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1 Forord

I de senere &r er der opstdet en voksende forstielse for, at valget af
byggematerialer ogsé bgr ske under hensyntagen til de miljgbelast-
ninger, der knytter sig til materialerne i hele deres livsforlgb.

I den forbindelse er det vigtigt at se p& energiforbruget og iser pa
de forbrug af breendsler og de emissioner af bla. CO, og SO,, som
knytter sig hertil.

Denne SBI-meddelelse skal, ligesom SBI-rapport 224: Livscyklus-
baseret bygningsprojektering, 1993, og SBI-meddelelse 108: Energi- og
miljganalyser af bygninger, 1995, understgtte en bredere indsats for at
reducere de miljgbelastninger, som knytter sig til byggematerialers og
bygningsdeles livsforlgb. Meddelelsen fremlaegger aktuelle data for en
reekke vigtige byggematerialer og beskriver, hvordan data for specifik-
ke produkter bgr indsamles og bearbejdes. Der er indsamlet data for
forbrug af fossile braendsler og emission af CO, og SO, ved frem-
stilling af formalet, braendt kalk, cement, fabriksbeton, porebeton,
gipsplader, tegl samt stlplader og stilprofiler. Dataene er indsamlet i
teet kontakt med fglgende virksomheder:

- Faxe Kalk

- Aalborg Portland

- 4 K-Beton A/S

- H+H-Industri A/S

- Gyproc A/S

- Petersminde Teglverk A/S

- Det Danske Stalvalsevaerk A/S

Virksomhederne takkes hermed for den imgdekommenhed, de har
udvist i forbindelse med dataindsamlingen. Det har vist sig, at flere
virksomheder leenge har arbejdet p4 at reducere miljgbelastningerne
fra fremstillingsprocesserne bl.a. ved at reducere energiforbruget og
de hertil knyttede emissioner.

Meddelelsen udggr sammen med SBI-meddelelse 108 rapporterin-
gen af projektet Anvendelse af beregningsprogrammer og databaser til
energi- og miljpanalyser af byggeri, som er gennemfgrt med stgtte fra
Energiministeriets forskningsprogram EFP-92 under omrédet energi-
anvendelse i bygninger, journal nr. 1213/92-0011.

Dataindsamlingen er hovedsagelig foretaget af Helene H. Knudsen,
1-68 rddgivende ingenigrfirma K/S, og fra fordret 1993 af Hanne
Krogh, SBI. I diskussioner og videreudvikling af projektet har Klaus
Hansen, Ebbe H. Petersen og Jgrn Dinesen, SBI, endvidere deltaget.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, oktober 1995
Erik Christophersen

2 Indledning

En miljgvurdering af et byggemateriale eller en bygningsdel kan ud-
fares som en livscyklusvurdering, hvor de vigtigste miljgparametre
udpeges og opggres for hele livsforlgbet. Udpegningen af miljgpara-
metre tager udgangspunkt i en vurdering af, hvilke parametre, der er
vaesentlige for det pageldende materiale eller den pagaeldende
bygningsdel. Resultatet af opggrelsen kan enten vurderes direkte eller
omregnes til miljpeffekter, som derefter underkastes en samlet
vurdering. Indsamling af miljgdata er en ngdvendig del af miljgvur-
deringen.

Dataindsamlingen og senere ajourfgringer heraf bgr ske i teet sam-
arbejde med producenterne, og arbejdet kan evt. kombineres med
indsamlingen af data til grenne regnskaber eller til miljgdeklarationer.
Det er ogsa vigtigt at fremheve, at der sidelgbende med dataindsam-
lingen bgr udarbejdes opggrelses- og vurderingsmetoder i tet samar-
bejde med producenter og projekterende, siledes at dataene kan
nyttigggres til miljgvurdering af de nu anvendte byggetekniske
lgsninger og dermed fi indflydelse pa udviklingen af nye Igsninger.

De her indsamlede data for energiforbrug, forbrug af fossile
brendsler og emissioner af CO, og SO, for en raekke vaesentlige
materialer kan sdledes indgd som en del af grundlaget for miljgvur-
deringen og dermed for valget af byggematerialer. Det er dog vigtigt
at sld fast, at valget af byggetekniske Igsninger selviglgelig fortsat bgr
baseres pd en samlet vurdering, som ogsd omfatter ydeevne, udseen-
de, byggeteknisk kvalitet og pkonomi.

Foreliggende og igangveerende livscyklusvurderinger af en raekke
byggematerialer og bygningsdele (1, 2, 3 og 4) viser, at der er behov
for tidssvarende data, og at det er vigtigt at vurdere og beskrive,
hvordan data er indsamlet og bearbejdet.

Der er indsamlet data for fglgende ramaterialer og byggemateri-
aler:

- Formalet, braendt kalk

- Flere cementtyper

- Flere kvaliteter fabriksbeton

- Porebetonblokke og -elementer
- Gipsplader

- Rgde og gule mursten af tegl

- Stélplader og -profiler.

Energiforbruget til fremstilling af disse byggematerialer udggr i alt ca.
60% af den totale energi, der pr. ar bruges til opfgrelse af nye byg-
ninger og vedligehold af eksisterende bygninger. Figur 1 viser, at ogs
materialer, der anvendes i mindre mangder, som fx plastprodukter,
mineralfibermaterialer og malinger kan indebere et stort energi-
forbrug. I kommende projekter vil der blive indsamlet data for flere
andre materialer hentet fra igangverende projekter om miljg-
merkning (5 og 6).




Data fra denne rapport indgér i et nordisk projekt, hvor data fra alle
de nordiske lande koordineres og vurderes (7), ligesom de indsamlede
data vil blive inddraget i et europzisk projekt om metoder til mil-
jsvurdering af bygningsdele og byggematerialer (4).

Hovedresultater og -konklusioner er angivet i sammenfatningen.
Mere detaljerede dat: og oplysninger om de enkelte materialer er
beskrevet i kapitlet om byggematerialer. De anvendte metoder for
indsamling af data og for allokering af energi er beskrevet i kapitlet
om dataindsamling. Endelig er metoderne og resultaterne diskuteret i
det afsluttende kapitel, bl.a. er de indsamlede data sammenlignet med
tidligere indsamlede data og med eksisterende data for varme- og
elforbrug i lavenergihuse.
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Figur 1. Materialeforbrug til opfprelse, ombygning og vedligehold af bygninger i
1989 samt energiforbrug til fremstilling af disse materialer (8 og 9).

3 Sammenfatning

Denne SBI-meddelelse indeholder data for energiforbrug og emissio-
ner knyttet til fremstillingen af en rakke vigtige rdmaterialer og byg-
gematerialer. Energiforbruget omfatter hele fremstillingsforlgbet fra
udvinding af rastoffer til aflevering af de feerdige byggematerialer "ved
fabriksport". De indsamlede data kan bruges ved valg af materialer til
bygningsdele og bygninger, nir der legges vagt pd en formindskelse
af forbruget af fossile braendsler eller en formindskelse af emissionen
af CO, og SO,. I en miljgvurdering af byggematerialer bgr hele livs-
forlgbet iagttages, ligesom en raeekke andre miljgparametre ogsé bgr
inddrages i vurderingen.

Resultaterne angives dels som et netto- og et bruttoenergiforbrug,
dels som et forbrug af kul, olie og naturgas. Endvidere angives emis-
sionen af CO, og SO,. Alle resultaterne er beregnet ud fra data ind-
samlet direkte hos en reekke producenter. Hovedresultaterne er kort
opsummeret 1 det fglgende afsnit.

Resultaterne afheenger i hgj grad af de valg og afgraensninger, der
foretages under indsamlingen af data og den senere bearbejdning af
disse. Ved praesentationen af resultaterne er det derfor vasentligt at
beskrive og diskutere disse valg og afgrensninger, hvilket ggres i af-
snittet: Konklusioner, side 10.

3.1 Hovedresultater

Nettoenergiforbrug

Nettoenergiforbruget omfatter de energiforbrug, som direkte medgir
til udvinding, transport og fremstilling af de indgdende réstoffer, ra-
materialer og byggematerialer, se tabel 1.

Producenterne har umiddelbart kunnet give oplysninger om ener-
giforbruget til de processer, som producenterne selv forestar. Vanske-
ligere er det at & oplysninger om energiforbrug til rimaterialer, iser
rdmaterialer der importeres. Disse data er i vid udstraeekning hentet
fra litteraturen.

Der er ikke her regnet med energiforbrug til produktion af rdmate-
rialer, der opstdr som restprodukter fra andre processer, fx flyveaske

og industrigips.




Tabel 1. Nettoenergiforbrug til fremstilling af byggematerialer. Elforbruget er
inkluderet i energiforbruget i kolonne 1 og derfor angivet i parentes.

Byggematerialer Nettoenergi Elforbrug
M/t MI/t

Formalet, braendt kalk 8340 (225)
Cement
- Rapid 4750 (490)
- Standard 3730 (430)
- Hvid 8300 (440)
- Lavalkali

sulfatbestandig 7020 (380)
Beton
- passiv miljgklasse 375 39
- moderat miljgklasse 490 (51)
- aggressiv miljgklasse 915 (52)
Porebeton
- blokke 3900 (375)
- elementer 4540 (435)
Gipsplader 3550 (303)
Mursten af tegl
- gule 2500 (164)
-rgde 2150 (164)
Stal
- plader 10000 (2980)
- profiler 8050 (2730)
Bruttoenergiforbrug

Bruttoenergiforbruget omfatter ud over nettoenergiforbruget tillige
tab af energi ved produktion og levering af elektricitet samt ener-
giforbrug ved udvinding, transport og eventuelt forarbejdning af kul,
olie og naturgas, "precombustion energy", se tabel 2. Tabellen giver
ogsa det samlede forbrug af henholdsvis kul, olie og naturgas. Emis-
sionen af CO, og SO, knyttet til bruttoenergiforbruget er angivet i
tabel 3. Disse emissioner er fortrinsvis beregnet ud fra emissionsfak-
torer for brendslerne. For formalet, brandt kalk er emissionen af
CO, og SO, mélt, og for cement er emissionen af SO, mélt.

