe drgang 1991.

Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed' CV:17%
Pélidelighed Energiforbruget for de enkelte modeller er 2 CV:5%
oplyst af producenterne men er ikke verifi-
cerct af vafh®ngig instans
Fuldstendighed 65 modeller {af forskellige m=rker) indgar 1
i opstiliingen af regressionslinien for ener-
giforbruget
Tidsmassig korrelation De 65 modeller var pi de danske marked i 1
juli 1991
Geografisk korrelation ditto 1
Teknologisk Energiforbruget er beregnet pi grundlag af | 1
korrelation oplysninger om 65 modeller pa det danske
marked i juli 1991. Per kunne muligvis
vzre sket en reduktion i energiforbruget
ved nye modeller inden 1992, men hoved-
parten af modellerne fra 1991 vurderes
stadig at veere pa markedet 1 1992,
Samiet usikkerhed CV: 18%
1. Den "oprindelige usikkerhed” er beregnet ud fra usikkerheden pé regressionen, hvorved

energiforbruget for et 200 | kpleskab er bestemt samt usikkerheden pé energiforbruget til
én type kegleskabe placerel hos en rzkke forskellige forbrugere.

Tages hgjde for supplerende usikkerheder kan det gennemsnitlige
energiforbrug for et kpleskab (200 1) drgang 1991 angives som:
277 kWh (CV: 18%) (m,1,1,1,1).

Energiforbrug for eeldre kpleskabe

Der foreligger ingen danske underspgelser/opggrelser af energiforbru-
get for xldre kgleskabe, hvorfor der tages udgangspunkt i en schwei-
zisk opgorelse. P4 grundlag af en schweizisk database, som indehol-
der oplysninger om energiforbruget for nye keleskabe af forskellig
alder, er stigningsfaktoren for energiforbruget estimeret (Pedersen et
al., 1993). De anvendte data er vist i tabel 5.4.7.

Tabel 5.4.7
Energiforbrug for keleskabe af forskeilig alder (Pedersen et al.,
1993).

Salgsar Energiforbrug Forskel 1 energifor- Fald i energiforbrug
brug
Kwh/ar kWh/ir kWh/ar

1992 © 317 21 10,5
1990 338 52 14.5
1985 390 53 10.5
1980 443 52 10.5
1975 495 52 10.5
1970 547

Kvaliteten af data (en konstant) til estimation af encrgiforbrug for
kpleskabe af en given drgang kan angives som: +10,5 kWh/dr (CV:
17%) (2,2,1,3,1), idet variationen i det aktuelle energiforbrug for et
nyt keleskab (og hermed stigningen for @ldre keleskabe som iglge af
forbedringer) antages at vaere den samme, som estimeret {or det
danske lavenergikgleskab. Datakvalitetsindex er vist i tabel 5.4.8.



Effektiviteten af keleskabe formodes at falde med drene, dvs. energi-
forbruget stiger med alderen. Konstanten vurderes derfor at vare
behzzftet med en usikkerhed pd 10% (CV) som felge af manglende
fuldstzendighed (score: 2). Der foreligger ikke undersagelser, der
viser faldende effektivitet. Opskumningsmidlet i isoleringen kan for-
ventes at vare fastholdt i keleskabets levetid, mens kaleskabet kan
betragtes som defekt fra det gjeblik, hvor kslemidlet begynder at sive
fra kelesystemet (Preben Buhl Pedersen, Dansk Energi Analyse A/S,
personlig information, september 1995).

Ved beregning af det samlede energiforbrug for &ldre keleskabe kan
der tages hgjde for en evt. faldende effcktivitet ved at korrigere ener-
giforbruget for et kpleskab med en given alder med f.eks. 1% pr. &r.
I nerverende eksempel er denne korrektion udeladt.

Tabel 5.4.8
Datakvalitetsindex for energiforbrug for wldre kgleskabe.

Datakvalitetsindikator Daitakvalitet Score | Usikkerhed

Oprindelig usikkerhed CV: 17%,

estimeret

Pilidelighed Der kan ikke siges noget om palideligheden 2 CV: 5%,
ud fra det foreliggende materiale. men op- estimeret
lysningerne stammer formodentlig fra pro-
ducenter.

Fuldstendighed ‘ Informationerne dekker hele den relevante 2 CV: 10%,
periode. men der er sandsynligvis tale om estimeret
energiorbruget for nye kpleskabe, dvs. der
er ikke taget hpjde for at energiforbruget Energifor-
for det enkelic knleskab er stigende med al- brug kerri-
deren (effektiviteten falder). geres evt.

med 1%/ar

Tidsmzssig korrelation Informationerne dzkker hele den relevante 1

periode.

Geografisk korrelation Optindelsessiedet for data er Schweiz. 3 CV: 2,5%.
estimeret

Teknologisk Informationerne formodes at dekke de nye- 1

korrelation ste modeller pa det givne tidspunkt.

Samlet usikkerhed CV: 21%
eller ved
korr. af
middelver-
di: 18%

Nir der tages hpjde for supplerende usikkerheder, kan konstanien
anvendt til estimation af energiforbrug for kgleskabe af en given alder
angives som: + 10,5 kWh/dr (CV: 21%) (m,m,1,m,1).

Samlet energiforbrug for keleskabe { 1992
Det irlige energiforbrug for et nyt kpleskab af en given alder (T [ar])
kan angives som:

E(T) = 277kWhldr (:18%) + T x 10,5 kWhldr (+21%) (19)

Under forudsatning af en faldende cficktivitet p& 1% pr. ir kan
energiforbruget i 1992 for et kpleskab af en given alder angives som:
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ET) =277 kWh/dr (+18%) + (T x 10,5 kWhjdr (£18%))) x (1 + (T x 0,01 kWhidr)) (20)

I den videre beregning er dennc korrektion ikke anvendt.

Samlet energiforbrug for kpleskabe 1 1992

Det samlede energiforbrug for keleskabe er beregnet som summen af
energiforbruget til kgleskabe af forskellig alder (over perioden 1970 -
91); se tabel 5.4.2, hvoraf det fremgir, at det samlede irlige energi-
forbrug i 1992 er beregnet il 769.410.000 kWh/4r. Ved beregning af
usikkerheden pd det samlede arlige energiforbrug (se afsnit 6.4) med-
tages usikkerheden pd salgsstatistikken, som er estimeret 1%, jf. tabel
5.4.3.

Gennemsnitligt energiforbrug for kpleskabe

Det gennemsnitlige energiforbrug for kaleskabe beregnes ud fra det
samlede &rlige energiforbrug for kgleskabe i 1992 og antallet af kele-
skabe i 1992: 769.410.000 kWh/4r/2.226.000 kgleskabe = 345,6
kWh/kaleskab/&r svarende til 0,95 kWh/dag eller under forudsztning
af, at kgleskabet rummer 200 liter: 4, 73 Wh/liter/dag.

Usikkerhed ved allokering af energiforbruget til den enkelte fpdevare
I Weidema et al. (1995) praesenteres en rxkke supplerende data ved-
rerende encrgiforbrugets sammenh&ng med dgrdbning, varmekapaci-
tet for fpdevarer, udnytielsesgrad for kepleskabe og fortrengt energi til
rumopvarmning. Disse data anvendes alle til at begrunde den foretag-
ne allokering af gennemsnits-encrgiforbruget pa 4, 73 Wh/liter/dagn
direkte i forhold til det rumfang, den aktuclle fpdevare optager. Argu-
mentet for denne allokering er, at energilorbruget primert hznger
sammen med det rumfang, der skal holdes nedkglet. Det angivne
energiforbrug indbefatter imidiertid ogsd energiforbruget betinget af
derdbning og nedkgling af varer. Disse forhold henger ikke sammen
med den cnkelte vares rumfang, og kunne dermed begrunde en allo-
kering af de respektive andele af energiforbruget i forhold til, hvor tit
den enkelte vare tages ind og ud af keleskabet, samt i forhold til den
enkelte varcs varmekapacitet. Endvidere athanger allokeringen af
udnyttelsesgrad og fortreengt energi til rumopvarmning. Disse forhold
vil alle betyde en forpget usikkerhed pd det opgivne energiforbrug. 1
tabel 5.4.9 er de supplerende data sammenfattet. De angivne data og
usikkerheder forklares nzrmere i det fglgende.



Tabel 5.4.9
Oversigt over supplerende data og faktisk anvendte data.

Parameter Vardi Usikkerhed (CV)

Gennemsnitligt energiforbrug for keleskabe 4.73 Wh/liler/dogn
per liter kaleskab

Energiforbrug ved deribning 18.8 kWh/keleskab/ér i 5.4%
Energiforbrug 1if nedkeling af fodevarer ¢ 0.15 kWh/degn 1%
Udnyttelsesgrad for kpleskabe 65% 15%
Fortrzngt energi til opvarmning I+ 50% 1%

Gennemsntlliigt energiforbrug for kpleskabe 3.64 Wh/liter/dpgn
allokeret pr. liter fadevarer

1. Energiforbruget pr. liter fpdevarer er korrigeret for en udnyticlsesgrad pa 65% og en
fortrzngt mengde energi 4l rumopvarmning pd 50%.

Ved allokering af energilorbrug til kaleskabe til energiforbrug pr.
liter fpdevare skal energiforbruget pr. liter kpleskab korrigeres for
udnyttelsesgrad og fortraengt energi til rumopvarmning. Korrigeringen
for udnyttelsesgraden foretages som folger: 4,73 Wh/liter/dagn/65%
= 7,28 Wh/liter fpdevarer/degn. 50% af den anvendte energi til kole-
skabet gir til reduktion af energiforbrug til rumopvarmning, hvorfor
det reelle energiforbrug til nedkgling af fodevarer er 7,28 Wh/liter
fodevarer/degn X 50% = 3,64 Wh/liter fpdevarer/dpgn.

Energiforbrug 1l dgrdbning

I forbindelse med test af et lavenergikpleskab LER200 med nettovolume-
net 200 liter (Pedersen & Lawzxtz, 1989) blev sammenhazngen mellem
den daglige darabningstid og det arlige energiforbrug bestemt, og heraf
blev fplgende parametre bestemt:

antal derabninger/dggn (middelverdi: 27 derdbninger/dagn)
. samlet dgrabningstid/dagn (middelverdi: 261 sekunder/dpgn)
. energiforbrug/ar (middelvardi: 88,8 kWh/ar)

Ud fra disse parametre blev energiforbruget pr. dgrabning estimeret.

Energiforbruget til derabninger kan bestemmes ved at benytle regres-
sionslinien for energiforbrug. Ved denne metode elimineres behovet for
at inddrage antal derabninger og samlet dgrabningstid. Denne metode vil
give fplgende beregninger: (88,8 kWh/ar - 70 kWh/ar)/88,8 kWh/ar) X
100% = 21% svarende til et energiforbrug til dgrabninger pa 18,8
kWh/ar eller 52 Wh/degn. ‘

Den andel af energiforbruget, der anvendes til daribninger, kan estime-
res til 19% for lavenergikaleskabet, 11% for referencekeleskabet (forud-
sat at energitabet ved dpriabninger er uafhengig af typen pa keleskabet)
ud fra de forudszininger, der er givet af Pedersen & Lawziz (1989).
For et standardkgleskab argang 1991 (arligt energiforbrug pa 277 kWh
jf. tabel 5.4.2), som indgar i undersagelsen udigrt af Weidema er al.
(1995). bliver andelen 5.4% for det gennemsnitlige kaleskab i funktion i
1992 (arligt energiforbrug 345 kWh); andelen vil vere faldende med al-
deren pa kpleskabene.
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Dermed vil den sterste fejl, der kan begas ved at sc¢ bort fra antallet af
derabninger for det enkelte produkt vere £ 5.4%.

Energiforbrug til nedkoling af fodevarer
Weidema et al. (1995) angiver folgende worst-case estimater:

. varmekapaciteten for fpdevarer er 1.6 kI/°C/kg (for energiforbru-
get til nedkeling er dette imidlertid ikke et worst-case estimat,
men {vertimod et best-case estimat; et worst-case estimat ville
vare varmekapaciteten for vand 4.16 kJ/°C/kg),

. andelen af madvarer, der skiftes/fyldes i kpleskabet hver dag, er
25%,

. temperaturforskel mellem fpdevarer og kpleskabstemperatur er
15°C.

Fglgende gennemsnits-estimater anvendes i stedet:

varmekapaciteten for fadevarer: 2.9 kI/°C/kg (CV: 28%),
andelen af madvarer. der skiltes/fyides i keleskabet hver dag:
14% (CV: 20%),

. temperaturforskel mellem fodevarer og keleskabstemperatur: 10°C
(CV: 5%).

Den gennemsnitlige fyldningsgrad for kpleskabet er skgnnet til 65%; se
senere. Heraf kan det beregnes, at 200 liter x 0,65 x 0,14 = 18,2 liter
udskifies hver dag. Det {orudszttes, at vagtfylden for fpdevarerne er 1
kg/liter, hvorved energiforbruget til nedkaling af fpdevarerne kan bereg-
nes til: 18,2 kg/dagn X 10 °C x 2.9 kJ/°C/kg = 528 klJ/dpgn svarende
til 0,15 kWh/degn eller 32% af det samlede energiforbrug. Idet de
nxvnle tal antages at vere uafhengige. kan variationskoefficienten pa det
samlede energiforbrug til nedkaling beregnes til 35%. Bidraget til usik-
kerheden péa det samlede energiforbrug bliver da 32% X 35% = 11%.

Udnytteisesgrad for kaleskab

Weidema er al. (1995) angiver et worst-case estimat for udnyttelsesgra-
den for kpleskabe pa 50%. Skonnet er baseret pa en spprgeskemaunder-
spgelse af udnyttelsesgraden foretaget som et led i testen af lavenergi-
kaleskabet. Deltagerne i forspget blev spurgt, om deres kaleskab var 1)
nasten fyldt, 2) halvt fyldt eller 3) kun lidt fyldt (Pedersen & Lawatz,
1989). 73 (64%) ud af 114 husstande svarede nasten fyldt, men forfat-
terne vurderede, at der ikke var grundlag for vurdering af sammenhzn-
gen mellem familiestgrrelsen og fyldningsgraden. Kvaliteten af estimatet
for udnyttelsesgraden kan angives som {glger: 50% (4,2,1,1,1). Datakva-
litetsindexet er vist i tabel 5.4.10.



Tabel 5.4.10

Datakvalitetsindex for skon af udnyttelsesgrad for kpleskabe.

Datakvalitetsindikator Datakvalitet | Score | Usikkerhed

Oprindelig usikkerhed

Pélidelighed Der er tale om sken.og detaljeringsgraden/- 4 CV: 15%,
precisionen i spprgsmalene var lav. estimeret

Fuldsizndighed 1 spergeskema undersagelsen har der kun 2 CV: 3%,
indgdet 114 husstande. estimeret

Tidsmassig korrelation | Mindre end 3 4r. 1

Geografisk korrelation Dazkkende for Danmark. 1

Teknologisk Dekker de aktuelie keleskabe. Pl

korrelation

Samlet usikkerhed 15%

Det giver ikke mening at angive usikkerheden pd et worst-case csti-
mat, idet der jo i dette allerede er taget hgjde for usikkerheden. Der-
imod kan den estimerede usikkerhed bruges til at angive en sandsyn-
lig veerdi, der altsd her bliver 65% * 15%.

Fortreengt energi til rumopvarmning

50% af varmetabet ved anvendelse af kpleskabe er skénnet at fortren-
ge energi til opvarmning (Preben Buhl Pedersen, dk-Teknik, person-
lig kommunikation, 1993). Kvaliteten af data kan angives som +50%
(4,5,1,1,3-5); negativt fortegn udtrykker et negativt encrgiforbrug =
energigevinst. Begrundelsen for det angivne datakvalitetsindex er vist
i tabel 5.4.11.

Tabel 5.4.11
Datakvalitetsindex for skon over fortreengt energi til rumopvarmning.
Datakvalitetsindikator Datakvalitet Score | Usikkerhed
Oprindelig usikkerhed
Pilidelighed Skennet er foretaget af en ekspert, men det 4 CV: 10%.
er ikke oplysti hvor hej grad skennet er ba- estimeret

seret pa faklisk viden.

Fuldstzndighed Kilden er angivet som personlig kommuni- 5 CV:25%
kation. hvorfor det ikke er muligt at vurde-
re fuldstzndigheden pa skennet.

Tidsmassig korrelation | Skennet er aktuelt. 1

Geoprafisk korrelation Skannet er dzkkende for danske forhold. 1

Teknelogisk Fortrengt energi regnet som sparet el. 3-5 CV: 10%,
korrelation estimerel
Samlet usikkerhed 21%

Veegtfylde for skinke
Veagtfylden for skinke er bestemt af producenten til 1,35 l/kg (estime-

ret CV: 5%, (1,1,1,1,1)).

Opbevaringstid for skinke
Den gennemsnitlige opbevaringstid for skinke er skennet af forfatter-
ne til 7 dage (estimeret CV: 100%, (5,1,1,1,1)).
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5.4.3 Samlet vurdering af datakvaliteten

Datakvaliteten for de indgiende parametre er sammenfattet i tabel
5.4.12. Datakvaliteten er beskrevet i forhold til den funktionelle
enhed, som er nedkeling af 1 kg skinke til den pnskede temperatur i
€n uge.

Datakvaliteten i det viste eksempel er meget svingende, idet nogle af
de indgdende data f.cks. omhandler forhold som udnytielsesgrad for
keleskabe og fortrengt energi til rumopvarmning. Disse forhold er
ikke bestemt ved mélinger, men derimod skgnnede, hvorfor de
optrazder med et "dirligt" datakvalitets index.

Tabel 5.4.12
Middelveerdi, variationskoefficient, datakvalitetsindex og total varia-
tionskoefficient for de indgdende data.

Parameter Verdi cv Datakvali- Total
teisindex cv
Salgstal - - 2.1.1.1.1 1%
Energiforbrug for keieskabe 277 kWh/ar/kpleskab 17% 211,11 18%
argang 1991
Konstant til bestemmelse af + 10.5 kWh/ar 17% 22131 21%
energiforbruget for zldre
keleskabe
Samlet energiforbrug for 277 kWh/ar + . Beregnet
keleskabe i 1992 Tx10.5kWh = i afsnit
769.410 KWh/ar 6.4
Udnyttelsesgrad for 50% E 42110 | 65% =
koleskabe : 15%
Fortrzzngt energi til rumop- +50% : 4.5.1.1.3-5 21%
varmning
Vegifylde 1.1.1.1.1
Skinke 1.35 I/ke 5%, 5%
esti-
merel
Opbevaringstid for skinke 7 dage 100%. 5.1.1.11 100%
esti-
merel

5.5 Sammenfattende vurdering af metoden til beskrivelse af
datakvaliteten

En metode til beskrivelse af datakvalileten i forbindelse med livs-
cyklusvurdering er introduceret i afsnit 5.1. 1 afsnit 5.2 - 5.4 er
metoden afprevet pd en rekke cases:

. Energiforbrug til landbrugsafgrader
. Emissioner {ra et bageri

. Energiforbrug til nedkgling af varer

Beskrivelsen af datakvaliteten indcholder i princippet tre trin:



Korrigerede
variationskoefficienter

Dominerende usikkerheder

Beskrivelsens omfang

. Bestemmelse af (den oprindelige) usikkerhed pd de enkelte data
(f.cks. variation pd gennemsnit af flere milinger); usikkerheden
kan bestemmes ved statistisk analyse af data eller estimeres.

. Beskrivelse af kvaliteten af de enkelte data ved scoring af data-
kvalitetsindikatorernes pdlidelighed, fuldstendighed,
tidsmeassig, geografisk og teknologisk korrelation ud fra
"datakvalitetsmatricen”.

. Bestemmelse af de supplerende usikkerheder pd de enkelte data
mned darlig score for en eller flere af datakvalitetsindikatorerne
som estimater eller bestemmelse vha. andre dataszt; ud fra den
oprindelige usikkerhed og de supplerende usikkerheder estime-
res den samlede usikkerhed, der korrigerer for den dérlige
datakvalitet.

Afprovningen af den beskrevne metode pd de tre cases giver anled-
ning til en rekke kommentarer.

De korrigerede variationskoelficienter, der medregner usikkerheden
fra datakvaliteten, varierer i de forskellige prazsenterede cases:

fra < 1% (1,1,1,1,1) til 104% (5,5,5,5,3) for energiforbrug
inden for landbrug

fra < 1% (1,1,1,1,1) til 96% (1,1,1,2,1) for emissioner fra et
bageri

fra < 1% (2,1,1,1,1) il 21% (2,2,1,3,1) for energiforbrug til
nedkeling af varer

Case 1 om energiforbrug inden for landbrug viser, at de korrigerede
variationskoefficienter domineres af enkelte store usikkerheder. Ud
fra denne observation synes det rimeligt at foresld, at datakvalitetsin-
dekserne primart benyttes som checkliste for identifikation af vesent-
lige usikkerheder, hvorefter der regnes videre med de vasentlige
usikkerheder. Usikkerheden pd det samilede resultat vil blive lidt
undervurderet, hvilket kan imgdegds ved introduktion af erfaringsba-
serede korrektionsfaktorer. Ualhangigt af de supplerende usikkerhe-
der kan der i visse tilfelde vare tale om at jusiere middelvaerdierne
som falge af viden om effektivisering af {.eks. energianvendelse til
industrielle processer.

Anvendelse af den beskrevne metode i livscyklusvurderinger eller i
andre sammenh&nge, hvor der er behov for at beskrive datakvalite-
ten, kan synes overvaldende. I praksis vil afsnittene "beskrivelse af
casen" og "samlet vurdering af datakvaliteten"” med den sammenfat-
tende tabel kunne indgd i en rapport, mens det meliemliggende afsnit
"beskrivelse af datakvaliteten" kunne placeres i bilag eller udelades.
Alt efter de aktuelle datas kvalitet vil der vere behov for en mere
cller mindre detaljeret sammenfatiende tabel, som det fremgir af case
2 om emissioner fra et bageri. Hvis datakvaliteten er drlig, vil der
vare behov for at indicere, hvilke data der giver anledning til
vasentlige supplerende usikkerheder med henblik péd at forbedre
datagrundlaget pd netop disse punkter.
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Detaljeringsniveau

Entydigt datakvalitetsindex

Supplerende usikkerheder
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Detaljeringsniveauet for beskrivelse af datakvalitet bor ligeledes fast-
s&lles i overcnsstemmelse med formdlet al den aktuelle underspgelse,
herunder hvem datakvaliteten skal dokumenteres overfor.

Under arbejdet med beskrivelse af datakvaliteten har det vist sig, at
de anvendte datakvalitetsindikatorer ikke i alle tilfzlde entydigt
beskriver data i de bearbejdede cases ligesom tildelingen af en score
til de forskellige indikatorer ikke i alle tilfielde er entydig.

Den fgrste situation kan illustreres med datakvalitetsindexet for emis-
sion af BOD og total-N, hvor der forekommer to spildevandsudigb
med vasentlig forskellig koncentration af BOD og total-N (case 2).
Forholdet mellem mangderne i de to udigb kendes ikke, og spargs-
mdlet er: hvilken datakvalitetsindikator beskriver det pigzldende
problem? - Er det et fuldkommenhedsproblem, eller er det et spargs-
mdl om geografisk korrelation? I den nzvnte situation er det valgt at
udtrykke datakvaliteten som et geografisk problem.

Den anden situation kan illustreres med scoringen af datakvaliteten
for skgnnct over fortrengt energi til rumopvarmning (case 3; tabel
5.4.11), hvor den teknologiske korrelation er tildelt scoren 3-5. Den
ringe teknologiske korrelation kan begrundes i, at der er tale om at
anvende spildvarme til opvarmning frem for varme produceret til
formaélet. :

Tildeling af supplerende usikkerheder til de angivne datakvalitetsindex
cller skan over usikkerheder pd det oprindelige data kan ligeledes
vere vanskelig. 1 visse tilfzlde kan lignende undersagelser anvendes
til at estimere usikkerheden pd oprindelige data med en passende
begrundelse, f.eks. vil variationen i energiforbruget til ¢t givet
kgleskab kunne anvendes som skon over variationen i energiforbruget
for et gennemsnitskpleskab.



Processer uafhangige

Taylors approksimation

6. Statistisk analyse af usikkerheder

6.1 Introduktion til statistisk analyse

I nzrverende kapitel beskrives statistisk analyse og resultat af 3 for-
skellige eksempler pd dele af livscyklusvurderinger. Indledningsvist er
de anvendte statistiske metoder beskrevet. 1 et enkelt cksempel er der
endvidere anvendt simuleringer til analysen. Dennc metode beskrives
ligeledes indledningsvist.

6.1.1 Statistisk analyse

Livscyklusvurdering er i nerverende projekt foretaget ved at opstille
et samlet flowforlab over hele processen. I denne proces indglr der
cn reekke enkeltprocesser. Hver enkelt proces bidrager til den samlede
livscyklusvurdering med en middelvaerdi, som der er en usikkerhed
pi. Den samlede livscyklusvurdering foretages pd basis af de enkelte
processers bidrag til et totalt niveau (middelverdi) og en total varians.

Som eksempel kan nzvnes en simpel proces, hvor produktet C fis
ved en kombination af A og B. Mangden af produktet C athznger af
mangden af sdvel A som B. Usikkerheden pd mangden af produktet
C athenger af usikkerheden pd mangderne af A og B. Detie kan
matematisk udtrykkes som fplger:

Be = Uy * Ky (21)

(22)

= Jo? + o2 -2
Oc = 0, + 0 - 20,0,p

hvor py er middelverdi af X (hvor X kan vare A, B eller C)
oy er standardafvigelsen pd X
oy’ er variansen pd X
p er korrelationen (her mellem A og B)

Det er i den statistiske analyse antaget, at de enkelte processer er uaf-
hengige, dvs. korrelationen (p) antages at vare nul, p = 0. Ovenstd-
ende udtryk for estimatet af standardafvigelsen pd C forenkles herved
til

7 (23)

idet p = 0. Middelvardien af C er uzndret.

Det er ofte vanskeligt at finde eksakle udtryk for middelveerdi og
varians for mere kompliceredc sammensatte funktioner (f.eks.
produkiet eller ratioen af to variable). Middelverdi og varians af
sammensatte funktioner for 2 eller flere variable er bestemt ved
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Taylors approksimation (se f.eks. Conradsen (1984)). Antages den
sammensatte funktion at vare givet ved:

h(X,y Xp0 s X)) (24)

]

fis Taylor approksimationen omkring 4; = E(X)},i =1, ..., n

KX, X,0 s X))

"

. (25)
h(l-"p Bas - |-|',.,) + E(X,-"p'j) % | (xﬁl-'p X2=u2: ey X,.=l1,.)
i=1 i
Middelvaerdi og varians for den sammensatte funktion fis som
Eh(X, Xy oo X)) = ARy, Bge o B (26)
n dh 2
Varth(X, Xy s X = 3 (Var(X) | 5 | Ki=Hys o X201 27
i=1 i

hvor der er forudsat uathengighed mellem variablene X, X,, ..., X,.

Ved anvendelse af Taylors approksimation er middelvardi og varians
for den sammensatte funktion givet ved produktet af 2 variabler (X,
X2

MX X)) = hppy) + (X, - Fl)[% | X =up X - Pg)}
1

dh (28)
h (Xz - p’z){Ez | (X] = By Xz "’I-'g))
ol 1 PSR ¢ SR PR 0. Sl Y T

E(h(X X)) = h(npy) = u,p, (29}

2
Var(h(X X,)) = Var(X,) [% | %, = by X, - uz)]
1

2 30
+ Var(X,) [é‘_;'_ [ OX, = poX, = uz)] (30)
2

= Var(X)p2 + Var(X,)u

Et eksempel pd beregning af variansen for produkiet af to eller flere
variabler er bestemmelsen af energiforbruget til produktion af pestici-
der anvendt i forbindelse med afpreder til 1 kg bred:



Simuleringer

E(Pesty =ABC GD

Var(Pest) = Var(A B ) 32)
= Var(Apyn)? + VarB)up + Var(C)p, g

hvor A er anvendt mangde aktivt stof pr. ha dyrket areal (kg aktivt
stof/ha dyrket areal)
B er anvendt areal pr. kg bred (ha/kg brad)
C er energiforbrug til produktion af 1 kg aktivt stof (MJ/kg
aktivt stof)

Middelveerdi og varians for ratioen mellem 2 variabler A og B er
under antagelse af vafhangighed mellem variablerne givet ved

E (:‘1) M (33)
B [T
u
VAR (ﬁ) - iz Var(d) + L2 var(B) (34)
B)  u Ma

Taylors approksimation er anvendt til beregning af middelvardi og
varians for sammensatte funktioner, hvor eksakte udiryk kun vanske-
ligt kan bestemmes. Ngjagtigheden af Taylors approksimation athen-
ger af variationens stgrrelse pd dc eksakie variabler i den
sammensaite funktion. Ngjagtigheden er stgrst, nr variansen pd de
enkelte variabler er lille.