Tabel 2. Bruttoenergiforbruget samt forbruget af kul, olie og naturgas til fremstil-
ling af byggematerialer. "Precombustion energy" (tal i parentes) er inkluderet i

energiforbruget.

Byggematerialer Bruttoenergi Kul Olie Naturgas
MIJ/t kg/t kg/t Nm?/tY
Formalet, breendt kalk 9590  (866) 283 37 2,0
Cement
- Rapid 6140  (553) 206 88 051
- Standard 4900 (442) 164 76 045
- Hvid 9950  (900) 4 48 0,46
188"
- Lavalkali 8440 (764) 223 91 040
sulfatbestandig 529
Beton
- passiv miljgklasse 485 44 14 20 0,040
- moderat miljgklasse 633 67 19 23 0,052
- aggressiv miljpklasse 1100  (100) 27 32 0,054
. 6»
Porebeton
- blokke 4900  (364) 91 12 44
- elementer 5720 (422) 107 13 52
Gipsplader 4300  (235) 31 39 23
Mursten af tegl
- gule 2940  (160) 17 064 59
- rgde 2580 (142) 17 0,64 50
Stél
- plader 16330 (1215 406 89 87
- profiler 13700 (1010) 353 81 52

D Mangden af Pet-coke, et restprodukt fra olieraffinering.

2 Spildgas fra raffinaderi.

» Det er ikke muligt at omregne hele energiforbruget til et forbrug af fossile
brendsler.

9 Nm® = normalkubikmeter (ved 0 °C og 1 atm).
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Tabel 3. Bruttoenergiforbruget samt emissionen af CO, og SO, ved fremstilling af
byggematerialer.

Byggematerialer Bruttoenergi Emissioner
MI/t t CO,/t kg SO,/t
Formalet, brendt kalk 9590 1,6 1,0
Cement
- Rapid 6140 1,0 0,43
- Standard 4900 0,83 0,39
- Hvid 9950 15 2,9
- Lavalkali 8440 1,3 1,0

sulfatbestandig  vhgh

Beton

- passiv miljpklasse 485 0,071 0,040
- moderat miljgklasse 633 0,095 0,050
- aggressiv miljgklasse 1100 0,16 0,15
Porebeton

- blokke 4900 0,52 0,48
- elementer ' 5720 0,61 0,56
Gipsplader 4300 0,22 1,2
Mursten af tegl

- gule 2940 0,26 0,34
- rgde 2580 0,15 0,14
Stal

- plader 16330 1,79 4,0

- profiler 13700 1,4 35

" Det er ikke muligt at udregne emissioner fra hele energiforbruget.

3.2 Konklusioner

Med denne meddelelse er der dels fremlagt aktuelle energi- og emis-

sionsdata for fremstillingen af nogle vigtige byggematerialer, dels

beskrevet og diskuteret en raekke valg, som mé treffes ved indsam-

lingen og bearbejdningen af sddanne data. Det kan konkluderes:

- at energiforbruget iszer er stort til varmekravende processer og
meget mindre til mekaniske processer

- at ogsa tabet ved elfremstillingen og fremskaffelsen af braendsler
bidrager vaesentligt til bruttoenergiforbruget

- at der ikke er nogen entydig sammenhzng mellem bruttoenergi-
forbruget og emissionen af CO, og SO,

- at energiforbruget til fremstillingen af et givet byggemateriale kan
variere betydeligt.

Endelig viser en analyse af det samlede energiforbrug til fremstilling
og drift af lavenergihuse, at energiforbruget til fremstilling af bygge-
materialer spiller en vaesentlig rolle.

100

90 7

80

beton 'porebeton' gips tegl  stalprofiler

Bl rastoffer XN ramaterialer 77 transport B3 proces

%7

Figur 2. Nettoenergiforbruget fordelt pd energiforbrug til rdstoffer, ramaterialer,
transport samt processer knyttet til den endelige fremstilling af de betragtede
byggematerialer.

Det er iser de varmekraevende fremstillingsprocesser, som bidrager
med et stort energiforbrug, se figur 2. Dette gelder iser breendings-
og smelteprocesser ved hgj temperatur (1000-1500 °C), men ogsa
andre processer ved lavere temperaturer.

Energiforbruget til transport og mekaniske processer ved fx ra-
stofudvinding spiller en mindre rolle for de fleste materialer. Derimod
bidrager tab og energiforbrug ved fremskaffelse af braendsler og
elektricitet med store andele af bruttoenergiforbruget, i alt 10-40%,
stgrst for processer med et stort elforbrug. Det er altsd ngdvendigt at
medtage disse tab og energiforbrug, hvis man gnsker en fuldstaendig
vurdering af forbruget af energirastoffer.

Fordi tabet ved fremstilling af elektricitet spiller en vesentlig rolle,
er det ogsa vigtigt at tage stilling til, hvordan energiforbruget og emis-
sionerne fordeles pé elektricitet og varme fra kraft-varmevaerker. Her
er anvendt en virkningsgrad pa 0,37 for el og 1,35 for varme, se
appendiks, side 45. For restprodukter og genanvendte materialer, fx
flyveaske og stilskrot, er der ikke tilskrevet et energiforbrug.

Der er under indsamlingen af data lagt veegt pa at vurdere, hvilke
processer der bidrager merkbart til energiforbruget. Derfor er bl.a.
energiforbrug til fremstilling af produktionsudstyr og -bygninger ikke
medtaget. I den forbindelse er det vigtigt at huske, at de her frem-
lagte data alene vedrgrer fremstillingen af byggematerialer. Energifor-
brug til transport til byggeplads, opfgrelse, vedligehold, nedrivning og
bortskaffelse skal vurderes og om ngdvendigt medtages i en mere
fuldsteendig undersggelse.

For emissionerne er der ikke nogen entydig sammenhang mellem
energiforbrug og emissionsmaengde. For de underspgte materialer
emitteres 50-170 kg CO, og 70-280 g SO, pr. GJ bruttoenergiforbrug.
Variationen skyldes dels at breendslerne har forskellig emissionsfak-
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tor, se tabel 6, side 20, dels at de anvendte processer kan gve indfly-
delse pd emissionsmaengderne.

De indsamlede data er specifikke for de udvalgte producenter og
giver dermed ikke et pracist billede af den variation, som vil knytte
sig til generelle data for de udvalgte produkttyper. Dette vil der
efterfglgende blive atbejdet med. Sammenligningerne med tidligere
data og oplysninger fra en enkelt producent og en enkelt branche
tyder dog p4, at variationen er betydelig.

Variationen kan skyldes forskelle vedrgrende rdmaterialer, produk-
tionsmetoder, energistyring og udnyttelse af produktionskapacitet,
ogsa for den enkelte producent. Sammenligningen med tidligere data
tyder pd, at der for de fleste materialer er sket en reduktion af
energiforbruget siden 1979.

Endelig viser analysen af de samlede energiforbrug til lavener-
gihuse opvarmet med kraft-varme, at energiforbrug og emissioner
knyttet til fremstillingen af byggematerialer bidrager vaesentligt til
bygningers samlede forbrug og emissioner. Ca. 13% af CO,-emis-
sionen pr. ar kan tilskrives materialernes fremstilling, ndr materiale-
forbruget iagttages over en 50 drig periode. Ca. 52% af CO,-emis-
sionen pr. &r kan tilskrives el-forbruget. Det er i den forbindelse
vigtigt at fremhaeve, at medens opvarmningen mange steder kan ske
ved anvendelse af spildvarme og vedvarende energi, s& er fremstillin-
gen af materialer i hovedsagen afhaengig af hgjveerdige energiformer.

%?
.
.
\%
-~
@
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4 Dataindsamling

I dette kapitel beskrives principperne for dataindsamlingen, herunder
systemgraenser, datatype og datakilder, indsamlingsmetode, bereg-
ninger samt principper for allokering af energi. Desuden gives en
oversigt over data for brandsler og for transport.

4.1 Principper for dataindsamling

Inden dataindsamlingen begyndes skal det system, for hvilket der
indsamles data, afgreenses, og der skal vaelges hvilken type data, der
skal indsamles. Typen af data fastleegger, hvilke datakilder og hvilken
indsamlingsmetode der skal benyttes. Resultaterne skal presenteres
sammen med en beskrivelse, der ggr det let at sammenligne de ind-
samlede data med data fra andre kilder.

Systemgraenser

Ved en fuldsteendig livscyklusvurdering af en bygning opggres mil-
joparametrene for hele "det tekniske system", som omfatter alle
processer fra udvinding af rastoffer til deponering af affaldet. Sy- -
stemgrensen for det tekniske system er vist i figur 3. I figuren er
ligeledes vist systemgrensen for selve bygningen. De indsamlede data
omfatter udvinding og bearbejdning af rastoffer samt fremstilling af
ramaterialer og byggematerialer, se figur 3. Transport af materialer til
byggeplads er ikke medtaget.