De approksimative formler for middelvaerdi og varians, givet ved
Taylors approksimation, er ikke baseret pd specifikke antagelser om
typen af fordeling for de enkelte variabler.

Til sammenligning er der foretaget beregning af middelvardi og
varians ved simuleringer. Ved en simulering antages hver enkelt
variabel i den sammensatte funktion at fglge en specifik fordeling
(f.eks. normalfordeling), med kendte (eller antagne) parametre i
fordelingen (f.cks. middelverdi og varians i normalfordelingen).

Middelverdi og varians for sammensatte funktioner (f.eks. produktet
XY) bestemmes i simulering ved at trekke et tilfaldigt tal fra hver af
variablernes respektive fordelinger. De udtrukne tal sammenseites til
et tal i henhold til udtrykket for den sammensatte funktion. Udtagnin-
gen fra de respektive fordelinger og sammenregning til et tal gentages
et antal gange (f.eks. 1000 gange). Middelvardi og varians for den
sammensatte funktion bestemmes herefter som hhv. gennemsnit og
varians af de gentagne udtrakninger og sammenregnede tal.

Som eksempel ses pd produktet al 2 variabler XY. Det antages, at
begge variabler falger en normaliordeling
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X € N@py o)), Y€, op (33)
¢ X r

Fra henholdsvis X og Y’s fordelinger udtraekkes et tilfzldigt tal som
sammenszites ved produktet X,Y,. Udtrekningen og multiplikationen
fortszttes n gange (f.eks. n = 1000), hvorved haves: XY, X.Y,,

o XY,

Middelverdi og varians bestemmes nu som

E(XY) = (36)

- TSN
>
et

i=1

Var(Xh = —1 - ¥ (x¥, - X7y €
n-143
1 livscyklusvurderingen angives middelverdi og varians for hver
enkelt proces. Den samlede middelvardi (f.eks. encrgiforbruget) for
hele processen bestemmes pd baggrund af estimater af
middelverdierne for enkeliprocesserne. Tilsvarende estimeres den to-
tale varians pa baggrund af enkeltprocessernes varianser. Disse esti-
mater kan endvidere suppleres med konfidensintervaller, test af
middelvardi, etc. Her angives blot et 95% konfidensinterval for en
middelverdi:

X £ €0,975;d) s JE (38)
n

hvor X er et estimat af middelvardien
s er et estimat af standardafvigelsen
n er antallet af observationer
dl er antallet af frihedsgrader (her, df = n-1)
1(0,975;df) er vaerdien fra en t-fordeling med df frihedsgrader
svarende til 97,5% [raktilen

Middelvzrdi og standardafvigelse estimeres ved

=1y, (39)
n

R B Y % (40)
n-1

hvor X, er observation i, i=1,....n
n er antal observationer

6.1.2 Anvendte edb-programmer
Der er foretaget indledende beregninger af forskellige deskriptive
stgrrelser, sisom middelvardi, varians og standardalvigelse ved



EXCEL/Quatro Pro

SAS

anvendelse af traditionelle regnearksprogrammer f.eks. EXCEL
(Microsoft, 1994) og Quattro Pro (Borland International, 1992). Den
videre statistiske analyse og simulering er foretaget ved anvendelse af
SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute, 1988). Simuleringer
er endvidere foretaget ved anvendelse af @RISK (Palisade
Corporation, 1991). EXCEL/Quatro Pro, SAS og @RISK er kort be-
skrevet herunder.

Regnearksprogrammerne EXCEL (Microsoft, 1994) og Quattro Pro
(Borland International, 1992) lfungerer alle stort set ud fra de samme
principper, hvorfor beskrivelsen her ikke skelner mellem de forskelli-
ge programmer. '

Regnearksprogrammerne er udviklet til behandling af st@rre mangder
af data, som er systematisk placeret i et "spreadsheet” (regneark)
f.eks. som en serie milinger forctaget pd forskellige tidspunkter. De
udemearker sig ved, at de kan behandle data med alle almindelige
regnearter, som kan vere sammensat i en formel tilpasset det
konkrete formil. Beregninger pd méleserier (f.cks. koncentrationer af
forskellige stoffer i spildevandsprgver udtaget f.eks. dagligt, ugentligt
eller mnedligt) udferes ved gentagne beregninger, hvilket i
princippet gores ved at kopiere/gentage de relevante formier.

Regneark indeholder de mest gaengse statistiske funktioner som ind-
lagte formler f.eks.:

regressionsanalyse

bestemmelse af middelvardien for et antal vaerdier
bestemmelse af antal verdier

bestemmelse af minimum og maximum vardien

bestemmelse af summen af en rekke vaerdier

bestemmelse af standardafvigelsen pd middelvardien (af enten
en stikpreve eller en population)

. bestemmelse af variansen pd middelvardien (af enten en stik-
prave eller en population)

Regnearksprogrammerne rummer ligeledes mulighed for at prasentere
resultaterne i sével tabeller som i grafer tilpasset det specifikke
formal.

Regnearksprogrammerne er forsynet med "menu-linie"”, hvorunder
funktioner kan aktiveres ved at klikke med musen pid det gnskede
menupunkt i et "rullegardin-menu” eller ved en tastekombination
(f.eks. ctrl+). En rzkke hyppigl anvendte funktioner kan vare an-
bragt i en "verkipjslinie” evi. i form af ikoner. De fleste beregnings-
og preesentationsfunktioner er sdiedes relativt let tilgangelige, uden at
det er npdvendigt at kende tcorien bag de forskellige funktioner.

Den statistike analyse er foretaget ved anvendelse af den statistiske
programpakke, SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute,
1988). SAS er nationalt og internationalt meget anvendt til en lang
rekke statistiske analyser og problemstillinger.
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Programpakken er opbygget med et antal moduler til forskellige kate-
gorier af analyser. Som eksempel pi moduler kan nevnes statistik,
basis og grafikmoduler. Hvert modul er opbygget med en seric af
procedurer, som kan anvendes til de statistiske analyser. Som
eksempel kan navnes procedurer til analysc af generelle lineere
modeller, line®r og ikke-linexr regressionsanalyse, cluster-analyser,
etc. Hver procedure (f.eks. til linewr regression) kan anvendes ved et
kald af proceduren med specifikation af data og variabler, der skal
benyttes, samt hvilke analyser m.m., der skal udfgres. Der er endvi-
dere mulighed for datah@ndtering (omregning, transformationer, etc.)
samt programmering af egne procedurer.

SAS f3s til forskellige styresystemer, her kan bl.a. nevnes DOS,
Windows og UNIX. Hele programpakken krever megen diskplads.
Afhzengigt af styresystem og antal moduler, der er npdvendigt,
kreves minimum ca. 50 - 100 Mb diskplads. For at 12 en eflektiv
alvikling af programmer kreves cndvidere en del RAM, men er
afhzngigt af styresystem, mm.

SAS er en statistisk programpakke, der kraever en del indfgring for at
kunne benyties effektivt. SAS er til gengzld en meget fleksibel pro-
grampakke, hvor i princippet alle typer problemer kan lgses, idet der
er mulighed for selv at programmere procedurer, som ikke allerede
findes i programpakken. SAS kan i princippet benyttes til afvikling af
uendelig store problemstillinger, begrznsningen ligger i computerens
diskplads, RAM, mm.

I nerverende projekt er benyttet procedurer til beregning af deskripti-
ve stprrelser sdsom middelveardi, standardafvigelse, varians (SAS
Institute, 1990). Der er i vid udstrzkning foretaget programmering til
beregning af totale variationer, usikkerheder og variationskoefficienter
for de samlede processer ud fra input data.

Tidsforbruget til de enkelte analyser er meget athengigt af den enkel-
tes erfaring med SAS. For den rutinerede bruger tager analyserne
kort tid, mens en ny bruger kan bruge mange timer pa selv meget
simple analyser.

@RISK (Palisade Corporation, 1991) er et simuleringsverkiaj, som
kan anvendes i tilknytning til standardregnearksprogrammer som
f.eks. EXCEL. Det betyder, at data indskrives i et regneark, og alle
regnearkets muligheder for regneoperationer og grafisk fremstilling er
til ridighed.

Grundprincippet i @RISK er, at alle data behandles som sandsynlig-
hedsfordelinger (benzvnt "inputvariable"), som karakteriseres ved
f.eks. en middelvaerdi og en standardafvigelse. Der er 28 forskellige
sandsynlighcdsfordelinger til rddighed i programmet. I den samme
beregning kan indgd inputvariabler, som er reprasenteret med
forskellige fordelinger, dvs. man er ikke begrznsel af, at alle
inputvariabler reprzsentercs med f.eks. normalfordelinger.
Fordelingsfunktionerne anvendes i regnearket pd samme mide som
andre funktioner, og sandsynlighedstordelingernes parametre kan
reprasenteres med cellehenvisninger.



Som cksempel vil energilorbruget til produktion af pesticider (jf. tabel
5.1.5) kunne representeres som en normalfordeling med en middel-
verdi pd 288 MJ/kg og en standardafvigelse pd 179 MJ/kg (CV:
62%). PA lignende méde kan pesticidforbruget pr. ha for danske af-
grader (tabel 5.2.6) reprasenteres. Energiforbruget pr. ha til frem-
stilling af pesticider kan beregnes ved at multiplicere de 2 tilfezldige
tal udtrukket {ra de 2 respektive fordclinger. Umiddelbart vil bereg-
ningen i regnearket kun ses som produktet af funktionernes middel-
verdier. Det er muligt at foretage en simulering, hvor beregningen - i
dette eksempel multiplikationen af de to inputvariabler - gentages
mange gange. Ved hver beregning udiages der fra hver af de to for-
delinger ved hjelp af en tilfzldighedsgenerator en tilfzldig verdi,
hvorefter disse verdier multipliceres. De mange beregnede veardier
presenteres i @RISK som en fordeling, der beskrives med middel-
veerdi, varians, fraktiler osv. Der er ligeledes mulighed for grafisk
afbildning af fordelingen.

I beregningerne kan indgd en lang rekke inputvariabler, og antallet af
operatorer er i princippet ubcgrenset. I denne form for analyse vil
korrelationer mellem de enkelte inputvariabler kunne have en
vesentlig indflydelse pd beregningen, og det er muligt at opstille en
korrelationsmatrix, der angiver, i hvilken grad der er positiv eller
negativ korrelation mellem de enkelte input variabler.

Efter simuleringen kan der foretages forskellige statistiske analyser pd
resultaterne. Ved beregning af korrelationer mellem de forskellige
inputvariabler og outputvariablen kan der pé en enkelt mide laves en
fulsomhedsanalyse, der giver en rangordning af hvilke inputvariabler,
der har stgrst indflydelse pd standardafvigelsen af outputvariablen.
Analysen viser hvilke data, det er vaerd at forsgge at bestemme mere
precist og hvilke data, der kun har marginal indflydelse p3 usikker-
heden pi det beregnede resultat.

Programmet er relativt enkelt at bruge, og det har den fordel, at der i
princippet ikke er begrensninger for hvilke regneoperationer, der op-
stilles i regnearket, og at man har alle EXCELs varkigjer til radig-
hed. Svaghederne er, at man selv skal opbygge skemaer og bereg-
ningsfunktioner i regnearket, og ikke umiddelbart kan se indtastede
data og relationer i form af "flow-charts”. Der er altsd tale om et
verkigj til den professionelle bruger, der arbejder med opgaver, som
ikke passer (il ferdigudviklet LCA-software.

Programmet kraever for at kunne kére EXCEL mindst 8 Mb RAM og
ideelt set 16 Mb, hvis man ikke hurtigt skal sigde ind i begrensnin-

ger.

Man skal vere opmarksom pd, at simulering ikke er ¢n cksakt meto-
de. Det betyder, at f.cks. middelverdien vil vere forskellig fra simu-
lering til simulering. Med et stigende antal gennemregninger vil disse
forskelle imidlertid mindskes. Det er muligt at f4 programmet til auto-
matisk at fortszite gennemregningerne indtil @endringerne i forskellige
outputparametre er mindre end en givel procentdel. Simuleringen skal
ikke forvekslcs med den praksis, al man tager et stigende antal uaf-
hengige prever for at bestemme en sigrrelse sd precist som muligt.
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@get antal gennemregninger vil ikke mindske standardafvigelsen pé
middelverdien, men blot bestemme standardafvigelsen mere precist.

Der er muligt i @RISK at standse simuleringen, ndr zndringer i
outputvariablen milt over ¢t vist antal gennemregninger er under en
vis grense i stedet for at definere et antal gennemregninger. Metoden
er dog ikke swrlig veldefineret i forhold til statistiske termer. I mere
avancerede programmer til arbejde med sikkerhedsanalyse som f.eks.
Comrel (RCP-GmbH, Miinchen) er det muligt at beskrive sikkerheden
pa en underspgt outputparameter {.cks. standardaivigelsen pd output-
variablen med en variationskoefficient pd estimatet. Vi vil ikke
komme nermere ind pd de statistiske forhold vedradrende dette, men
blot konstatere at dette ikke er muligt i @RISK, hvor usikkerheden p&
estimatet kun kan bestemmes ved at forctage {lere simuleringer og
sammenligne resultalerne.

1 det beregnede eksempel "Energiforbrug til landbrugsalgreder” ind-
gir der mere end 100 inputvariabler. Med 1000 gennemregninger
giver beregningen reproducerbar standardafvigelse pd outputvariablen.
For at kunne foretage en fejlanalyse er det ngdvendigt, at alle forde-
linger af inputvariabler gemmes i computerens hukommelse. Her vil
der meget nemt kunne opstd begransninger, der gor det mest hen-
sigtsmassigt at kore en selvstendig simulering med {&rre gennemreg-
ninger for denne del af beregningen. Rangordningen af inputvariabler
var i det gennemregnede eksempel selv med 300 gennemregninger
helt reproducerbar. Ved stgrre regneoperationer er det muligl at
opdele beregningen, sdledes at oulputvariabler fra én bercgning an-
vendes som inputvariabler i en anden beregning.