Ved byggematerialer forstds her materialer, som leveres til byg-
gepladsen i forbindelse med opfgrelse, vedligehold og renovering af
bygningen. Ved rastoffer forstds materialer, som udvindes direkte fra
naturen. Ved rimaterialer forstds materialer, der har gennemgiet en
vaesentlig forarbejdning, fx formalet, braendt kalk, cement og rajern.
Ved restprodukter forstds produkter, der er opstdet som affald ved en
anden produktion, fx afsvovlingsgips (eller industrigips), flyveaske,
mikrosilica og kisaske.
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PROCESSER:
INPUT TEKNISK SYSTEM
Rastoffer: —e -
FORSYNING BYGGERI BORTSKAFFELSE -
}ozgs;x?gxf:tmﬂﬁngg Ramaterialer: —» — —t> Produkter:
af ramaterialer —_ —
Ravand ——p ane k;aar‘x’glxix&g —_— i — . — .......................... — v
Restprodukter:—»| -~ —  Emission:
Fremstilling af - had 107
byggematerialer _ . SOQ
Energi~ é.‘oi\;ix%d:pg og a ‘ Spildevands— . _ ......................... SRRRRRRRERE
rastolfer > ene,gi,;dmngstoﬂer - | rensning — Brendsler: -l - —»  Fjernvarme
Cpferelse og :
‘ renovering
And fcitets— T ¢ Affelds— El —
rastotter —> f}gﬁ;ﬁﬁ;&s —_ —| behandling — e
Vand —s =
Drift og
vedligehold ‘
Lendekad Fremstilling af ¢ . Figur 4. Figuren viser input ?g output ve:’d fremstilling af et byggemateriale.
ndskab —#-| | restprodukfer |——9|- ~——| Deponering —> Systemgraensen er lagt omkring produktionsstedet.
Nedrivning
Ud fra oplysninger fra producenten beregnes et nettoenergiforbrug.
Det omfatter de energimangder, der er anvendt til ristofudvinding,
forarbejdning af réstoffer, fremstilling af rimaterialer og byggemateri-

aler samt transport af rastoffer og rdmaterialer til produktionsstedet. I
dette energiforbrug er ogsd inkluderet energiforbruget til opvarmning
og belysning af bygningerne. Ofte kan denne energimzngde ikke
adskilles fra den energimaengde, der er brugt under produktionen af
byggematerialerne. Energiforbruget til fremstilling af produktionsap-
paratet er ikke medtaget, da overslagsberegninger viser, at det udggr
en meget lille del af nettoenergiforbruget.

En opggrelse af miljgbelastninger fra byggematerialer md medtage
alle energiforbrug og tab af energi, der er sket fra udvinding af
réstoffer til det feerdige byggemateriale. Systemgraensen er derfor ved
beregning af bruttoenergiforbruget lagt som vist pa figur 3. Brut-
toenergiforbruget medtager altsd ogsa de energiforbrug og tab, der er
knyttet til processer til udvinding, forarbejdning og transport af
energirdstoffer samt tab ved fremstilling og distribution af elektricitet,
se figur 5.

Figur 3. Figuren viser systemgrcensen for det tekniske system og for en bygning.
Endvidere er input og output til det tekniske system vist.

Dataindsamlingen omfatter de to forste faser af bygningens livsforlgb.

Ved de gennemfgrte interview er systemgrensen lagt omkring
produktionsstedet, se figur 4. Dvs. at producenten har oplyst data for
forbrug af réstoffer, rdmaterialer, breendsler og elektricitet samt data
for produktionsmaengde og mangde af varme, der salges som fiern-
varme. Desuden har producenten oplyst, om der sker spild under pro-
duktionen. Producenten har ogs givet data fra malinger af emissio-
nen af CO, og SO,. Data for de gvrige input og output er hentet fra
litteraturen.

Brendsler

Energirastoffer | Udvinding og Fremstilling af -
forarbejdning el

”Precombustion energy" Konverteringstab Distributionstab

Figur 5. Oversigt over energiforbrug og tab ved udvinding, forarbejdning og
transport af energirdstoffer samt tab af energi ved produktion og distribution af
elektricitet.
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Datatype og datakilder
Ved miljgvurdering af en bygning er der behov for generelle data
under programmering og projektering og data, der er specifikke for
de anvendte produkter, ved dokumentation af den feerdige bygnings
miljgbelastning.

Der findes ingen tidssvarende oversigter over generelle data for
byggematerialer. Der er her valgt at indsamle produktspecifikke data.
Senere vil disse data sammen med data fra litteraturen blive anvendt
til at fremskaffe generelle data for en raekke udvalgte byggemateria-
ler.

Specifikke data kan indsamles ved interview af producenter, som
maske i forvejen har en del data pa grund af:

- krav fra miljgmyndighederne

- miljgteknisk revision af enkelte processer eller hele produktionen
- interne miljgundersggelser

- andre undersggelser eller opggrelser.

Data for energiforbrug og emissioner ved produktion af elektricitet,
og ved transport samt data for breendvaerdier og emissioner for
breendsler kan findes i:

- andre miljgrapporter og rapporter om renere teknologi (10, 11)
- handlingsplaner (12)

- andre opggrelser (13, 14)

- konferencebidrag (15)

- opslagsverker (16, 17).

Indsamlingsmetoder
Generelle data kan indsamles ved at benytte statistisk materiale,
medens specifikke data indsamles ved interview af udvalgte produ-
center.

Det er principielt muligt at beregne energiforbruget til fremstilling
af byggematerialer ud fra input-output tabeller for materiale- og

energistrgmme fra Danmarks Statistik (18). Disse tabeller giver oplys-

ninger om energiforbrug, produktionsmengder samt forbrug af varer
og tjenester fordelt pd de enkelte brancher. For nogle fa byggemateri-
aler er det ogsd muligt at beregne energiforbruget ud fra disse oplys-
ninger. Men for de fleste byggematerialer vil det kraeve mange sup-
plerende oplysninger fra producenterne. Input-output tabeller giver
altsd i gjeblikket for uspecifikke oplysninger til, at denne metode er
brugbar (19).

Det er her valgt at interviewe producenter, der har en stor andel af
markedet eller er typiske for branchen. Brancheforeningen for tegl-
vaerker har sdledes udpeget et teglverk, der er typisk for et tids-
svarende teglveerk.

Til hjeelp ved interviewene blev der udarbejdet et spgrgeskema,
som blev brugt som checkliste. Denne checkliste blev revideret flere
gange ud fra erfaringer fra de fgrste interview. Producenterne har
givet data for:

- forbrug af rastoffer og ramaterialer

- energiforbrug til udvinding og forarbejdning af réstoffer, hvis
producenten selv forestod denne

- energiforbrug til fremstilling af rdmaterialer, hvis producenten
havde oplysninger herom

- transportafstande og -middel for ristoffer og ramaterialer

- produktionsmeengde og spild under produktionen
- forbrug af breendsler og elektricitet

- malinger af emission af CO, og SO,

- markedsandel.

Endelig er der spurgt, om der i de naste par ar sker andringer i pro-
duktionsprocessen, der vil pavirke energiforbruget og stgrrelsen af
emissionerne.

Beregninger
Ud fra de indsamlede data er netto- og bruttoenergiforbruget til frem-
stilling af én ton byggemateriale beregnet.

Nettoenergiforbruget kan bruges til at sammenligne resultaterne
med tilsvarende data fra litteraturen, hvor fx konverteringstabet ved
fremstilling af elektricitet kan vaere et andet.

Bruttoenergiforbruget medtager alle energiforbrug og tab ved
fremstilling af én ton byggemateriale. Bruttoenergiforbruget er omreg-
net til et forbrug af braendsler, fx kul, fuelolie, Pet-coke og naturgas.
Pet-coke er et restprodukt fra olieindustrien. Det har ikke vaeret
muligt inden for dette projekts tidsramme at indhente detaljerede
oplysninger, der ggr det muligt at omregne "precombustion energy" til
et forbrug af breendsler. For nogle af rdmaterialerne har der ikke i
datakilden veeret oplysninger, der ggr det muligt at omregne energi-
forbruget til et forbrug af breendsler. Men for disse rdmaterialer er
energiforbruget s lavt, at det ikke har nogen vasentlig betydning.

Alle kulmangder er omregnet til en ®kvivalent mangde af kul med
en braendveerdi pa 25,1 GJ/t. Alle olieprodukter er omregnet til en
akvivalent maengde af fuelolie med braendvaerdi pa 40,4 GJ/t. Fueloli-
en er valgt som maélestok, da det er det olieprodukt, der bruges mest.

Principper for allokering

I produktioner, hvor der fremkommer flere produkter, eller hvor der
benyttes genanvendte produkter, skal der tages stilling til, hvorledes
energiforbrug samt emissioner af CO, og SO, skal fordeles eller allo-
keres til de enkelte produkter. Ved samtidig fremstilling af flere
produkter kan allokeringen ske fx efter massen af produkterne, ud fra
en vurdering af den gkonomiske vardi af produkterne, eller ud fra en
ngjere analyse af de enkelte processer (20).

Erfaringer fra praksis har vist, at det er svaert at opstille generelle
regler, der kan anvendes umiddelbart. I hvert enkelt tilfzelde méa det
diskuteres, hvorledes allokeringen skal forega, herunder hvilket mal
man gnsker fremmet ved den pagzldende allokering. Her teenkes pa
samfundets interesse i at forbedre udnyttelsen af ressourcer og i at
reducere miljgbelastningerne ved fx at gge anvendelsen af biprodukter
og restprodukter samt at gge genanvendelsen af materialer.

I dette projekt defineres et produkt ved, at det enten har en mar-
kedsveerdi eller en anden selvstaendig veerdi. Ved samtidig produktion
af flere produkter kan et af produkterne ofte betragtes som hovedpro-
dukt, medens de gvrige kan betragtes som biprodukter. Produkter, der
fremkommer under en produktion, og som ikke umiddelbar har
nogen veerdi, vil ofte opfattes som affald. Udnyttes dette affald som
ramateriale i en anden produktion, benzvnes det restprodukt.
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Allokering ved produktion af el pd kraftvarmevcerker

I Danmark produceres elektricitet bade pa kraft- og kraftvarmeveer-
ker. Ved produktion af elektriciteten pa kraftvarmeveaerker udnyttes
en del af energien til fjernvarme.

Det er her valgt at betragte elektriciteten som hovedprodukt og
varme som biproduk:. Der regnes med samme forbrug af braendsler
og samme emission af CO, og SO, pr. MJ el, uanset om elektriciteten
er fremstillet pd et kraftveerk eller et kraftvarmeveerk (14). Denne

allokeringsméde er valgt, fordi elektriciteten betragtes som en hgjvaer-

dig energikilde og varmen som en mindre hgjverdig energikilde. I et
appendiks er der givet detaljerede oplysninger om forbrug af brands-
ler og emissioner ved produktion af henholdsvis elektricitet og varme.

Tabel 4. Forbrug af fossile braendsler og emissioner pr. leveret energimaengde fra
kraft- og kraftvarmeveerker i 1993.

El+varme El Varme
Brazndsler _
- kul kg/MJ 0,0722 . 0,101 0,0206
- olie kg/MJ 0,00144 0,00195 0,000512
- naturgas Nm®/MJ 0,00179 0,00104 0,00316
Emissioner
- CO, g/MJ 182 245 67,6
- SO, g/MJ 0,649 0,876 0,241

Allokering ved produktion af fjernvarme
Ved produktion af byggematerialer kan der forekomme et salg af
fijernvarme, fx ved produktion af cement og stil. Produktion af denne

fiernvarme har ikke bevirket en forggelse af nettoenergiforbruget. Der

er derfor ikke her allokeret braendselsforbrug og emissioner til pro-
duktion af denne fjernvarme. Set fra samfundets side er der dog tale
om en reduktion af miljgbelastningen, da den erstatter en tilsvarende
mengde fiernvarme produceret pd anden mide. Det er der ikke her
taget hensyn til.

Allokering ved produktion af restprodukter

Ved produktion af elektricitet fremkommer der pa grund af rgggas-
rensningen restprodukter som flyveaske og industrigips. Flyveaske
bruges i cement og beton. Industrigips er et vasentligt rdmateriale
ved fremstilling af gipsplader. Mikrosilica fremkommer som et rest-
produkt ved fremstilling af ferrosilicium og bruges i beton. Kisaske
fremkommer ved fremstilling af svovilsyre og bruges som rdmateriale
ved fremstilling af cement. Her er der valgt ikke at allokere ener-
giforbrug til restprodukter, da det ud fra en samfundsmzessig synsvin-
kel er gnskeligt at udnytte disse, da de ellers kan give en belastning af
miljget ved deponering.

Allokering ved stdlfremstillingen

Skrot benyttes som rdmateriale ved fremstilling af stal. Skrottet
fremkommer ved produktion af stil og stdlprodukter og efter brug af
produkterne. Skrot eller spild, der opstdr under selve stdlproduktionen
ligger inden for systemgraensen og er derfor ikke input til produk-

tionsstedet, medens de gvrige typer skrot er input til produktionsste-
det, se figur 6.

Skrot

————— Skrot

-, ™ Fremstilling Brug af stal-
Rajern m.m. | af stalprodukter produkter = Tab

Figur 6. Kredslgb for stdl.

Der kan argumenteres for, at skrot er et forarbejdet materiale og
derfor skal tildeles et energiforbrug og emissioner. Men det er gnske-
ligt, at skrot anvendes, da det bevirker et lavere energiforbrug til
fremstilling af stdlprodukter og bevirker en mindre affaldsmaengde,
der skal deponeres. Der er her valgt at betragte skrot som et restpro-
dukt, dvs. kun at tildele skrot det energiforbrug, der bruges i forbin-
delse med cirkulation til stilveerket. Der er dog ikke indhentet oplys-
ninger om dette energiforbrug. Energiforbruget for skrot er derfor sat
til nul.

4.2 Data for breendsler og transport

I forbindelse med beregninger af data for byggematerialerne er der
anvendt data for braendsler og for transport. Disse data er hentet fra
litteraturen.

Data for brandsler
I det fglgende er givet data for "precombustion energy", breendvaerdi-

er og emissioner for braendsler.

"Precombustion energy"

Der forekommer energiforbrug og tab ved udvinding, forarbejdning og
transport af kul, olie og naturgas, "precombustion energy". P4 bag-
grund af litteraturstudier vurderes det, at disse energiforbrug og tab
samlet udggr ca. 10% for kul og olieprodukter samt ca. 5% for
naturgas. "Precombustion energy" bevirker séledes, at der ma adderes
10% til de udregnede kul- og oliemengder og 5% til de udregnede
naturgasmangder.

Breendvcerdier

Ved fremstilling af de undersggte byggematerialer bruges fglgende
brendsler:

- kul

- fuelolie

- pet-coke (ved cementfremstilling)

- destillatolie (fyringsgasolie og dieselolie)

- naturgas

- spildgas fra et raffinaderi (ved fremstilling af gipsplader).

19




20

I tabel 5 er de anvendte breendveerdier for de forskellige brandsler
angivet. Desuden er variationsomridet angivet. Braendveerdien af kul
varierer en del, fordi kvaliteten af kul varierer. Kvaliteten afthsenger
af, hvor kullene kommer fra. Der er her brugt den nedre breendvaerdi,

da den angiver den energimaengde, der kan udnyttes i traditionelle

fyringsanleeg. Nedre biendvaerdi angiver den energimaengde, der fas
ved forbrending af breendslet i den foreliggende tilstand, ndr vandet
fra selve braendslet og vandet dannet under forbraending er pd damp-
form. Ofte benyttes der i livscyklusvurderinger gvre breendverdi, som

er den maksimale energimaengde, der fis ved forbraending af tgrt

breendsel, nar vanddampen er kondenseret. Den gvre braendveerdi er

ca. 9% hgjere end den nedre brandveerdi.

Tabel 5. Nedre breendveerdier for fossile braendsler.

Data for transport
I tabel 7 er vist energiforbruget ved transport med forskellige trans-
portmidler (12). For tankskibe er der benyttet nordiske data (10).

Tabel 7. Energiforbrug og emissioner for transport.

Brandsler Nedre brendverdi Variationsomr&de
GI/t GJ/t

Kul 251 19,5 - 30,6

Fuelolie 40,4 40 - 41

Pet-coke 31,8

Destillatolie 42,7 42 -43

Naturgas 39,6 39,4 - 39,6

Spildgas 58,2 Y

D GJ/1000 Nm?,

Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorer beregnes ud fra den kemiske sammensaetning af
breendslet. Da den kemiske sammensatning af braendslerne varierer,

vil emissionsfaktorer i litteraturen ogsé variere. De her anvendte
emissionsfaktorer er vist i tabel 6.

Tabel 6. Emissionsfaktorer for CO, og SO, for fossile braendsler.

Brandsler Emissioner
t CO,/TJ kg SO,/TJ

Kul 95 584V
Fuelolie 74 495
Pet-coke 100 3080
Destillatolie 74 94
Dieselolie 74 94
Naturgas 57 0

D ca. 15% af svovlet bindes i slaggen.

Transportmiddel  Energiforbrug Emissioner
MJ/t km kg CO,/t km g SO,/t km
Lastbil 1,44 0,11 0,13
Godstog
- diesel 1,15 0,07 0,07
Skib
- tanker ? 0,11 0,008 0,14
Y Fra (12).
? Fra (10).
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5 Data for byggematerialer

5.1 Preesentation af de indsamlede data

For hvert af de udvalgte byggematerialer gives der fgrst en kort

beskrivelse af fremstillingsprocessen og de indsamlede data. Beskrivel-

sen omfatter de punkter, der er gennemgdet herunder. Derefter pre-
senteres de indsamlede data.

Processer

Der gives en kort beskrivelse af de vigtigste energiforbrugende
processer, bl.a. nevnes temperaturniveauet for breendingsprocesserne.
Der naevnes, hvilke ristoffer og rdmaterialer der anvendes, og om
producenten selv foretager udvinding og forarbejdning af réstofferne.
Der gives data for transport af réstoffer og rimaterialer til produk-
tionsstedet. Transport fra produktionssted til byggeplads er ikke
inkluderet.

Energiforbrug

Det beskrives, hvordan nettoenergiforbruget og bruttoenergiforbruget
er beregnet. Nettoenergiforbruget omfatter alene det energiforbrug,
der er medgdet til udvinding af rastoffer, fremstilling af rdmaterialer
samt transport af ristoffer og rdmaterialer. Nettoenergiforbruget er
udregnet pé grundlag af producentens oplysninger om forbrug af
rastoffer og rimaterialer samt forbrug af breendsler og elektricitet.
Foretager producenten ikke selv udvinding af réstofferne, er der
anvendt data fra litteraturen. For rdmaterialer er der, bortset fra
cement og formalet, breendt kalk, ligeledes anvendt data fra litteratur-
en.

Bruttoenergiforbruget omfatter ud over nettoenergiforbruget tillige
energiforbrug og tab ved udvinding, forarbejdning og transport af
energiréstoffer, "precombustion energy", samt tab ved fremstilling og
distribution af elektricitet. Der regnes med, at "precombustion energy"
udggr 10% for kul og olie samt 5% for naturgas. Der regnes med en
virkningsgrad pé 0,37 for fremstilling og distribution af elektricitet.