6.2 Case 1: Energiforbrug til landbrugsafgrgder

I n=rvaerende afsnit beskrives den statistiske analyse foretaget af Case
1: energiforbrug til landbrugsafgrader. Selve casen er beskrevet i
afsnit 5.2.1. Data og datakvalitet er beskrevet i afsnit 5.2.2. Disse 2
afsnit er udgangspunktet for den nedenfor beskrevne statistiske ana-
lyse.

Til beregning af energiforbruget til produktion af et brgd pd 1 kg er
fplgende processer medregnet mht. anvendelse af energi:

- produktion af pesticider

- produktion af N, P, K

- produktion af kalk

- forbrug af husdyrgedning
- markarbejde

- tgrring af afgreder

Samtlige beregninger er foretaget for 1 kg bred.

Der er foretaget beregning af middelvardi og varians for samtlige
processer ved anvendelse af sdvel Taylors approksimation som simu-
lation i programmet SAS. I simulationcn er der anvendt normalforde-
linger for samtlige inputvariabler. For at undgd problemer med



udtrekning af negative tal i simulationerne er der endvidere anvendt .
en antagelse om logaritmisk normalfordeling. I simulationerne cr
anvendt samme middelverdi og varians som ved Taylors approksima-
tion for alle inputvariabler. Simuleringen er endvidere i 6.2.2
gennemiprt med programmet @RISK.

6.2.1 Statistisk analyse af data

Anvend! areal til produktion af afgroderne til 1 kg bred (halkg brod)
Rugbrgdet bestar af 8 afgrader med sammensetning som angivet i
tabel 5.2.2; hgstudbytiet for de 8 afgreder fremgdr af tabel 5.2.3. Det
anvendte areal (il produktion af 1 kg rugbrad beregnes pi baggrund af
rugbrpdets mengdesammensztning og hestudbytiet af de enkelte
afgrader, som folger

Elareal) = % (41)

hvor X er mangde afgrode til 1 kg brad (kg afgrade/kg brod)
Y er udbytte af afgrade (kg afgrade/ha)

Herved bliver anvendt areal samit usikkerhed {or de enkelte afgrader
til 1 kg bred, som angivet i tabel 6.2.1.

Tabel 6.2.1
Anvendt areal til 1 kg rugbrgd samt standardafvigeise og variations-
koefficient.

Algrade Ma=ngde Udbytte af Anvendt Standardaf- Vartations-
afprode til afgrede’ areal til 1 vigelse koefficient
1 kg brad' kg brod
(kg/kg) (kg/ha) (ha/kg) {ha/kg) %
Rug 0.536 4.460 0.00012018 0.000030069 24.9%
Sukkerroer 0,286 49.600 0.00000577 | 0.000000901 15.5%
Hvede 0.122 6.917 1 0.00001764 | 0.000002300 13.1%
Herfra, UK 0,015 1.683 0.00000891 0.000001607 18.0%
Herfrg, Rus. 0,015 209 0.00007177 0.000014372 20.1%
Palmeolie 0,032 22.500 0.00000142 0,000000383 28.6%
Sesamfre 0.004 556 0.00000719 | 0.000001584 22.2%
Solsikkefrp 0,030 1.345 0,00002230 | 0,000004467 20,2%
Totalt 1.040 0.00025519 | 0.000033793 13.2%
1. Fra tabel 5.2.2.
2. Fra tabel 5.2.3.

Energiforbrug til produktion af pesticider tl 1 kg brad

Energiforbrug til produktion af pesticider til afgrader til 1 kg brod fas
som produktet af anvendt mangde pesticider (kg aktivt stof/ha dyrket
areal) (pesticidforbruget er angivet til 2 kg/ha for danske svel som
udenlandske afgrgder med en usikkerhed pé henholdsvis 37% og 71%
(CV)), anvendt areal pr. brpd (ha/kg bred) og energiforbrug til pro-
duktion af 1 kg aktivt stof (MJ/kg aktivt stof) (energiforbruget til
produktion af pesticider er beregnet til 288 MI/kg (CV: 62%), ved
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E(Pest) =A B C (42)

hvor A er anvendt mengde aktivt stof pr. ha dyrket arcal (kg aktivt
stof/ha dyrket arcal); se tabel 5.2.5
B er anvendt areal pr. kg bred (ha/kg bred); se tabel 6.2.1
C er energiforbrug til produktion af 1 kg aktivt stof (MJ/kg
aktivl stof)

Energiforbrug til produktion af kvalstof (N) tl 1 kg brod
Energiforbrug til produktion af kvalstof (N) til afgreder tit 1 kg brad
fis som

EN)y=ABC,DE+ABC,D(1 - E) (43)

hvor A er anbefalet mangde kvelstof til de enkelte afgrader (kg
godning/ha dyrket arcal); se tabel 5.2.10
B er anvendt areal pr. kg brad (ha/kg brad); se tabel 6.2.1
C, er encrgiforbrug til produktion af 1 kg kvalstof fra urea
(MJ/kg kvalstof); se tabel 5.2.14
C, er energiforbrug til produktion af 1 kg kvzlstof fra ammo-
nium-nitrat mm. (MJ/kg kvalstof); se tabel 5.2.13/5.2.15
D er dakningsgraden; se tabel 5.2.10
E er andelen af kvalstof produceret fra urea; se tabel 5.2.16

Energiforbruget til produktion af N-kunstgadning anvendt i Danmark
er estimeret til 38 MJ/kg N (CV: 10%); sc tabel 5.2.15. Energifor-
bruget til produktion af N-kunstggdning anvendt i udlandet er estime-
ret til 46 MJ/kg N (CV: 16%) lor ammoniumnitrat og komplekse
gedninger (se tabel 5.2.13) henholdsvis 63 MJ/kg N (CV: 11%) for
fremstilling af urea (se tabel 5.2.14).

Energiforbrug til produktion af phosphor (P) til 1 kg bred
Energiforbrug til produktion af phosphor (P) til afgrader til 1 kg brad
fis som

EP)=ABCD (44)

hvor A er anbefalet mengde phosphor til de enkelte afgreder (kg
gadning/ha dyrket areal); se tabel 5.2.10
B er anvendt areal pr. kg brad (ha/kg bred); se tabel 6.2.1
C er energiforbrug til produktion af 1 kg phosphor (MJ/kg
phosphor); se tabel 5.2.17
D er daekningsgraden; se tabel 5.2.10

Energiforbruget til fremstilling af phosphorgedning er estimeret til
28,3 MJ/kg P (CV: 15%); jl. tabel 5.2.17.

Energiforbrug til produktion af kalium (K) til 1 kg brod
Energiforbrug til produktion af kalium (K) til afgrader til 1 kg bred
{4s som



EK)=ABCD (45)

hvor A er anbefalet mangde kalium til de enkelte afgrader (kg god-
ning/ha dyrket areal); se tabel 5.2.10
B er anvendt areal pr. kg brgd (ha/kg bred); se tabel 6.2.1
C er energiforbrug til produktion af 1 kg kalium (MJ/kg
kalium)
D er deekningsgrad; se tabel 5.2.10

Energiforbruget til fremstilling at K-gadning er opgivet til 5 MI/kg K
(CV: 29%); jf. tabel 5.2.18.

Energiforbrug til produktion af kalk (CaCO,) til 1 kg brod
Energiforbrug til produktion af kalk (CaCO,) til afgrader til 1 kg
brad fds som

E(Kalk) = A B C (46)

hvor A er anbefalet mzngde kalk til de enkelte afgrgder (kg gad-
ning/ha dyrket areal)
B er anvendt areal pr. kg brad (ha/kg brad); se tabel 6.2.1
C er energiforbrug til produktion af 1 kg kalk (MJ/kg Kkalk)

Energiforbruget til fremstilling af kalk er estimeret til 0,8 MJ/kg
(CV: 104%) jf. tabel 5.2.20, og der er regnet med et forbrug af kalk
pd 790 kg/ha (CV: 10,3%) til kalkkrevende danske afgroder
{sukkerroer og hvede), jf. tabel 5.2.19.

Energiforbrug til produktion af husdyrgpdning til 1 kg brod
Energiforbrug til produktion af husdyrgadning til afgrader til 1 kg
bred fis som

E(N-husdyr) = A B C Q;'—D) 47)

hvor A er anbefalet mangde kvalstof til de enkelte afgreder (kg
gedning/ha dyrket areal); se tabel 5.2.10
B er anvendt areal pr. kg brad (ha/kg brad); se tabel 6.2.1
C er energiforbrug til produktion af 1 kg kvealstof i husdyrgad-
ning (MJ/kg kvalstof)
D er dekningsgraden; se tabel 5.2.10
E er udnyttelsesgraden i husdyrgpdning

Energiforbrug til markarbejde til 1 kg brod
Energiforbrug til markarbejde til produktion af afgrader til 1 kg brad
{ds som

E(Mark) = B C (48)

hvor B er anvendt areal pr. kg bred (ha/kg brad); sc tabel 6.2.1
C er encrgiforbrug pr. ha dyrket areal (MJ/ha); sc tabel
5.2.23, hvor energiforbruget til markarbejde for udenlandske
afgrpder er prasenterct
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Encrgiforbruget til markarbejde i Danmark er 2.078 MJ/ha, 3.767
MJ/ha og 2.552 MJ/ha for henholdsvis rug, sukkerroer og hvede.

Energiforbrug til tprring af afgreder til 1 kg brod
Energiforbrug til tgrring af afgrgder til produktion af 1 kg brad fds
som

E(Ter) = X C (49)

hvor X er mangde afgrade, der skal tprres til 1 kg brad (kg
afgrode/kg brad)
C cr encrgiforbrug til terring al 1 kg algrede (MJ/kg afgrade)

Energiforbruget til tgrring af korn er estimeret til 1,22 Ml/kg (CV:
25%), if. tabel 5.2.24.

Det samlede energiforbrug til produkiion af et brod pd 1 kg

Tabel 6.2.2 viser det samlede encrgiforbrug beregnet ved anvendelse
af Taylors approksimationer. Tabellerne 6.2.3 og 6.2.4 viser tilsva-
rende det samlede energiforbrug bestemt ved simulationer. Der er i
begge tilfzlde anvendt 5000 simulationer. Inputvariablerne er i tabel
6.2.3 antaget at fpige normalfordelinger og i tabel 6.2.4 anlaget at
folge logaritmiske normalfordelinger.

Tabel 6.2.2
Energiforbrug til produktion af rdvarer til rugbrgd samt standardafvi-
gelse og varians bestem!t ved Taylors approksimationer.

Afgrode Energi Standard- Varians Fandel af | Variations-

(middelverdi) afvigelse twtal koefficient

Mi/kg MJ/kg (Ml/kg) varians %

Rug 1,05987 0.25985% 0.0675 76 24.5
Sukkerroer 0,05728 0.01159 0.0001 0.2 20,1
Hvede 0,21027 0.03311 0.0011 1.2 157
Herfre, UK 0,11920 0.05401 0.0029 33 45.3
Heorfrg, Rusl. 0,32667 0,12221 0,0149 17 37.4
Palmeolie 0,01451 0.00448 0,0000 0.0 30,3
Sesamfro 0,04057 0,01732 0.0003 0,3 42,7
Solsikkefra 0,11322 0.04388 0.,0019 2.2 38,7
Totalt 1,94159 0.29808 0,0888 100 15,3

Det samlede energiforbrug til produktion af ravarer til fremstilling af
et brod pd 1 kg er bestemt til 1,9 MJ med en standardafvigelse pd 0,3
MIJ ved Taylor approksimationer. Energiforbruget kan ligeledes ud-
trykkes ved et 95% konfidcnsinterval som 1,9 MJ = 0,6 MJ eller
som 1,3 - 2,5 MJ. Ved simulering med normalfordelinger er
energiforbruget bestemt til 2,1 MJ med en standardafvigelse pd 0,41
MIJ. Den tilsvarende simulering med logaritmiske normalfordelinger
giver et samlet energiforbrug pd 2,0 MJ og en standardafvigelse pd
0,32 MJ.



Tabel 6.2.3

Energiforbrug til prdduktion af rdvarer til rugbrgd samt standard-
afvigelse og varians bestemt ved simulation' i normalfordeling (n =

5000).
Afgrode Energi Standard- Varians Z%andel af | Variations-
(middelvardi) afvigelse total koefficient
Ml/kg Mlskg (MI/kg) varians %
Rug 1,13420 0.37457 0.1403 83 B 3zo
Sukkerroer 0,05816 0.01189 0.0001 0.1 20.3
Hvede 0.21427 0.03449 0.0052 0.7 16.1
Herfre. UK 0,12500 0.05908 0.0035 2.1 472
tiprfre. Rusl. 0,34357 0.14408 0.0207 12 41.9
Palmeolie 0.01571 0,00619 0.0000 0.0 38,9
Sesamirg 0,04323 0.01989 0,0004 0.2 45.8
Solsikkefrep 0,11680 0.04904 0.0024 1.4 42.0
Totalt 2,05092 0.41076 0.1687 160 20,0
1. Simuleringen er foretagel ved en Box-Muller transformation af uniformt fordelte tilfzldige
tal.
Tabel 6.2.4

Energiforbrug til produktion af rdvarer til rugbrpd samt standard-
afvigelse og varians bestemt ved simulation’ i log-normalfordeling (n

= 5000).
Algrode Energi Standard- Varians %andel af | Variations-
(middelvardi) atvigelse Lotal koefficient

Ml/kg Ml/kg (MI/kg) _ varians %

Rug 1.11887 027601 0.0762 76 247
Sukkerroer 0,05802 0.01147 0.0001 0.1 19,7
Hvede 0,21386 0.03340 0.0011 11 15.6
Herfre, UK 0,12437 0,05863 0.0034 34 471
Herfre, Rusl. 0,33884 0,12900 0.0166 17 38.1
Palmeolie 0,01540 0.00468 0.0000 0.0 29.9
Sesamfire 0,04266 0.01836 0,0003 0.3 43,0
Solsikkefrp 0,11658 004753 0,0023 2.3 40,8
Totalt 2,02858 0.31643 0.1001 100 15,6
1. Simuleringen er foretaget ved en Box-Muller transformation af uniformt fordelte tilfzldige

6.2.2 Simulering af data med @RISK

Energiforbruget til produktion af rugbrad pd 1 kg er i nerverende af-
snit beregnet ved simulering i @RISK. I figur 6.2.1 er resultatet af

simulering med @RISK illustreret med fordelingen af 5.000 gennem-
regninger al det totale encrgiforbrug til produktion af rdvarer til frem-
stilting af 1 kg rugbred. Alle inputvariabler er antaget at {plge nor-
malfordelinger uden korrelation mellemn inputvariablerne.
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Med 5.000 gennemregninger varierede standardafvigelsen pi output-
variablen mindre end 1% ved gentagene simuleringer.
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Figur 6.2.1

Fordeling af 5.000 gennemregninger af det samlede energiforbrug til
produktion af rdvarer til fremstilling af 1 kg rughbrpd simuleret med
@Risk. Simuleringen er foretaget med "Latin Hybercube sampling".