Brandsler

Det angives, hvilke breendsler der anvendes, og om der anvendes
restprodukter som brendsel. Det beregnede brandselsforbrug om-
fatter ogsd braendselsforbrug til fremstilling af elektricitet. Derimod
har det ikke vaeret muligt at indhente oplysninger, der ggr det muligt
at beregne det breendselsforbrug, der er brugt til udvmdmg, forarbejd-
ning og transport af energirdstofferne.

Emissioner

Det anfgres, om emissionen af CO, og SO, er mélt eller beregnet.
For de fleste processer er emissionen malt. Emission af CO,, der
stammer fra produktion af elektricitet, er beregnet, medens den
tilsvarende emission af SO, er mélt. Inden for dette projekt har det
ikke vaeret muligt at indhente detaljerede oplysninger, der ggr det
muligt af udregne emissioner knyttet til "precombustion energy".

Andre bemarkninger
Under dette afsnit navnes de faktorer, der iser influerer pi bruttoe-
nergiforbruget. Der anfgres en usikkerhed beregnet ud fra usikker-
heden pd produktionsmeangde og energiforbrug. Usikkerheden
sk@nnes at veere 4% pd mangden af elektricitet, 3% p& maengden af
naturgas og 1% pi mangden af olie. Disse usikkerheder er skgnnet
ud fra oplysninger om usikkerheden p4 mélere for henholdsvis elektri-
citet og gas samt usikkerheden pé pejlinger i olietanke.

Endvidere omtales konkrete produktionsforhold, som p4 kort sigt
kan formindske bruttoenergiforbruget og dermed emissionen af CO,
og SO,.

5.2 Formalet, breendt kalk

Faxe Kalk er interviewet i 1993. Faxe Kalk fremstiller formalet,
braendt kalk og leverer den stgrste del af forbruget af braendt kalk i
Danmark.

Formalet, breendt kalk bruges som rdmateriale ved fremstilling af
porebeton. Brandt kalk bruges ved fremstilling af stal.

Processer
Réstoffet kalk udvindes og transporteres til produktionsstedet, hvor
det knuses og braendes i to ovne ved en temperatur p& 1000 °C,

hvorved calciumcarbonat omdannes til calciumoxid (brendt kalk) og
kuldioxid. Den breendte kalk formales.

PROCESSER:
— knusning
Rastoffer: — —»  Produkter:
— kalk — formalet, brendt
kalk
Brendsler: ~+| —brending —~ Emission:
— kul —COp
— naturgas - SO,
— olie @
o o
................. —formaling

Figur 7. Input og output for formalet, breendt kalk.
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Energiforbrug

Der er givet data for udvinding og transport af kalk samt forbrug af
kul, olie og elektricitet. Tabel 8 angiver nettoenergiforbruget og tabel
9 angiver bruttoenergiforbruget.

Breendsler
Der benyttes overvejende kul som brandsel.

Emissioner

Emissionen af CO, og SO, er mélt i rgggassen fra de to ovne. Der er
malt 3 gange i rgggassen fra hver ovn, og der er en stor variation pé
mélingerne fra den ene ovn. Emission af CO, og SO, fra fremstilling
af elektricitet er beregnet. Halvdelen af den totale CO,-emission
stammer fra spaltning af calciumcarbonat. Emissionen af SO, er
reduceret, da der sker en vasentlig afsvovling af rgggassen ved
breending af kalk.

Andre bemarkninger )
Der bruges iszr energi til breending og formaling, ca. 99% af netto-

energiforbruget. Usikkerheden er beregnet til 7% ud fra usikkerheden

pa produktionsmangde og kulmzngde. De to ovne har et meget
forskelligt energiforbrug, men den ene ovn ombygges nu. Der kan
derfor forventes en reduktion i bruttoenergiforbruget for formalet,
breendt kalk.

Tabel 8. Nettoenergiforbrug til fremstilling af formalet, braendt kalk. Elforbrug i
parentes.

Formalet, braendt kalk

Réamaterialer MJ/t 112
Transport MIJ/t 18
Proces - MJ/t 8210 (225)
I alt 8340

Tabel 9. Bruttoenergiforbrug samt forbrug af fossile braendsler og emissioner af
CO, og SO, for formalet, braendt kalk. "Precombustion energy" i parentes.

Formalet, braendt kalk

Bruttoenergiforbrug M/t 9590 (866)
Forbrug af brendsler

- kul kg/t 283

- olie kg/t 37

- naturgas Nm’/t 2,0

Emissioner

- CO, t/t 16

- SO, ke/t 1,0

5.3 Cement

Aalborg Portland er interviewet i 1990, 1992 og 1993. Aalborg
Portland fremstiller fire cementkvaliteter: Rapid cement, Standard
cement, Hvid Portland cement og Lavalkali Sulfatbestandig cement.
Aalborg Portland har en markedsandel pa 80%.

Cement bruges som rdmateriale ved produktion af beton, herunder
fabriksbeton og porebeton.

Processer

Rapid cement og Standard cement fremstilles ud fra ristofferne kridt
og sand samt ud fra restprodukterne kisaske og flyveaske. Materialer-
ne blandes og breendes ved 1500 °C. Processen er en semitgr proces.

Udgangsmaterialet fra ovnen, klinkerne, formales med flyveaske og
gips. Rapid cement indeholder op til 5% flyveaske og Standard
cement op til 25% flyveaske.

Hvid Portland cement fremstilles ud fra rastofferne kridt, sand og
kaolin, og Lavalkali Sulfatbestandig cement ud fra rastofferne kridt,
sand samt restproduktet kisaske. Materialerne blandes og brendes
ved en hgjere temperatur end ved fremstilling af Rapid og Standard
cement. Processen er en vad proces. Klinkerne til Hvid Portland
cement formales med gips, og klinkerne til Lavalkali Sulfatbestandig
cement (LAS) formales med gips og flyveaske. I gjeblikket bruges en
blanding af naturgips (CaSO,, 2H,0), anhydrit (CaSO,) og industri-
gips. Industrigips er et restprodukt fra afsvovling af rgggas. I be-
regningerne er der regnet med, at al gipsen er industrigips.

PROCESSER:
R&Stoffe!‘: —f . opslemning
—kridt
—sand
Restprodukter:—» L~ Produkter:
—flyveaske — rapid cement
—industrigips — brending — standard cement
—kisaske
Bramdslei‘; — —> ' messxon .
— kul - COg
— olie — S0z
El ............ ._;-.’ — formallng .....

Figur 8 Input og output for fremstilling af Rapid og Standard cement.

Energiforbrug
Der er ved interview oplyst data for rastofforbrug, transport af flyvea-
ske samt forbrug af energi. Der er endvidere oplyst, hvilke braendsler
der er anvendt.

I tabel 10 er nettoenergiforbruget vist. Der er ikke regnet med et
energiforbrug til udvinding og transport af kaolin, da det er forsvin-
dende i forhold til energiforbruget til brendeprocessen. Aalborg
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Portland foretager selv udvindingen af kridt og sand. Dette energi-
forbrug er indeholdt i procesenergiforbruget. Nettoenergiforbruget for
restprodukterne flyveaske, kisaske og industrigips er sat til nul. Ved
produktion af Hvid Portland cement fis en produktion af fjernvarme

pé 2510 MJ/t. Brutfoenergiforbruget er vist i tabel 11.

Brandsler

Der bruges overvejende kul ved fremstilling af Rapid cement, Stan-
dard cement og Lavalkali Sulfatbestandig cement. Ved fremstilling af
Hvid Portland cement bruges overvejende Pet-coke, et restprodukt fra
olieindustrien.

Emissioner

Under brending fraspalter calciumcarbonat kuldioxid. Mzngden af
denne kuldioxid er beregnet. Emission af CO, fra forbrug af breend-
sler og elektricitet er ligeledes beregnet. Emission af SO, ved frem-
stilling af klinker til Rapid cement, Standard cement, Hvid Portland
cement og Lavalkali Sulfatbestandig cement er malt i rgggassen for de
pagzldende ovne. I den semitgrre proces sker der en afsvovling af
r@ggassen. For den ovn, som anvendes til fremstilling af Hvid Port-
land cement, er der etableret et afsvovlingsanlaeg for rgggas, dette
bevirker en vaesentlig lavere SO,-emission. Emission af SO, fra trans-
port og fra forbrug af elektricitet er beregnet.

Andre bemzrkninger

Der bruges iszr energi til breending af materialerne. Usikkerheden pé
bruttoenergiforbruget er beregnet til 2% ud fra oplysninger om
produktionsmangde og forbrug af kul. Der fremstilles nu en ny
cement, Basis cement, med samme egenskaber som Rapid cement,
men med et lidt lavere nettoenergiforbrug,

Tabel 10. Nettoenergiforbruget for de fire cementtyper. Elforbrug i parentes.

Cementtyper Rapid Standard Hvid LAS
Rémat. MIJ/t 0 0 0 0
Transp. MJ/t 20 47 0 6
Proces ~ MJ/t 4730 (490) 3680 (430) 8300 (440) 7020 (380)
Ialt MJ/t 4750 3730 8300 7020

Tabel 11. Bruttoenergiforbrug, forbrug af fossile breendsler samt emissioner af CO,
og SO, "Precombustion energy" i parenies.

Cementtyper Rapid Standard Hvid LAS
Bruttoenergi-

forbrug MI/t 6140 (553) 4900 (442) 9950 (900) 8440 (764)
Forbrug af brand.