Som det fremgdr af figur 6.2.1, er fordelingen af outputvariablen
"totalt energiforbrug" ikke symmetrisk. Dette skyldes, at der i bereg-
ningen indgdr bl.a. multiplikation og division med normallordelinger,
hvorfor man heller ikke umiddelbart kan sige noget om, hvilken for-
deling det er. Den asymmetriske fordeling af outputvariablen bevir-
ker, at middelvardien i fordelingen er stgrre end den verdi, som
fremkommer, hvis det totale energiforbrug beregnes pa baggrund af
middelverdicrne af inputvariablerne. Middelvierdien i den angivne
fordeling er 2,049, mens verdien beregnet pd grundlag af
middelvardier er 1,941 (se tabel 6.2.6 og 6.2.7). Den skave
fordeling betyder ogsd, at den mest sandsynlige verdi (hgjeste punkt
pé fordelingen) ikke vil vaere middelverdien, men vere lidt lavere.
Det kan intuitivt synes forkert, at middelverdien ikke vil vaere den
sammc, men det er et resultat af det generelle feenomen, at den inver-
sc fordeling af en symmetrisk fordeling normalt ikke er symmetrisk.

Simuleringen beregner ikke blot usikkerheden pd resultatet, men ogsi
middclvierdicn pd denne stprrelse. Konsckvensen af dette har stor be-
tydning, fordi det indebarer, at man ikke umiddelbart kan betragte en
verdi beregnet pd grundlag af middelvardier (jf. beregninger udfort i
forbindelse med livscyklusvurderinger gencrelt) som den korrekte
middelverdi af resultatet,

Simuleringsprogammet giver en rackke statistiske oplysninger om out-
putvariablen, hvoraf et udsnit fremgdr al tabel 6.2.5. Som det ses, vil



90% af resultaterne ligge inden for intervallet 1,56 - 2,74 Ml/kg (in-
tervallet fra 5% til 95% fraktilen). Da fordelingen ikke er symme-
trisk, kan resultatet ikke prasentercs fyldestggrende med kun middel-
vaerdi og standardafvigelse, men bedre med middelvardi og relevante
fraktiler.

Tabel 6.2.5

Statistiske oplysninger vedrarende det samlede
energiforbrug (Mlfkg) til produkiion af rdvarer
tl fremstilling af rugbrod.

Middelvzrdi | 2,05
Minimum 1,22
Maximum 10,77
Standardafvigelse, o 0,43
Varians, o° 0,18
Skavhed 4,05
Kurtosis 56,41
5% fraktil 1,56
95% fraktil 2,74

I tabel 6.2.6 og 6.2.7 er total energiforbrug til produktion af 1 kg
rugbrpd opdelt pd afgreder henholdsvis processer. Standardafvigelsen
pé det totale energiforbrug er dels angivet som standardafvigelsen
bestemt ved simulering, dels beregnet med Gauss fejlophobningslov
(jf. afs. 4.2.1) ud fra standardafvigelsen pd bidragence fra de enkelte
afgrader henholdsvis processer. Som det fremgdr af tabel 6.2.7, er
standardafvigelsen pd det totale energiforbrug bestemt ved simulering
pa enkeltafgrader stgrre end standardafvigelsen beregnet pd processer.

rsagen er, at der ved beregningen af energiforbrug til flere af pro-
cesserne indgdr samme inputvariabler, og at der sdledes vil vere
korrelation mellem mellemresultaterne, sikaldt "funktionelle
athengigheder”. Det samme er ikke tilfzldel, hvis samme beregning
foretages pd baggrund af standardalvigelsen pd de samlede bidrag fra
afgroderne (tabel 6.2.6). 1 dette tilfelde er standardafvigelsen den
samme, fordi der til beregningen al de enkelte afgreders bidrag ikke
anvendes samme inputvariabler.
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Tabel 6.2.6

Total energiforbrug til produktion af rdvarer til fremstilling af rug-
brad samt standardafvigelse og variationskoefficient relateret til

afgroder bestemt ved simulation med @RISK.

Afprade Energiforbrug Standard- Variations-

middelverdi (M1/kg) atvigelse koeficient

%

H simuieret
Rug 1,060 1.136 0.391 ; 34,4
Sukkerroer 0.057 __LL_OSS 0,013 . 22,8
Hvede 0.210 0.214 0,037 17,5
Herfre, UK 0.119 0,123 0.059 47,6
Herfre. Rusland .327 ) (.342 - 0.139 40.7
Palmeolie eors 0015 0.003 23,0
Sesamfra 0.041 0.043 E 0.021 49,4
Solsikkefrp 0,113 118 0.049 41,0
I alt 1,941 2,049 0.425 20,7
Standardafvigelse beregnet ud fra mellemresuliater 0,424

Tabel 6.2.7

Total energiforbrug til produktion af rdvarer til fremstilling af rug-
brgd samt standardafvigelse og variationskoefficient relateret til
processer.

Proces Energiforbrug Standard- | Variations-

middelvardi (M}/kg) afvigelse koeffcient

%

I simuleret
Pesticider 0,147 0.156 0.083 | 53,0
N 1.036 1.100 0.273 24.8
P 0.095 0.100 0.028 28.4
K 0,033 0.035 0.010 27,5
Kalk 0.015 0,015 0.013 85,9
Husdyrgpdning 0,003 0.003 0.002 66,0
Markarbejde 0.470 0.499 0.149 29,9
Terring 0,142 0,142 0,030 21,0
I alt 1.941 2.049 0,425 20,7
Standardafvigelse beregnet ud fra mellemresuitater 0.325

Normalt vil man ved simulering aldrig beregne standardalvigelsen ud
fra delresultater, men i komplekse tiltelde med mange parametre kan
det muligvis vare hensigtsmassigt. Som det fremgdr, skal man i disse
tilfelde vaere opmarksom péd korrelationer mellem mellemresultater.

6.2.3 Vurdering af resultaterne af den statistiske analyse af data
Den statistiske analyse af casen viser, at det samlede energiforbrug er
estimeret til 1,94 MJ/kg bred med cn standardafvigelse pi 0,30
MIJ/kg brpd ved anvendelse af Taylors approksimationer. Anvendes



derimod simulation er det samme energiforbrug bestemt til 2,05
MIJ/kg brad med en usikkerhed 0,41 MJ/kg brad ved antagelse af en
normalfordeling for alle inputvariabler. Antages derimod, at alle
inputvariabler er logaritmisk normalfordelte, er det samlede
energiforbrug bestemt til 2,03 MJ/kg brad med en usikkerhed pd 0,32
MIJ/kg brad. Anvendes @RISK til simulationen med antagelse om
normalfordeling for alle inputvariabler f3s et samlet energiforbrug pd
2,05 MJ/kg pr. brgd med en standardafvigelse pd 0,43 MI/kg pr.
brad. Resultaterne er sammenfattet i tabel 6.2.8 og figur 6.2.2, hvor
variansen for hver proces er angivet i procent af den samlede varians
bestemi ved Taylors approksimationer og simulationer med @RISK
og SAS.

Tabel 6.2.8
Samlet oversigt over det samlede energiforbrug og standardafvigelsen

bestemt ved de 4 forskellige metoder.

Metode Fordelingsantagelser Energiforbrug Standardafvigelse
MJ/kg Mifkg

Taylors ingen 1.94 0.30

approksimation

Simulation (SAS) normalfordeling 2,05 06.41

Simulation {SAS) lognormalfordeling 2,03 0,32

Simulation (@RISK) normalfordeling 0.43

Figur 6.2.2
Variansen for energiforbruget til produktion af 1 kg rugbrad bestemt
ved Taylors approksimationer og simulationer med @RISK og SAS.

Taylors approksimationer er benyttet til beregning af middelverdi og
standardafvigelse for det totale energiforbrug. Approksimationerne
kan generclt anvendes uafhangigt af fordelingstype, og den beregnede
middelvaerdi og standardaflvigelse beror derfor ikke pé bestemte forde-
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lingsantagelser. Der skal dog gores opmarksom pd, at der er tale om
approksimationer, der har stgrst ngjagtighed for stokastiske variabler
med et lille variationsomride (lille varians).

Simulationerne er baseret pd bestemte antagelser om inputvariablernes
fordelinger. Der er anvendt antagelser om sivel normalfordelinger
som logaritmisk normalfordeling. Endvidere er simulationerne fore-
taget ved sivel programmering i SAS som ved anvendelse af @RISK.

Antagelserne om logaritmisk normalfordeling resulterer i et samlet
energiforbrug og en standardafvigelse, der er tet pd de tilsvarende
stgrrelser bestemt ved Taylors approksimationer. Ved anvendelse af
logaritmiske normalfordelinger fremfor normalfordelinger opnls end-
videre, at der ikke udtrekkes negative tal, der kan resultere i ncgative
energiforbrug.

Antagelsen om normalfordelinger resulterer i stprre standardafvigelser
pi energiforbruget end approksimationerne og antagelsen om logarit-
misk normalfordeling af inputvariablerne. Resultaterne ved anvendelse
af @RISK og SAS ses at vere i god overensstemmelse.

Anvendelse af SAS/Taylor approksimationer og @RISK og SAS/-
simuleringer til bestemmelse af den samlede usikkerhed pd outputdata
fra en udvalgt del af en livscyklusvurdering peger pd, at SAS/Taylor
approksimationer er hindterbart for mindre dataszt, mens simulerin-
ger (@RISK og SAS) er bedre til at hindiere stgrre dataszt.

6.2.4 Anvendelse af statistisk analyse livscyklusvurdering

Ved en videre analyse af data illustreres anvendelsen af statistisk ana-
lyse til at belyse en rekke generelle problemstillinger inden for livs-
cyklusvurdering:

o Ved en fejlanalyse illustreres, hvilke usikkerheder pd input-
variablerne der er af stgrst betydning for den samlede usikker-
hed.

. Usikkerheden p# det samlede resuitat anvendes til at vurdere
mulighederne for at udelade visse led i de samlede beregninger
eller til at pege pd led, som det ikke kan "betale sig" at
bestemme mere ngjagtigt, da det ikke vil have vasentlig indfly-
delse pd den samlede usikkerhed (cut off ').

. Ved sammenligning af usikkerheden pd energiforbruget for det
aktuelle brod med usikkerheden pé energiforbruget til fremstil-
ling af et hypotetisk brad illustreres princippet om inddragelse
af usikkerheder ved sammenligning af to forskellige produkter
eller et eksisterende produkt med et forbedret produkt.

! Der eksisterer ikke nogen decideret definition af "cut off”, men
formilet kan vare al begrense sin dataindsamling ved at undlade at
indsamle data for fx rvareproduktion, hvis de pdgzldende rivarer
indgir med begrznset andel af det ferdige produkt. For en mere
detaljeret diskussion af dcune problematik henvises til fx Lindfors et al.
(1995).



Fejlanalyse med @RISK P& baggrund af simuleringen kan der i @RISK laves en fejlanalyse,
hvor der analyseres for sammenhznge mellem outputvariablen (det
totale energiforbrug) og de enkelte inputvariabler. I programmet
analyseres der automatisk for sammenhznge mellem inputvariabler og
outputvariablen ved multipel regression og "Spearman rank korrela-
tion".

[ tabel 6.2.9 er falsomhederne mellem de enkelte inputvariabler og
outputvariablen rangordnet for de 10 inputvariabler med hgjeste fpl-
somhed (positiv eller negativ). Felsomheden er angivet ved en fol-
somhedskoefficient. Denne koefficient angiver antallet af standardafvi-
gelser, som outputvariablen gges ved at @ndre standardafvigeisen pd
de enkelte inputvariabler med en standardafvigelse (for yderligere
detaljer, se f.eks. Winston (1996)). Fplsomhedskoefficienten og
Spearmans Rank korrelationskoefficient angiver, hvor meget af
variationen pd outputvariablen, der kan forklares med et lineert
forhold mellem inputvariablerne og outputvariablen. Hvis denne vardi
(som tommelfingerregel) er mindre end 0,5, er sammenhngen s
svag, at en identisk simulation med de samme tal kunne give en

anden rangordning.

For inputvariabler, hvor der er en ikke-lineer sammenhzng mellem
inputvariablen og outputvariablen, vil der vere en tendens til, at
regressionen indikerer en mindre sammenhzng mellem inputvariabel
og outputvariabel, end der faktisk er. Der er i programmet ikke
mulighed for at tage hgjde for ikke-linexre sammenhznge.

Tabel 6.2.9
Fejlanalyse af sammenhaenge mellem inputvariabler og output-
variablen med multipel regression og Spearman rank korrelation.

Inputparameter Fplsomhedskoefficient Rank korrelations-
koefficient
Rug, udbytte (kg/ha) -0.72 -0,75
Hprfrp Rusland. adbytie (kg/ha) -0.20 -0,23
Rug, markarbejde (MJ/ha) 0.20 0.24
Herfrp Rusland. anbefalet kg N (kg N/ha) 0.19 0,27
Rug, markarbejde (MJ/kg) 0.15 0.18
Herfrg Rusland. markarbejde (MJ/ha) 0.15 0.15
Rug, pesticider (MJ/ha) 0.13 0,17
Rug (kg N/ha) 0.11 0.07
Horfrp UK (kg N/ha) 0.1 0.11
Rug, anbefalet N (kg N/ha) 0,09 0.07

Analysen viser hvilke inputvariabler, der har stgrst indflydelse pa
variationen pd outputvariablen. Indflydelsen pd outputvariablens varia-
tion vil vere en funktion af, hvor meget inputvariablen har betydning
for sterrelsen af outputvariablen, og hvor stor usikkerhcden er pi
inputvariablen.

Rangordenen i tabel 6.2.9 fortzller, at en reduktion af usikkerheden
p& bestemmelsen af udbyttet af rug pr. ha, kan have en betydelig ind-
flydelse pd usikkerheden pd outputvariablen, hvorimod en bedre
bestemmelse af anbefalet N pr. ha kun vil have lille ind{lydelse pd
usikkerheden pd resultatet. Rangordningen kan bruges til at s=tte en
grense for hvilke inputvariabler, som det nzppe kan belale sig at
bestemme mere npjagligt.
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Det er muligt umiddeibart ved en simulering at vurdere, hvor stor
indflydelse en bedre bestemmelse af en inputvariabel (eller flere
variabler) vil have pa usikkerheden p outputvariablen og pd den bag-
grund at opstille en strategi for yderligere dataindsamling. Dvs. hvis
milet f.eks. er at nedbringe standardafvigelsen pd outputvariablen til
det halve, kan man simulere, hvor meget usikkerheden pa
inputvariabler skal nedbringes. Der er i @Risk forskellige procedurer
til at udfgre fglsomhedssimuleringer, hvor man pd en enkel mide kan
se, hvorledes &ndringer i inputvariabler afspejles i outputvariablen.

En simulering, hvor det eksempelvis antages, at usikkerheden pa ud-
byttet af rug pr. ha elimineres helt (standardatvigelse = 0), viser, at
standardafvigelsen pé outputvariablen ved dette reduceres fra 0,425 til
0,209. En eliminering af usikkerheden pa bestemmelsen af forbruget
af N til dyrkning af rug vil til sammenligning stort set ikke reducere
standardafvigelsen pa outputvariablen.

Cut off I en livscyklusvurdering af f.eks. et produkt indgdr der en rakke
procesdata og en rekke systemdata, som kan vare beh&ftet med
usikkerheder, jf. tabel 4.2.1. Omfanget af dataindsamlingen vil ofte
blive forsggt reduceret ved bevidst fastszttelse af systemgranserne og
derved udelukkelse af visse led (dvs. cut off). Cut off kan foretages pé
flere niveauer, hvilket vil blive illustreret herunder.

Statistisk analyse kan i livscyklusvurdering anvendes til reducere

omfanget af dataindsamlingen (cut off) ved:

. pege pd led (produkter/processer), hvis bidrag til den samlede
middelvardi er uvasentligt, og som derfor kan udelades af den
samlede livscyklusvurdering uden at pdvirke resultatet
nxvnevaerdigt

. at pege pd inputvariabler, hvor en reduktion af usikkerheden
opndet ved yderligere dataindsamling ikke vil {3 vaesentlig
indflydelse pd den samlede usikkerhed

1, metode Det samlede energiforbrug til produktion af rdvarer til 1 kg rugbred
er bestemt til 1,9 MJ med en standardafvigelse pd 0,3 MJ. En metode
til vurdering af cur off pd et overordnet niveau vil vere at relatere
middelvardien for hver af de 8 processer opdelt p& de 8 afgroder til
standardafvigelsen pd det samlede energiforbrug. Middelvardierne er
vist i tabel 6.2.10.

Tabel 6.2.10

Middelveerdier for processer opdelt pa de enkelte afgroder.

— Rug | Sukkerroer Hvede Herfre Herfre. | Palmeolie | Sesamfre Total

| _Pesticider 0,069 0.0033 0,01 0.0051 _ 0,041 0.0008 0.0042 Q.15

L_N-gedning 0.58 0.024 Q.12 3,090 0.15 0.0094 03.G22 1.64

. P-godning 0,033 0,0027 0,0060 | 0095

(—K-godniog 0,002t 0,0025 0,033

| Kalk 0.0036 0.011 0015 |

{ Husdyrgedning |  0,0025 0.0001 0,005 0,0031

| Markarbeide 0.25 0,045 0.47
Toxring 0.12 0,026 0.15

L Total 1.06 0,058 0.21 0,12 0,33 0,015 0,041 9,11 1.94




De fremhzvede processer (angivet ved rastning) er ikke aktuelle for
fremstilling af de pdgzldende afgreder.

Ved at sammenholde totalerne for energiforbrug for henholdsvis pro-
cesser og afgreder med det samlede energiforbrug ses for processer-
ne, at energiforbruget til fremstilling af P- og K-gedning, kalk og
husdyrgedning ligger under standardafvigelsen eller for afgroder, at
energiforbruget til fremstilling af sukkerroer, palmeolie, sesamfrg og
solsikkefrg ligger under standardafvigelsen. Tilsvarende kan gores for
hver enkelt afgrade opdelt pd processer.

2. metode Ved fejlanalysen udfprt pd baggrund af simuleringen i @RISK fds en
rangordning af inputvariabler, hvor der ved fejlanalysen fokuseres pd
de inputvariabler, hvis usikkerhed giver det st@rste bidrag til den sam-
lede usikkerhed. I forbindelse med overvejelser om cut off fokuseres
pd dec inputvariabler, der falder ud i den nederste ende af rangordnin-
gen, idet det er de inputvariabler, hvis usikkerhed ikke har nogen
(vasentlig) indflydelse pd den samlede usikkerhed. De lavt rangerede
inputvariabler er der derfor ikke grund til at spge at bestemme bedre.

Sammenligning af

to produkter Til illustration af en livscyklusvurdering af 2 produkier, er der foreta-
get en sammenligning af energiforbruget til det beskrevne rugbrad
med energiforbruget til et alternativt (muligt miljeforbedret) rugbrad,
som udelukkende er baseret pd danske révarer.

I afsnit 6.2.1 er energiforbruget til produktion af 1 kg brad beskrevet.
Dette brgd er sammensat af sdvel danske som udenlandske produkter.
Til sammenligning benyttes en opskrift, hvor der udelukkende er
benyttet danske produkter. Alle udenlandske atgrader er her erstattet
med dansk produceret rug.

Det estimerede energiforbrug samt variansen pd energiforbruget til
fremstilling af det danske rugbrad er vist i tabel 6.2.11. Tilsvarende
oversigt for brpdet, beskrevet i afsnit 6.2.1 ses i tabel 6.2.2.

Tabel 6.2.11
Estimeret energiforbrug til produktion af et rugbrgd baseret pd danske
afgreder. De udenlandske afgrpder er erstattet af dansk rug.

Afgrade Energiforbrug Standardafvigelse Varians Variations-
koelficient
MI/kg Ml/kg {MI/kg)’ %
Rug 1,24970 0.30639 0.09388 25
Sukkerroer 0,05728 0,01159 0.00013 20
Hvede 0,21027 ¢.03311 0.00110 16
Totalt 1,51725 0.30839 0,09511 20

Det ses, at energiforbruget er lidt mindre for det danske bred, 1,52
MJ/kg, sammenlignet med den oprindclige opskrilt med et energifor-
brug pd 1,94 MJ/kg. Usikkerheden pd energiforbruget til bradet base-
ret udelukkende pd danske afgrader er 0,31 Ml/kg mod cn usikkerhed
pd energilorbruget til det oprindelige breed pd 0,30 Mi/kg med den
oprindelige opskrift. Det ses her, at energiforbruget reduceres ved at
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benytte udelukkende danske produkter, men det har ingen betydning
for usikkerheden pd encrgiforbruget.

I praksis vil man udelade de dele af livscyklus, der er ens for de to
produkter og kun sammenligne de dele, der er xndrede fra det oprin-
delige produkt til det nye produkt. I nerverende eksempel skal ener-
giforbruget til fremstilling af de udenlandske afgrader siledes sam-
menlignes med energiforbruget til fremstilling af en tilsvarende
mangde dansk rug. I tabel 6.2.12 er energiforbruget samt standard-
afvigelse og variationskoefficient vist for den del af de to brads livs-
cyklus, der er forskellig.

Tabel 6.2.12
Estimeret energiforbrug til produktion af udenlandske afgrgder og en
tilsvarende meengde dansk rug til et rugbrgd samt standardafiigelse

Alfgrpde Energi Standard- Varians Relativ Variations-

{middelverdi) afvigelse varians koeificient
MI/kg Ml/kg (MJ/kg)? % %

Oprindelig opskrifl

Herfrg, UK 0,11920 0,05401 0,0029 15 45,3
Herfrg, Rusl. 0,32667 0,12221 0,0149 74 374
Palmeolie 0,01451 0,00448 0.0000 0.1 30.3
Sesamirp 0,04057 ¢.01732 0.0003 1.5 42,7
Solsikkefrp 0,11322 (.04388 0.0019 9.6 87
Totait 0,61417 0.14177 0.0201 100 23.1

"Dansk opskrift"

Rug 0,18983 0.04654 0.0022 L 100 24,5

Det samlede energiforbrug til produktion af rugbred efter den oprin-
delige opskrift og rugbrad med udelukkende danske afgrader er
bestemnt til henholdsvis 1,94 MJ/kg og 1,52 MJ/kg. En test af om
energiforbruget til produktion af rugbradet baseret pd danske afgrader
er signifikant mindre end encrgiforbruget med den oprindelige op-
skrift foretages et test af middelverdierne ved et t-test, som f.eks. er
benyttet i Hoffmann et al. (1995). Approksimativt kan benyltes el test
i normalfordelingen, idet der ikke haves kendskab til antal observatio-
ner og frihedsgrader. Benyttes en test i normalfordelingen ses ikke
signifikant forskel ved anvendelse af et 5% signifikansniveau {p-ver-
dien 0,33).

I figur 6.2.3 er energiforbruget til brad fremstiliet efier den oprindeli-
ge opskrift og den alternative opskrift sammenlignet ved konfidens-
intervaller, Energiforbruget til fremstilling af de udenlandske afgrpder
er ligeledes sammenlignet med energiforbruget til fremstilling af en
tilsvarende miengde dansk rug. Figur 6.2.3 viser, at de samlede
energiforbrug ikke er signifikant forskellige, men at de dele af livs-
cyklus, der er forskellige (den del der er "forbedret"), er signifikant
forskellige.
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Figur 6.2.3

Sammenligning af energiforbruget tl produktion af 1 kg brod med to
forskellige opskrifter ved anvendelse af konfidensintervaller. 1 og 2
viser det totale energiforbrug ved fremstilling af det oprindelige og
det alternative rugbrod. 3 viser energiforbruget til den felles del af de
1o rugbrod mens 4 og 5 viser det supplerende energiforbrug for frem-
stilling af udenlandske afgrpder henholdsvis dansk rug.

6.3 Case 2: Emissioner fra bageri

6.3.1 Statistisk analyse af data

I nerverende afsnit beskrives den statistiske analyse foretaget af Case
2: emission fra bageri. Selve casen er beskrevet i afsnit 5.3.1. Data
og datakvalitet er beskrevet i afsnit 5.3.2. Disse 2 afsnit er udgangs-
punktet for den nedenfor beskrevne statistiske analyse.

Til beregning af udledning af BOD og total-N indgér fplgende proces-
ser mht. udledningen:

- Produktion af rugbrad

- Vandforbrug i produktionen af brad
- Spildevand

- Udiedning af BOD pr. brad

- Udledning af total-N pr. bred

Produktion af rugbrod

Produktionen af rugbred kendes pr. mined for 1992 svarende til
21.738 ton brpd/ar. Dette er gennemsnitligt 1811,5 ton pr. mined
med cn standardafvigelse pd 165,3 ton/mined. Standardafvigelscn pa
den drlige produktion cr bestemnt ud fra standardalvigelsen pi den
gennemsnitlige produktion pr. mined:
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std(brad ialf) = 13 1653 = 572,62 ton bradldr (0

Vandforbrug i produktionen af brod
Vandforbruget pa bageriet er 613,67 m’ vand/uge med en usikkerhed
pd 91,39 m*/uge.

Vandforbruget pr. dr pd bageriet og standardafvigelsen beregnes, jf.
(formel xx), til

E(vand i alt) = 52 uger 613,67 m>juge = 31.910 m?/dr 1)
std(vand i alt) = 52 91,39 m>/dr

Vandforbruget pr. kg brad og standardafvigelsen beregnes, jf. (formel
Xx), ved

31910 m® vandidr
21.738 ton broddr

E(vand pr. brad) = = 1,468 m? Jton bred (52)

1
(21.738 ton bredliry

3 2
o B1.990 m” vandidr)’ <2y 65 on bredjir)
(2.738 ton bredir)’ |

= 0,0024 (kg vandfkg bredy*

Var(vand pr. bred) = (658 m? vand/dr)

(33)

std(vand pr. brad) = 0,0024 kg (vandikg brad)? = 0,0491kgvandfkgbrad (4)

som vist i tabel 6.3.1.

Tabel 6.3.1

Vandforbrug til fremstilling af 1 kg brod.
Vandforbrug Estimat Standardalvigelse
pr. bred kg vand/kg bred kg vand/kg bred
1,468 0,0491
Spildevand

Vandforbruget er beregnet til 1,468 kg vand/kg brad. Der tilszttes i
alt 0,33 kg vand/kg bred med en ansliet variationskoefficient pd 1%
(standardafvigelse pd 0,0033 kg vand/kg brad).

Den udledte maengde spildevand og standardafvigelse, jf. (formel xx),
estimeres herved til

E(spv.) = 1,468 - 0,33 = 1,138 kg vandjkg bred (55)

std(spv)) = /0,0024146 + 0,000011 = 0,049%g vand/kg bred (56)



Udledning af BOD og total-N pr. brad
Udledningen af BOD og total-N foregdr af 2 udledninger, her angivet
Nord (N) og @st (@), som angivet i tabel 6.3.2.

Tabel 6.3.2
Udledning af BOD og total-N.
T T T
Udledning I Sted Estimalt Standardafvigelse
mg/l mg/l
BOD nord 2.201.90 1300.0
BOD pst } 78,45 68.1
et
Total-N nord 66.31 62.7
Total-N [ @st 4.69 7.3

Forholdet mellem mangden af udiedt vand i de 2 udledninger er ikke
kendt. Beregningen af usikkerhcden pd udledningen af BOD og total-
N er vist ved to forskellige metoder:

1: Der antages dels forholdet 1:1, dels "worst case", 9:1, hvor det
antages, at 90% af udledningen sker af det nordlige udlgb,
hvor der er fundet de hpjeste koncentrationer af BOD og total-
N.