- kul kg/t 206 164 44 223

- fuelolie kg/t 8,8 7,6 48 9,1
- Pet-coke  kg/t 188 52

- naturgas ~ Nm®/t 0,51 0,45 0,46 0,40
Emissioner

- CO, t/t 1,0 0,83 1,5 1,3
- SO, kg/t 0,43 0,39 2,9 1,0
5.4 Beton

4 K-Beton A/S er interviewet i 1993. 4 K-Beton fremstiller fabriksbe-
ton i passiv, moderat og aggressiv miljgklasse. Der bruges fortrinsvis
beton i passiv miljgklasse.

Processer

Der anvendes rastofferne sten og sand, rimaterialerne cement og
tilsaetningsstoffer samt restprodukterne flyveaske og mikrosilica.
Materialerne blandes med vand i eldrevne blandemaskiner. Betonen
opvarmes lidt i vintermédnederne.

PROCESSER:
Rastoffer: —
— sten
— sand
Ramaterialer: -——» - Produkter:
-—qemen't. — fabriksbeton
—tilsetningstoffer
Restprodukter:—;b —blanding | " prjssion:
— flyveaske —COg
— mikrosilica — S0z
ands} er .. __’ ...............
— olie
e s
Vand >

Figur 9. Input og output for fremstilling af beton.

Energiforbrug

Der er oplyst data for materialemangder, betonsammensztning (se
tabel 12), energiforbrug samt transport af sten, sand, cement og
flyveaske. Den oplyste oliemaengde gir bade til opvarmning af byg-
ninger og til opvarmning af betonen i vintermdnederne.
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Nettoenergiforbruget er vist i tabel 13. For cement er der anvendt
data fra Aalborg Portland, se afsnittet om cement. Der er ikke her
regnet med et energiforbrug til udvinding af sten og sand. Der er ikke
regnet med et nettoenergiforbrug for restprodukter, flyveaske og mi-
krosilica. Der er ikke regnet med energi til fremstilling af tilseetnings-
stoffer og til transport af mikrosilica, da disse bidrag vurderes at vere
uvzaesentlige. Energiforbruget til fremstilling af rdmaterialet cement
udggr under disse forudseetninger ca. 90% af nettoenergiforbruget.
Bruttoenergiforbruget er givet i tabel 14.

Tabel 12. Betonkvaliteten af de tre typer af fabriksbeton.

Betonkvalitet Passiv Moderat Aggressiv
Cementtype Rapid Rapid LAS
Cementindhold kg/m® 150 200 275
v/c-forhold 0,95 0,62 0,49
Rumvagt kg/m’ 2,29 2,29 2,35

Andre bemarkninger

Energiforbruget skyldes iszer fremstilling af cement. Usikkerheden pé

energiforbruget beregnes til 3% ud fra oplysninger pd usikkerheden
p& mangden af cement og pé bruttoenergiforbruget til fremstilling af
cementen.

Tabel 13. Nettoenergiforbrug for fabriksbeton. Elforbrug i parentes.

Fabriksbeton Passiv Moderat Aggressiv
Rématerialer M/t 310 (32) 422 (4) 822 (45)
Transport MIJ/t 46 48 74
Proces MIJ/t 20 (7 20 (7) 19 ()
I alt ’ 375 490 915

Tabel 14. Bruttoenergiforbrug, forbrug af breendsler samt emissioner af CO, og
SO, for fabriksbeton. " Precombustion energy" i parentes.

Fabriksbeton Passiv Moderat Aggressiv
Bruttoenergiforbrug MI/t 485 (44) 633 (57) 1100 (100)
Forbrug brandsler

- kul keg/t 14 19 27

- fuelolie kg/t 2,0 23 32

- Pet-coke kg/t 6,1

- naturgas Nm®/t 0,040 0,052 0,054
Emissioner

- CO, ¢/t 0,071 0,095 0,16

- S0, kg/t 0,040 0,050 0,15

5.5 Porebeton

H+H-Industri A/S er interviewet i 1992. H+H-Industri fremstiller
blokke og elementer af porebeton. H+H-Industri har en markedsan-
del pa 95%.

Processer

Der bruges rastoffet sand og rimaterialerne formalet, braendt kalk,
Rapid cement, aluminiumspulver og sm& maengder af tilsetnings-
stoffer samt restproduktet flyveaske. Materialerne blandes. Alu-
minium reagerer i det steerkt basiske miljg, hvorved der udvikles
brint. P4 grund af massens konsistens nir den udviklede brint at
danne lukkede blzrer, inden den diffunderer ud. Efter havningen ud-
skeeres massen i blokke og elementer, der autoklaveres med damp (11
atm ved 180 °C). Elementerne er armeret med ca. 0,007 t stdl pr. t
porebeton.

PROCESSER:

Rastoffer: —

— sand — blanding
Ramaterialer: —» [~ Produkter:
— brendt kalk — blokke
— cement — elementer
— tilsetnings— — hevning

stoffer

Brendsler: —» —> o Emissxon a

— naturgas 107
P T R T S t kl i N Soz
o - |~ autoklavering -« «+rrrrrrrr e
Vand —]

Figur 10. Input og output for porebeton.

Energiforbrug

Der er oplyst mengden af rastoffer, rdmaterialer og restprodukter
samt forbrug af energi. Der er givet oplysninger om transport af
materialer. I tabel 15 er nettoenergiforbruget vist. Der er anvendt
data for formalet, braendt kalk og cement se afsnit om formalet,
breendt kalk og om cement. Nettoenergiforbruget for flyveaske er nul,
da det er et restprodukt. Nettoenergiforbruget for aluminiumspulveret
er 2 GJ/t (21). Der benyttes iser energi til autoklavering, ca. 54% af
nettoenergiforbruget. Bruttoenergiforbruget er vist i tabel 16. Ener-
giforbruget til fremstilling af stél er ikke inkluderet i tallene i tabel 15
og 16.

Brandsler

Der benyttes overvejende naturgas. Naturgassen bruges til fremstilling
af damp.
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Emissioner
Emissionerne er beregnet ud fra emissionstaktorer for breendslerne.

Andre bemerkninger

Der bruges en stor del af energien til autoklavering af produkterne.
En stgrre produktica vil medfgre, at dampen kan udnyttes bedre ved
autoklaveringsprocessen og derfor bevirke et lavere energiforbrug

pr. t produceret mangde. I 1988 var produktionsmaengden ca. dobbelt
sd stor som i 1992, dette medfgrte et bruttoenergiforbrug, der var ca.
16% lavere end i 1992. Der er ikke oplyst usikkerhed p& produktions-
mangde.

Tabel 15. Nettoenergiforbrug for porebeton. Elforbrug i parentes.

Porebeton Blokke Elementer
Ramaterialer MJ/t 1720 (85) 2000 (95)
Transport M/t 93 85
Proces MJ/t 2080 (290) 2460 (340)
I alt 3900 4540

Tabel 16. Bruttoenergiforbrug, forbrug af fossile braendsier samt emissioner af CO,
og SO, for blokke og elementer af porebeton. "Precombustion energy" i parentes.

Porebeton : Blokke Elementer
Bruttoenergiforbrug M/t 4900 (364) 5720 (422)
Forbrug af braendsler

- kul kg/t 91 107

- fuelolie kg/t 12 13

- naturgas Nm’/t 44 52
Emissioner

CO, ‘ t/t 0,52 0,61
SO, ke /t 0,48 0,56

5.6 Gipsplader

Gyproc A/S er interviewet i 1993. Gyproc fremstiller gipsplader og
har en markedsandel pa 40%.

Processer

Der benyttes rastoffet naturgips, rimaterialerne majsstivelse og
enkelte tilseetningsstoffer samt restproduktet industrigips. Naturgips
udvindes i Spanien og transporteres hertil. Blandingen af naturgips og
industrigips tarres, koges og tilsettes vand, majsstivelse og tilsztnings-
stoffer og stgbes i en kasse af karton. Pladen heerder og tgrres.

PROCESSER:
Rastoffer: —
—naturgips
U, —terring
Rématerialer: —» —»  Produkter:
~ majsstivelse — gipsplader
— tilsetning—~
stoffer
Restprodukter:—»| — kogning —»  Emission:
— industrigips - COp
— S0z
Bra:nd_sler: —| - blanding
~ spildgas
— olie
El .............. o
Vet | —torring

Figur 11. Input og output for fremstilling af gipsplade.

Energiforbrug
Der er givet oplysninger om meangden af ristoffer, rématerialer og
restprodukter, forbrug af braendsler samt transport af materialer.

I tabel 17 er nettoenergiforbruget givet. Nettoenergiforbruget for
naturgips er 36 MJ/t og for karton 8900 MJ/t (22). Der er ikke
regnet med energi til fremstilling af industrigips, da industrigips er et
restprodukt.

Bruttoenergiforbruget er givet i tabel 18. Kartonen er fremstillet i
Sverige blandt andet ved brug af elektricitet. Denne elektricitets-
mangde (355 MJ) er ikke omregnet til et bruttoenergiforbrug, da
Sverige fremstiller elektricitet p4 en anden mide end i Danmark og
derfor har en anden virkningsgrad for fremstilling af elektricitet.

Brandsler

Der bruges fuelolie til tprring af gipsblandingen, og spildgas fra et
raffinaderi til tgrring af gipspladen. Spildgassen bestar fortrinsvis af
brint og kulbrinter.

Emissioner
Emissionerne er beregnet ud fra den kemiske sammenszatning af
braendslerne.

Andre bemaerkninger

Der er i gjeblikket regnet med, at 35% af gipsen er industrigips,
fremover vil der blive anvendt op til 90%. Dette vil bevirke en reduk-
tion af bruttoenergiforbruget p& 7%. SO,-emissionen reduceres, da ca.
1/3 af den nuvaerende SO,-emission skyldes transport af naturgips.
Der er en usikkerhed p& produktionsmangden pa 2%.
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Tabel 17. Nettoenergiforbrug for gipsplader. Elforbrug i parentes.