I1: Der regnes med middelvardien for forholdet 1:1 med en samlet
usikkerhed baseret pd standardafvigelsen pd de enkelte mélinger
korrigeret for usikkerheden ved, at det ikke vides, hvordan
udledningen fordeler sig mellem det gstlige og nordlige udlab,
jf. tabel 5.3.8.

Metode I:
Beregning af hhv. BOD og total-N pr. kg brad bliver herved

E(udledning) = (ratio, X, + ratio, X,) Y (57)

hvor ratioy og ratioy er andelen af spildevand udledt i hhv. Nord og
Ost (1:1 eller 9:1)
Xy og X5 er mengden af BOD (eller total-N) i hhv. nordlig og

gstlig udledning
Y er beregnet mzngde spildevand ved produktion af et brogd

Herved fas folgende resultater for emission af BOD og total-N, som
angivet i tabel 6.3.3.

111



112

Tabel 6.3.3
Udledning af BOD og total-N pr. kg brod samt standardafvigelser
beregnet ved metode 1.

Udledning Forhold Estimat

l Suandardafvigelse Varjations-
! ! koefficient
Nord-@st | mg/kg brad ! mg/kg %
BOD 1:1 | 129752 | 0.05794 4,46
BOD 9:1 2.26411 0.10389 4.58
Total-N 1:1 0.040393 0.00503 12,41
Total-N 9:1 (1.068438 0.,00863 12,57

"Worst case" betragtningen viser, at for BOD sker der en fordobling i
udledningen ved ®ndring af ratioen mellem nord og @st fra 1:1 til 9:1,
og for total-N bliver den tilsvarende stigning ca. 40%. 1 begge tillzlde
vil det derfor vare relevant at spge mere pracise oplysninger om ratioen
mellem spildevand udledt i henholdsvis nord og ast.

Metode II
Beregning af BOD og total-N pr. kg rugbrgd bliver hermed

E(udledning) = (ratioy X, + ratio, X)) Y (58)
= (Xy + Xp) ratioY

hvor ratioy og ratiog er andelen af spildevand udledt i hhv. Nord og
st og ratio = 0.5, idet der her er antaget forholdet 1:1 i
udledningen mellem Nord og @st
X og X5 er mzngden af BOD (eller total-N) i hhv. nordlig og
estlig udiedning
Y er beregnel mengde spildevand ved produktion af et bred

Standardafvigelsen bestemmes ved (12) med en variationskoefficient for
ratioen givet i tabel 5.3.8 til henholdsvis 37,3% og 37.2% for BOD og
total-N, se tabel 6.3.4.

Tabel 6.3.4
Udledning af BOD og total-N pr. kg brpd samt standardafvigelser
beregnet ved metode II.

Udiedning Forhold Estimat Standardafvigelse Variations-
Nord-@st koefficient
mg/kg brad mg/kg %
BOD 1:1 1.29752 0,48357 37,26
Total-N 1:1 0.040393 0.01501 37,22

6.3.2 Vurdering af resuoltaterne af den statistiske analyse af data
Emissionen af BOD og total-N pr. kg brod er estimeret til hhv. 1,30 og
0,04 mg/kg. Det er her antaget, al forholdet mellem vandmangderne i
nordlig og pstligt udlpb er ens. Usikkerhederne til disse estimater er
relative sma (svarende til en CV pa hhv. 4.5% og 12,5%). Hvis mang-
den af vand. udledt i nordlig retning derimod er vesentligt starre end i
vstlig retning, far dette en stor ind{lydelse pa estimatet af emissionen af
BOD og total-N. Her er benyttet, at 90% af vandet udledes i nordlig ret-
ning, hvorved udledningen af BOD og total-N er henholdsvis 2,26 og
0,068 mg/kg brpd (metode I).



Den potentielle fejl, der introduceres ved at fordelingen af vand i det
nordlige og det gstlige ikke er kendt, kan ligeledes afspejles i den
supplerende usikkerhed pa det gennemsnitlige indhold af BOD og total-N
i udlgbet. Emissionen af BOD og total-N pr. kg brad er igen estimeret til
hhv. 1,30 og 0,04 mg/kg, men variationskoefficienten pa estimatet bliver
nu 37% (metode 1I).

Hvorvidt middelvardien bar korrigeres ud fra en "worst case” betragt-
ning, eller den pgede variationskoelficient bar anvendes til at give et
retvisende billede kan ikke afggres ud fra detle eksempel alenc.

6.4 Case 3: Levetid for keleskahe

[ nervazrende afsnit er det &rlige energiforbrug til kaleskabe beregnet
med speciel opmazrksomhed pd betydningen af brug af forskellige for-
delinger af et kpleskabs levetid.

6.4.1 Statistisk analyse af data

Beskrivelse af energiforbruget til nedkgling af varer er beskrevet i
afsnit 5.4. Kpleskabenes reelle levetid kendes ikke (jf. afsnit 5.4).
Derimod kendes salgstallet for keleskabe. Disse oplysninger er benyt-
tet til estimation af antal kgleskabe i funktion som alternativ til den
reelle levetid.

P3 basis af salgstallene og en antagelse om et mtiet marked er mid-
dellevetiden bestemt til 14 ir, j{. 5.4.1. Usikkerheden er vurderet til

en variationskoefficient pi 25%, hvilket giver en standardafvigelse pé
3,5 dr.

Der er i det fpigende foretaget beregning af levetiden samt energifor-
bruget pd basis af dels en normalfordeling, dels en gammafordeling.
Da de reelle levetider er ukendte, er det ikke muligt at teste og vur-
dere, hvorvidt de forskellige fordelinger er korrekte. Eksemplet kan
derimod benyttes til at iltustrere, hvilke forskelle der fremstdr ved
anvendelse af forskellige fordelinger og hermed betydningen af valg
af den rigtige fordeling i andre eller lignende situationer.

Antages det, at levetiden X falger en normalfordeling, haves

X € N(p,6?) (59)

hvor u og ¢ er hhv. middelverdi og varians i fordelingen.

Estimat af disse 2 parametre er hhv. 14 &r og (3,5 ar), og levetiden
fwlger hermed fordelingen

X € N(14;3,5% (60)

Antages derimod en gammafordeling, haves
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X € G(k,B) (61)

hvor B er en skalaparameter og k en formparameter med middelveerdi
og varians:

EX) =kB (62)

V() = k p? 63)

Dette kan benyttes ved estimation af fordelingens 2 parametre, k og
A. Approksimativt anvendes estimater for k og 8 pd hhv. 16 og
0,875. Herved folger levetiden fordelingen

X € G(16:0,875) (64}
Antallet af keleskabe i funktion i 1992 er bestemt ved antagclse om

forskellig fordeling af levetiden. En normalfordeling og en
gammafordeling med parametre som vist ovenfor.



Tabel 6.4.1

Sammenligning af forskellige fordelinger til beskrivelse af levetiden
for kpleskabe. Levetiden er beskrevet enten ved en normalfordeling X

€ Nu, &) eller ved en gammafordeling X € G(k,f).

Salgsir Solgte Antal keleskabe i funktion 1.000 stk
(alder) kaleskabe
N(14:3.59) G(16:0,875)
1.000 stk

1991 (1) 194 193.980 194,000
1990 (2) 186 185.944 186,000
1989 (3) 186 185.844 186,000
1988 ¢4) 132 151.67% 151.996
1987 (5) 162 161.180 161,951
19806 (6) 175 173.051 174,655
1985 (7) 161 157.337 169.675
1984 (8) 167 159.779 162.834
1983 (9) 150 138.515 141.093
1982 {10) 143 124,903 126,233
1981 (11) 145 116.626 116,030
1980 (12) 152 108.854 105.991
1979 (13) 174 106.567 101,393
1978 (14) 166 8§3.000 77,480
1977 (15) 160 62,008 57,379
1976 (16) 175 49.675 46,330
1975 (17) 155 30.331 29.167
1974 (18) 155 19.615 20.005
1973 (19) 155 11,867 13.271
1972 (20} 155 6.702 8,535
1971 (21 155 3,526 5.332
1970 (22 155 1.726 3,243
1969 (23) 155 ¢.785 1.923
1968 (24) 155 0.331 1.114
1967 (25) 155 0,130 0.652
1966 (26} 155 0.047 0.351
1965 (27) 155 0.016 0.191
1964 (28) 155 0.005 0,102
1963 (29) 155 0,001 0,054
1962 (30) 155 0.000 0,028
I alt i funktion i 1992 2.234.021 2.232,985

Fordelingerne er ligeledes vist i figur 6.4.1.
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Figur 6.4.1

Sammenligning af forskellige fordelinger til beskrivelse af levetiden
Jor kpleskabe. Levetiden er beskrevet ved enten en normalfordeling X
€ N(u,0’) med (u;0%) = (14,3,5%) eller en gammafordeling X €
Gk, B) med G(k,f) = (16;0,875).

Energiforbruget i 1992 er beregnet for kpleskabe fra 1970-1991 ved
anvendelse af de 2 forskellige fordelinger for antal keleskabe i [unk-
tion. Energiforbruget med angivelse af usikkerhed og variationskoeffi-
cient ses for de 2 fordelinger i tabel 6.4.2.

Tabel 6.4.2
Energiforbrug (MWh) for keleskabe i 1992 ved anvendelse af forskel-
lige antagelser om fordeling af antal kpleskabe i funktion | 1992.

Fordeling Energiforbrug Standardafvigelse Variationskoefficient
MWh MWh %

N(14;3.5) 770.531 79.01 0,0103

G(16;0,875) 770.058 79,02 0.0103

6.4.2 Vurdering af resultaterne af den statistiske analyse af data
Antaliet afl kaleskabe i funktion er beregnet ved anvendelse af en nor-
mal- og gammafordeling. Parameterverdierne for gammafordelingen
er valgt sdledes, at den gennemsnitlige levetid for et kpleskab er
uzndret. Det ses, at antallet af koleskabe i funktion er meget ens for
de to {ordelinger.

Energiforbruget for kpleskabe i 1992 ses at variere meget lidt athaen-
gigl af antaget fordeling for antal keleskabe i funktion. Usikkerheden



pd energiforbruget er tilsvarende lille for de to fordelinger. 1 nerve-
rende eksempel ses effekien af valg af fordeling for antal keleskabe i
funktion at vere af meget lille betydning for usikkerheden pd kgleska-
bets energiforbrug.

6.5 Sammenfattende vurdering af den statistiske analyse

En metode til statistisk analyse af data i en livscyklusvurdering er
introduceret og beskrevet i afsnit 6.1.1.

Den statistiske analyse bestér i princippet af fglgende tre trin:

. Opstilling af procesforlabet, som skal benyttes i livscyklusvur-
deringen
. Antagelse om fordeling hvis der anvendes simulcringer, samt

parameterverdierne i disse fordelinger, f.eks. normalfordeling
med middelverdi og varians

. Beregning af middelverdi og varians for den samlede proces pd
basis af procesforlabet og de antagne fordelinger og parameter-
vardier

Herved opnis et estimat af middelvardi og varians (usikkerhed, CV,
etc.}) for processen.

Disse beregninger er i nzrverende rapport bestemt for en enkelt case
ved anvendelse af approksimative beregninger uden antagelse om
inputvariablens fordelinger samt ved simulering med antagelser om
samtlige inputvariablers fordelinger. De approksimative beregninger
er enkle at anvende, si lenge procesforlgbet ikke er for kompliceret.
For store og komplicerede procesforigb kan simulering anvendes for
at reducere store approksimative beregninger.

Simulering bygger p specifikke fordelingsantagelser, som har betyd-
ning for resultatet af simuleringen. Analyserne viser, at fordelingen af
outputvariablen ikke er symmetrisk. Middelverdien ligger over vear-
dien fundet ved "traditionel" beregning af outputvariablen. Ved tradi-
tionel beregning forstds den metodik, der normalt benyttes ved {.eks.
beregning af det samlede energiforbrug for et produkts livscyklus,
hvor der direkte regnes med middelvardier.

I de 2 sidste cases er udelukkende anvendt appproksimative beregnin-
ger.

Efter beregning af middelverdi og varians for procesforlpbet, kan der
vere behov for en rekke yderligere beregninger til {.eks.:

. sammenligning af 2 eller flere parallelle produkter
fejlanalyse
. vurdering af cut off

For den 1. case: "Energiforbrug til produktion af 1 kg rugbred” er
disse beregninger illustreret. Dette har vist, at der kan vere stor
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forskel pd, hvilke led i det samlede procesforlgb, som bidrager
vasentligt il den samlede varians.

Dettc har ogsi betydning for muligheden for cut off, hvor der tenkes
pé reduktion af procesforlgbet til et mere enkelt forlpb. Der er skitse-
ret to metoder til at foretaget cut off, hvor den fgrste metode er base-
ret pd de inputvariabler, der rangerer lavet i fejlanalysen og den
anden metode er baseret p& middelverdier relateret til standardatvi-
gelsen pd det samlede resultat. Ved den sidstnzvnte metode er det
ikke umiddelbart muligt at relatere de "afskdrne" middelvecrdier til
inputvariablerne.

Sammenligning af 2 eller flere produkter kan enkelt foretages ved at
sammenligne konfidensintervaller for de fundne middelvaerdier. En
anvendelse af livscyklusvurdering er at vurderc et forbedret produkt i
forhold til det oprindelige. Hvis det oprindelige og det nye produkt
har dele af livscyklus fzlles, sammenlignes kun de dele, der er for-
skellige. Det vil i s8 fald ofte veere muligt at vise signifikante for-
skelle, som ikke ville fremgi ved sammenligning af produkternes
samlede livscyklus.



Arbejdsgruppe 1

7. Internationalt seminar om statistik
og usikkerheder i forbindelse med
livscyklusvurderinger

Som led i projektet inviterede projektgruppen til et "lInvitational
Expert Seminar on Uncertainty and Statistics for Product Life Cycle
Assessments” i Delft d. 23. maj 1995. Det praktiske arrangement af
seminaret blev forestiet af Maarten van Hees, Ph.D.-studerende ved
Delfts Tekniske Universitet, og udgifierne blev dekket af de enkelte
deltagere. Projektgruppen invitercde en razkke eksperter inden for
henholdsvis livscyklusvurdering (primert arbejdsgruppen om data
hindtering under SETAC (Society for Environmental Toxicology and
Chemistry)) og statistisk behandling af komplekse systemer. I alt 14
cksperter deltog, hvoraf 6 havde statistisk baggrund, og resten
erfaring i livscyklusvurdering.