Gipsplader

Rématerialer M/t 480

Transport M/t 315

Proces MJ/t 2750 (303)
I alt ' 3550

Tabel 18. Bruttoenergiforbrug forbrug af fossile breendsler samt emissioner af CO,
og SO, til fremstilling af gipsplader. "Precombustion energy" i parentes.

Gipsplader

Bruttoenergiforbrug M/t 4300 (235)
Brandsler

- kul kg/t 3

- olie kg/t 39

- spildgas Nm?/t 23

Emissioner

- CO, t/t 0,22

- SO, kg/t 1,2

57 Tegl

Petersminde Teglveerk A/S er interviewet i 1993. Dette teglveerk blev
udvalgt af teglvaerkernes brancheforening som repraesentativt for et
tidssvarende teglvaerk. Petersminde Teglveerk har en markedsandel pa
ca. 5%. Der produceres overvejende rgde mursten af tegl. Forholdet
er ca. 75/25 for rgde/gule mursten.

Processer

Der benyttes ler, smd masngder sand og savsmuld. Ler graves op og
transporteres til teglveerket, hvor det @ltes og formgives under til-
setning af sand og savsmuld. Stenene tgrres og brandes ved ca.
1050 °C.

PROCESSER:
Rastoffer: —»| —eltning
— ler
— sand
Ramateriale: —» - Produkter:
— savsmuld — rede tegl
RN IR —.gule teg
Brendsler: 3| —terring —»  Emission:
— naturgas —COp
— S0z
El — ’
e — brending

Figur 12. Input og output ved fremstilling af tegl.

Energiforbrug
Der er oplyst maengde af rastoffer, forbrug af breendsler samt trans-
port af ler til produktionssted. I tabel 19 er nettoenergiforbruget vist.
Der er ikke regnet med et nettoenergiforbrug til udvinding af sand og
fremstilling af savsmuld. Energien bruges til breending og tgrring af
stenene. Energiforbrug til braending af gule mursten er hgjere end til
rgde mursten pd grund af et stgrre kalkindhold i ler til gule mursten.
Bruttoenergiforbruget er givet i tabel 20.

Braendsler
Der benyttes naturgas i ovnen.

Emissioner

Emission af CO, er beregnet. Ved brending af gule mursten sker der
yderligere en emission af CO, pa 0,086 t CO,/t pa grund af dekompo-
nering af kalk i ler til gule mursten. Der sker en emission af SO, pa
0,2 kg SO, /t pé grund af dekomponering af sulfater i ler til gule
mursten.

Andre bemarkninger

Der bruges energi til breending af mursten. Dette energiforbrug varie-
rer fra teglveerk til teglveerk, 2360-3850 MJ/t og med et enkelt tegl-
veerk pd 5200 MJ/t (23). Usikkerheden pd energiforbruget beregnes
til 6% ud fra oplysninger om usikkerheden pé produktionsmeengde og
pa meengden af naturgas.

Tabel 19 Nettoenergiforbrug til fremstilling af gule og rede mursten. Elforbrug i
parentes.

Mursten af tegl Gule Rgde
Réamaterialer MI/t 0 0
Transport M/t 13 13
Proces MJ/t 2490 (164) 2140 (164)
I alt 2500 2150

Tabel 20. Bruttoenergiforbrug, forbrug af fossile breendsler og emissioner til
fremstilling af gule og réde mursten. "Precombustion energy" i parentes.

Mursten af tegl Gule Rgde
Bruttoenergiforbrug M/t 2940 (160) 2580 (142)
Forbrug af brandsler :

- kul kg/t 17 17

- olie kg/t 0,64 0,64

- naturgas Nm?/t 59 50
Emissioner

- CO, t/t 0,26 0,15

- SO, kg/t 0,34 0,14
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5.8 Stdlprodukter

Det Danske Stilvalsevaerk A/S i Frederiksveerk er interviewet i 1991
og 1 1994, Stalvalsevaerket fremstiller plader, profiler, fladjern og
rundjern. Stilvalsevaerket har en markedsandel p4 40-50% for arme-
ringsjern. ‘

Processer
Stél fremstilles ud fra ramaterialerne rajern, braendt kalk og ferrofor-
bindelser, restprodukter skrot og slagge. Der bruges ca. 0,9 t skrot pr.
t stal, hvoraf ca. 25% er importeret. Skrot indeholder urenheder, fx
kobber. Kobber kan forringe stélets egenskaber; det er derfor ngdven
digt at tilsztte rdjern. For at opnd et bestemt kulstofindhold i det
feerdige stdl, tilsettes der kulstof i form af antracitkul, og der bruges
oxygen til at oxidere det overskydende kulstof.

Rématerialerne smeltes i en elektrisk ovn, hvorefter det udstgbes i
blokke, der valses til plader (tykkelse 16 mm), og i strenge, der be-
arbejdes til profiler, fladjern og rundjern.

PROCESSER:
Ramaterialer: _, —»  Produkter:
— rajern — stalplader
— brendt kalk — stalprofiler
— tilsetninger .
B —smeltning  |......... e
Restprodukter:— e Emission:
— skrot ~COp
— slagge ~ 80z
Brendsler:  —» '+ Fjernvarme
— naturgas —bearbejdning
El —

Figur 13. Input og output til stdlvalsevaerket.

Energiforbrug
Ved interview er der oplyst mzngde af rAmaterialer, transport af
rématerialer samt forbrug af braendsler pr. t feerdig produkt.

I tabel 21 er givet nettoenergiforbruget. Der er regnet med et
nettoenergiforbrug for rijern pa 12.000 MJ/t (24). Nettoenergiforbrug
for skrot er sat til nul, se kapitlet om dataindsamling. Energiforbru-
get til opvarmning af bygningerne er ca. 80 MJ/t og er inkluderet i
nettoenergiforbruget. Den overskydende varme fra produktionen af
stdl seelges som fjernvarme, ca. 400 MJ/t, og udggr derfor en meget
lille del af nettoenergiforbruget.

Bruttoenergiforbruget er vist i tabel 22.

Brandsler

P4 Stilvalseveerket bruges der elektricitet til smeltning af rimateria-
lerne, naturgas og elektricitet til bearbejdning af stilet. Der er regnet
med, at der udelukkende bruges kul ved fremstilling af rijern.

Emissioner

Emissionen af CO, og SO, er beregnet. En stor del af emissionen
skyldes anvendelse af elektricitet. Der er her benyttet emissionsfak-
torer for CO, og SO,. Emissionsfaktorerne angiver den gennemsnit-
lige emission pr. leveret elektricitetsmaengde. Stilvalsevaerket bruger
hovedparten af sit elforbrug i lavlastperioden, hvor de mest tids-
svarende elvaerker er i drift. Der er ikke i gjeblikket data, der angiver
emissionen af CO, og SO, i henholdsvis spids-, hgj- og lavlastperio-
den. Ved produktion af rdjern er der en emission af CO, p4 3 t CO,
pr. t rdjern (24). P4 grund af afbrending af kulstof i ovnen fra skrot
og antracitkul sker der en CO, emission pé ca. 0,05 t CO, pr. t stil.

. Andre bemarkninger

Energien bruges iszr til smeltning af materialerne og bearbejdning af
stilet. Nettoenergiforbruget for rijern stammer fra litteraturen og kan
variere. Regnes der med en variation p4 50%, fs en variation p&

6% af bruttoenergiforbruget. Usikkerheden pa bruttoenergiforbruget
er beregnet til 3% ud fra usikkerheden pd mengden af rimaterialer,
elektricitet og naturgas.

Tabel 21. Nettoenergiforbrug for stdlprodukter. Elforbrug i parentes.

Stal Plader Profiler
Ramaterialer MIJ/t 3260 (6) 2930 (6)
Transport M/t 65 59

Proces M/t 6730 (2970) 5060 (2720)
I alt 10000 8050

Tabel 22. Bruttoenergiforbrug, forbrug af fossile brandsler og emissioner af CO,
og SO, for stdlprodukter. "Precombustion energy" i parentes.

Stél Plader Profiler
Bruttoenergiforbrug M/t 16330 (1215) 13700 (1010)
Forbrug af breendsler

- kul kg/t 406 353

- olie kg/t 89 8,1

- naturgas Nm?/t 87 52
Emissioner

- CO, t/t 1,7 1,4

- SO, kg/t 4,0 3,5
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6 Diskussion

.

Resultaterne fra en indsamling af miljgdata afheenger af de valg, der
er foretaget med hensyn til systemgraenser, indsamlingsmetoder og
principper for allokering af energi. Betydning heraf vil blive diskuteret
i det fglgende afsnit.

Herefter vil de indsamlede data blive sammenlignet med tidligere
publicerede og anvendte data, (9) og (25). N

Endelig sammenlignes energiforbruget til materialefremstillingen
med energiforbruget til driften for et lavenergihus.

6.1 Valg under dataindsamlingen

Systemgranser
Der er beregnet béde et nettoenergiforbrug og et bruttoenergiforbrug
for det enkelte byggemateriale. Nettoenergiforbruget kan benyttes ve
sammenligning med data fra andre kilder, medens bruttoenergiforbru
get benyttes til at beregne forbrug af breendsler og emission af CO, o
SO,. Tabel 23 viser forskellen mellem netto- og bruttoenergiforbruge
Denne forskel kan vaere op til 41% af bruttoenergiforbruget. Desude
vises "precombustion energy" som kan udggre op til 9% af bruttoener
giforbruget.

Tabel 23. Energiforbrug til fremstilling af byggematerialer. I kolonne 3 angives
forskellen mellem brutto- og nettoenergiforbruget, i kolonne 4 "precombustion

energy".