Der blev givet 4 mundtlige opleg, hvoraf det ene var projektgruppens
przsentation af en tidlig version af kapitel 5.1. af nzrvarende rap-
port. Et indleg fokuserede meget pd proces-specifik statistik. Det ene
af de sidste to indlaeg (Heijungs 1995) er refereret i kapitel 4.

Efter de 4 indlaeg blev deltagerne delt op i 2 arbejdsgrupper med em-
nerne:

1) Vurdering af usikkerhed pd grund-data
2)  Strategi til vurdering af pélidelighed af resultater af livscyklus-
vurderinger

Den forste arbejdsgruppe beskeftigede sig primaert med emnet for
nerverende rapport pi baggrund af projektgruppens opleg. Arbejds-
gruppen kom frem til folgende anbefalinger:

. En datakvalitets-milsztning bgr altid vere en del af en livs-
cyklusvurderings milformulering og afgrensning.

. Der bgr altid angives en usikkerhed, ogsd nar den faktiske
usikkerhed er ukendt. I s3 fald skal usikkerheden skenncs péd
baggrund af sammenligninger med analoge situationer, hvor
usikkerheden er kendt eller ved hjzlp af standard-antagelser (jf.
kapitel 5.1.5.)

. Nir den faktiske fordeling cr ukendt, og der ikke er grund til
at antage andet, bpr data antages at veere normalfordelt. Som
begrundelse for denne anbefaling blev det fremfert, at den
endelige fordeling under alle omstzndigheder vil nzrme sig en
normalfordeling, ndr et stort antal uathengige variabler legges
sammen. Imidlertid blev der i det efter{gigende plenum stillet
spargsmilstegn ved, om denne anbefaling var rimelig og, om
den overhovedet var nadvendig.

119



Arbejdsgruppe Il

120

. I databaser og publicerede livscyklus-studier bpr usikkerhed
angives, helst ved brug af videnskabelig notation for data og
usikkerhed udtrykt f.eks. ved standardafvigelsen. Som et
minimum ber der angives det korrekte antal betydende cifre.

. Der er behov for en ordliste/konvention til at sikre en ensartet
brug af begreber som pélidelighed, pracision (precision/accura-
cy), falsomhed, fejl, usikkerhed, *, etc.

. Der er behov for at fremskatfe flere eksempler pd usikkerhe-
der, hascret pa faktiske beregnede verdier for basale rdvarer
0g processer.

. Grundlzeggende er der brug for mere erfaring med brug af
usikkerhed i livscyklusvurdering i praksis.

Den anden arbejdsgruppe udarbejdede en strategi til vurdering af pdli-
deligheden af resultater af livscyklusvurderinger. Udgangspunkitet var,
at mange livscyklusvurderinger publiceres uden angivelse af usikker-
heder p resultaterne (endsige pd de tilgrundliggende data). Nir man
ikke har adgang til de oprindelige data i elektronisk form, bliver det
en uoverskuelig opgave at beregne den samlede usikkerhed, selv i det
tilfzlde hvor man kender eller kan estimere usikkerheden pd de
grundliggende data. Der er derfor behov for en strategi til pd simpel
mide at estimere usikkerheden pa et resultat af en publiceret livs-
cyklusvurdering.

Resultatet af livscyklusvurderinger foreligger ofte i form af et eller
flere tal for hvert af de sammenlignede produkisystemer. Disse tal
kan vere fremkommet ved sammenvejninger af data fra en lang
rxkke enkeltprocesser og vagtningsfaktorer. Arbejdsgruppen foreslog
felgende procedure til vurdering af usikkerheden pé slutresultatet:

1. Forst udvzlges de 3 stgrste bidrag til det samlede resultat.

2. Dernzst udvalges de 3 sigrste bidrag til disse og s fremdeles,
indtil man ndr ned til de bidragende enkeltprocesser. Pd dette
niveau estimeres det stgrste bidrag til usikkerheden. Denne
usikkerhed antages at vaere et dekkende estimat for usikkerhe-
den pd alle de indgdende data.

3. Her ud fra estimeres usikkerheden pd det nazste niveau op og
sd fremdeles, indtil man atter nir det samlede resultat.

I tilfeelde af produktsammenligninger er det de stgrste bidrag til for-
skellen mellem de analyserede produktsystemer, der skal fglges.

Den usikkerhed, der ved denne metode estimeres for det samlede
resultat, er sandsynligvis Iidt lavere end den faktiske usikkerhed. De
opndede estimater vil evt. kunne korrigeres ved hjalp al erfarings-
baserede korrektionsfaktorer, der kan etableres ved at afprove meto-
den pd en rzkke livscyklusvurderinger, hvor den faktiske usikkerhed
kendes i forvejen. En sddan afprevning vil endvidere kunne lede til en
korrektion i selve metoden, idet det er muligt, at der skal udvzlges et
andet antal bidrag end 3 for at fd et rimeligt estimat. Det kan vare, at
det optimale antal er 5, cller at man ber udvelge bidrag svarende til
en bestemt procentdel af de indgéende bidrag.



Arbejdsgruppen anbefalede i evrigt, at diskrete usikkerheder, som
{.eks. ved valg mellem flere mulige allokeringsmetoder, behandles
ved simulering af de enkelte alternativers indflydclse pd resultatet.

Resultatet fra seminaret vil indgd i det fremtidige arbejde med en for-
bedret "Code-of-Practice” for livscyklusvurderinger fra Society for
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC).
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8. Anbefalinger til videre
arbejde/projektopleg

Gennemfgrelse af nervarende projekt har vist, at der er en rekke
punkter, hvor metoden til beskrivelse af datakvalitet (afsnit 5.1)
kraever afprgvning i en bredere kreds af brugere med henblik pd at
teste om forskellige brugere nfr frem til samme resullat. De statis-
tiske beregninger gennemiprt i de udvalgte cases peger ligeledes pi,
at der er behov for at arbejde videre med test og vurdering af de for-
skellige metoder herunder afpravning af kommercielle programmer til
livscyklusvurdering, som indeholder muligheder for behandling af
usikkerheder pd data. I de prasenterede casestudier er f.eks. datakva-
liteten beskrevet meget detaljeret med henblik pd at vise, hvordan
metoden kan anvendes. I et enkelt tilfzlde er der givet et eksempel pa
forenkling af den sammenfattende tabel med angivelse af
datakvaliteten for et dataszt, se tabel 5.3.9 og 5.3.10. Der vil vaere
behov for en mere uddybende diskussion af krav til beskrivelse af
datakvalitet i forskellige situationer.

Forslag til videre arbejde er herunder nzvnt pd punktform, og de er
uddybende beskrevet i det efterfalgende.

. Afpravning af metoden til beskrivelse af datakvalitet i en
gruppe af brugere - scoring af datakvalitetsindikatorer og
sken/bestemmelse af supplerende usikkerheder betinget af data-
kvaliteten med henblik pd at forbedre metoden og skabe kon-
sensus om den prakliske anvendelse mv.

. Afprovning af metoden til beskrivelse al datakvalitet pd en
rxkke cases udvalgt til belysning af forskellige aspekier.

N Udarbejdelse af paradigma for beskrivelse af datakvalitet pd
forskellige niveauer.

. Test af kommercielt software til statistisk behandling af usik-
kerheder i forbindelse med livscyklusvurdering sammen med
yderligere afprgvning af sdvel @RISK som SAS.

. Indsamling af industrielle data inden for udvalgte sektorer til
brug for bestemmelse af generelle usikkerheder pd industrielle
data.

. Usikkerheder pd vurderingsdata forekommer, og betydningen

heraf bor underspges nermere.

i Korrelationer mellem inputvariabler kan pdvirke output-
variablen, hvis ikke stgrrelsen af korrelationcrne kendes og
medtages i beregningerne.



4 Cut-off og fejlanalyse er kort bergrt, men der er behov for
yderligere beskrivelse af og test af metoderne med henblik pd
at opnd konsensus om, hvordan metoderne kan anvendes i livs-
cyklusvurdering.

. Generel vejledning i anvendelse af usikkerhedsvurderinger i
livscyklusvurdering. Vejledningen skal beskrive forudsatnin-
ger, metoder samt dokumentere de foreliggende metoder.

Metodeafprovning |

Under arbejdet med beskrivelse af datakvaliteten har det vist sig, at
de anvendle datakvalitetsindikatorer ikke i alle tilfeelde entydigt
beskriver data i de bearbejdede cases, ligesom tildelingen af en score
til de forskellige indikatorer ikke i alle tilfzelde er entydig. Afprov-
ning af metoden i en bredere gruppe af livscykluspraktikere vil kunne
give grundlag for forbedring og validering af metoden. En sidan
afprpvning vil kunne sige noget om reproducerbarheden af beskrivel-
sen af datakvaliteten. Afhaengig al udfaldet af afprgvningen vil resul-
taterne kunne bruges til forbedring af de forskellige datakvalitetsindi-
katorer sdvel som forbedring af beskrivelsen af scoringen af de for-
skellige datakvalitetsindikatorer.

Metodeaflpravningen vil ligeledes kunne sige noget om reproducerbar-
heden af skgn/bestemmelse af supplerende usikkerheder betinget af

datakvaliteten. Yderligere przcisering heraf krever en mere detaljeret
indsamling af industriclle data inden for udvalgte sektorer (s¢ senere).

Metodeafpravning 11

Metoden til beskrivelse af datakvalitet er indtil viderc kun afpravet i
begranset omfang - i nzrvaerende projekt pa tre cases. Afprevningen
af metoden pé flere cases f.eks. i forbindelse med alprevning af
metodestandarder (ISO, NM) vil sammen med en alpravning af
metoden i en gruppe af vafhzngige livscykluspraktikere kunne
bidrage til en yderligere forbedring af metoden.

FParadigma for beskrivelse af datakvalitet

Under foruds®tning af at der opnds en form for konsensus om meto-
den, bpr der udarbejdes et paradigme for beskrivelse af datakvalitet.
Metoden bgr udbredes til andre omrader end livscyklusvurderinger.
Det drejer sig om beskrivelse af data i andre sammenh@nge f.cks.
andre miljgpvurderinger, VVM, grenne regnskaber, EMAS sivel som
offentlige og private virksomheders interne og eksterne dokumentation
af datakvalitet. Som tidligere nzvnt kan den systematiske anvendelse
af metoden til beskrivelse af datakvaliteten ud fra data-
kvalitetsmatricen betragies som cn tjekliste. Rapportering af datakva-
liteten under hensyntagen til en given datakvalitetsmilstning vil rejse
et behov for en udvikling af et paradigma. Paradigmaet skal medvirke
til at sikre en ensartet og tilstrekkelig beskrivelse af data.

Test af software

Kommerciel tilgengeligt software til anvendelse i forbindelse med
livscyklusvurdering indeholder evt. muligheder for at inddrage usik-
kerheder i beregningerne. Det drejer sig f.eks. om KCL-ECO
(udviklet af The Finnish Pulp and Paper Research Institute).
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Udvalgte programmer anskaffes, og der udarbejdes en beskrivelse og
analysemetode, hvormed usikkerheder behandles. Programmer lestes
pa udvalgte cases. @RISK og SAS er hver for sig blevet alprovet af
gvede brugere, hvorfor det vil vere relevant at lade upvede brugere
afprgve samme metoder med henblik pd at vurdere potentialet for
anvendelse af de forskellige metoder. Usikkerheder behandles samti-
dig med eksakte metoder ved programmering i SAS og/eller ved
simuleringer i @RISK sivel som SAS.

Industrielle data

Der udvalges en reekke sektorer og inden for hver sektor en rakke
virksomheder, som inddrages i et projekt som leverandarer af data.
Det kan evt. komme pé tale at anvende data indsamlet i andre projek-
ter f.eks. i forbindelse med generel dataindsamling og databasecpbyg-
ning.

Vurderingsduta

Vurderingsdata vil ofte veere behieftet med usikkerheder. Der er
behov for en systematisk gennemgang af de vurderingsdata, der
anvendes i livscyklusvurdering, med henblik pd at beskrive og
kvantificere usikkerhederne.

Korrelationer

I nervarende projekt er det antaget, at samtlige inputvariabler er
ukorrelerede. Det er imidlertid ikke korrekt, hvorfor antagelsen
indfgrer en fejl i det endelige resultat. Betydningen af korrelationerne
afhanger af stprrelsen af disse.

Der er flere problemer i relation til relationer mellem inputvariabler.
Her skal fprst og fremmest nzvnes, at det kan vere vanskeligt at
skaffe information om sterrelsen af disse korrelationer. Endvidere kan
det vere vanskeligt at indarbejde korrelationernes betydning i en livs-
cyklusvurdering. Der er behov for at arbejde med cases, hvor der
primart fokuseres pd at identificere korrelationer og vurdere betyd-
ningen heraf.

Cut-offifejlanalyse/fglsomhedsanalyse

Der er ikke ved litteraturspgningerne fundet litteratur, som pracist
definerer de tre begreber i forhold til livscyklusvurdering. 1 nerve-
rende projekt er fejlanalyse anvendt, og der er givet nogle bud pé,
hvordan cut-off begrebet kan hindteres. Der er derfor behov for at
arbejde yderligere med definition af de tre begreber og afpreve dem
pd udvalgte cases. Afprevningen af metoderne pd cases skal lede til
en operationalisering af metoderne i forhold til livscyklusvurdering.

Vejledning i statistisk analyse i livscyklusvurdering

Flere af ovennavnte punkter leder frem til, at der udarbejdes en
decideret vejledning i anvendelse af statistisk analysc i
livscyklusvurdering. Vejledningen vil kunne indeholde:

statistiske metoder i relation til livscyklusvurdering

° beskrivelse af soltware til hdndlering af statistiske problemer i
forbindelse med livscyklusvurderinger
. metoder til hdndiering af korrelationer mellem inputvariabler



metoder til cut-off, fejlanalyse og {pisomhedsanalyse
dokumentation af de foresldede metoder
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