Energiforbrug Brutto Netto Brutto - "Pre-
netto combust."

MJ/t M/t %" %

Brandt kalk 9590 8340 13 9

Rapid cement 6140 4750 23 9

Fabriksbeton 485 375 23 9

Porebetonblokke 4900 3900 20 7

Gipsplader 4300 3550 17 5

Gule mursten 2940 2500 15 5

Stalprofiler 13700 8050 41 7

D Kolonnen giver forskellen mellem brutto- og nettoenergiforbruget i % af

bruttoenergiforbruget. .
% Kolonnen giver "precombustion energy' i % af bruttoenergiforbruget.

Indsamlingsmetode
Der er her valgt at indsamle specifikke data for produkter ved inter-
view af producenter. Indsamlingsmetoden giver data, der er gennem-
skuelige og konsistente, men giver ikke generelle data for byggema-
terialerne.

De indsamlede data vil senere indg# i det datamateriale, der skal
benyttes til at fremskaffe generelle data.

Allokering af energi

Der er valgt at betragte elektriciteten som hovedproduktet, nir der
produceres elektrictet og varme samtidig. Det betyder, at der regnes
med samme virkningsgrad (0,37), uanset om elektriciteten produceres
pé et kraft- eller et kraftvarmevaerk. Betragtes elektricitet og varme
som ligeverdige produkter (virkningsgrad 0,50), vil det bevirke en
vaesentlig &ndring af fx emissionen pr. leveret energimaengde for
henholdsvis elektricitet og varme, se tabel 24.

Tabel 24. Virkningsgrad og emission pr. leveret energimangde afheengig af alloke-
ring af energi.

El Varme El/Varme
Virkningsgrad 0,37 1,35 0,50
CO, g/MJ 245 67,6 182
SO, g/MJ 0,88 0,24 0,65

Der er valgt ikke at allokere energi til fijernvarme, der fremkommer
ved produktion af byggematerialer, da produktionen af fjernvarme
ikke har gget energiforbruget til fremstilling af byggematerialet. Ved
produktion af Hvid Portland cement udggr fjernvarmen séledes 30%
af nettoenergiforbruget, og ved produktion af stilplader og -profiler
ca. 5% af nettoenergiforbruget. Fjernvarmen betragtes altsd som et
biprodukt ved fremstilling af elektricitet og som et restprodukt ved
fremstilling af byggematerialer. -

Skrot defineres her som et rdmateriale og bgr derfor tildeles et
energiforbrug. Der er i dette projekt ikke indhentet data, der ggr det
muligt at fastleegge dette energiforbrug. Derfor er der ikke allokeret
et energiforbrug til skrot.

Data for brandsler og transport

Der er hentet data fra litteraturen om braendveerdier og emissions-
faktorer for breendsler. Det er iseer breendveaerdien af kul, der varierer,
op til 40%. Det er valgt at regne med en breendveerdi pd 25,1 GJ/t,
selvom de anvendte kul har en anden braendvaerdi. De beregnede kul-
mangder kan derfor afvige fra de aktuelt anvendte.

Usikkerhed og variation af bruttoenergiforbruget
Tabel 25 viser usikkerheden p4 bruttoenergiforbruget, beregnet ud fra
usikkerheden pd produktionsmaengde og braendselsforbrug.

Der kan dog vaere andre faktorer, der pivirker variationen af
bruttoenergiforbruget. For stilprofiler kan energiforbruget til frem-
stilling af rdjern variere. Regnes der med en variation af dette p&
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50%, bevirker det en variation pd 6% pa bruttoenergiforbruget for
stalprodukter. For porebeton kan bruttoenergiforbruget variere med
produktionsmangden, idet energiforbruget til autoklavering af pro-
dukterne ikke gges i takt med en stigende produktionsmaengde. En
lille produktion vil derfor give et forholdsvis stort bruttoenergiforbrug,
For gipsplader vil unvendelse af en stgrre maengde industrigips
formindske energiforbruget, da industrigips er et restprodukt. Frem-
over ma der forventes, at der kan anvendes industrigips op til 90% af
gipsblandingen, hvilket vil medfgre en reduktion af bruttoenergifor-
bruget pd 7%.

Tabel 25. Usikkerhed pd bruttoenergiforbruget.

Energi Usikkerhed
M/t %
Brandt kalk 9590 7
Rapid cement 6140 2
Fabriksbeton 485 3
Gule mursten 2940 6

6.2 Sammenligning med tidligere resultater

Energiforbrug ;
I tabel 26 er resultaterne sammenlignet med tidligere data for energi-
forbrug til fremstilling af de enkelte byggematerialer (9). Denne
sammenligning viser, at der er sket en reduktion af energiforbruget i
perioden fra 1979 til 1991-1994.

Tabel 26. Sammenligning mellem de indsamlede data (1994) og data fra 1979
(9). Der er korrigeret sdledes, at tallene kan sammenlignes.

Bruttoenergi- 1994 1994, kor. 1979, kor. 1979

forbrug MIJ/t MJ/t) MI /) MJ/t
Brendt kalk 9590 8720 8350 8820
Rapid cement 6140 5590 8040 8420
Fabriksbeton 485 440 630 700
Porebetonblokke 4900 4540 4140 4500
Gipsplader 4300 4070 8000 8640
Gule mursten 2940 2780 4086 4086
Stalprofiler 13700 12700 18360 18700

Y Bruttoenergiforbrug for byggematerialer i 1994 angivet i denne meddelelse
fratrukket "precombustion energy".

2 Bruttoenergiforbrug for byggematerialer i 1979 fratrukket energiforbrug til
transport af ferdigt byggemateriale og afskrivning af produktionsapparat.

For cement er der tale om en @ndring af processen fra en vad til
semitgr proces. For mursten af tegl er der sket en vasentlig reduktio
af energiforbruget til selve breendingsprocessen. For stélprofiler
skyldes reduktionen besparelser i energiforbruget til de forskellige
processer ved fremstilling af stalet.

Emissioner
De emissionsfaktorer, der er anvendt i (25), er beregnet ud fra oplys-
ninger om branchernes forbrug af braendsler. Ved en sddan beregning
tages der ikke hensyn til, at der ved fremstilling af braendt kalk og
cement sker en emission af CO, pa grund af spaltning af henholdsvis
kalk og kridt. Ligeledes sker der ved brending af kalk og cement en
afsvovling af rgggassen. Der fis siledes med de nuverende data en
hgjere emission af CO, og en lavere emission af SO, end ved de
tidligere beregnede emissioner, se tabel 27.

Tabel 27. Emissioner af CO, og SO, for udvalgte byggematerialer.

Emissioner Faktisk Y Teoretisk ?  Faktisk Teoretisk ?
kg CO,/G] kg CO,/G] gS0O,/GI  gSO,/GJ

Brandt kalk 170 97,5 100 646,8

Rapid cement 170 97,5 70 646,8
Fabriksbeton 150 80,4 80 386,4
Porebetonblokke 110 80,4 98 386,4
Gipsplader 51 280

Gule mursten 88 79,3 120 391,7
Stalprofiler 100 71,1 260 216,9

! Faktisk emission, angivet i denne meddelelse.
2 Teoretisk emmision, beregnet ud fra brendselssammensztning.

Tabel 27 viser, at SO,-emissionen er reduceret, hvilket skyldes, at der
generelt er sket en reduktion af svovlindholdet i braendsler og en
afsvovling af rgggassen ved fremstilling af elektricitet.

6.3 Energiforbrug og emissioner for lavenergihuse

For at vurdere betydningen af de energiforbrug og emissioner, der
knytter sig til fremstillingen af de byggematerialer der medgar til
opferelse, vedligehold og ombygninger af en bygning, er disse sam-
menlignet med de tilsvarende data for driften af samme bygning.
Driften omfatter varme- (opvarmning, ventilation og varmt vand) og
el-forbrug (belysning og husholdning).

Materialefremstilling :
Energiforbruget til materialefremstillingen er beregnet ud fra det
gennemsnitlige materialeforbrug til énfamiliehuse i Danmark, siledes
som det er beskrevet i (8). Forbrug af braendsler og emissioner af
CO, og SO, knyttet til materialeforbruget vedrgrer her alene fremstil-
lingen af materialerne. Forbrug og emissioner knyttet til transport til
byggeplads, opferelse, nedrivning og bortskaffelse bgr ogsd medtages i
en fuldsteendig sammenligning. Disse forbrug anses dog for de fleste
materialer at vaere vaesentligt mindre end de forbrug, der kaytter sig
til materialernes fremstilling.

Der er regnet med en levetid for bygningen pd 50 ar, og materiale-
forbrug til vedligehold og senere ombygninger er medregnet, som
beskrevet i (8).
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Der er anvendt data fra denne meddelelse og fra (25). For de
materialer, som ikke er beskrevet i denne rapport, er emissionen
beregnet pa basis af energiforbruget. Nar der senere foreligger mere
pracise data for disse materialer, kan der altsd forventes mindre
endringer af tallene i tabellen. Energiforbrug og emissioner er
omregnet til maengde pr. &r, siledes at dataene direkte kan sammen-
lignes med data for det &rlige varme- og el-forbrug,

Varme- og el-forbrug
Energiforbruget til varme og el er mélt og vedrgrer énfamiliehuse,
hvis energiforbrug til opvarmning svarer til milsetningen i energi-
handlingsplanen, Energi 2000. Eksempler pd sddanne lavenergihuse er
beskrevet i (26), hvorfra data vedrgrende energiforbrug til varme og
el er hentet. Varme, som omfatter opvarmning, ventilation og varmt
vand, regnes kun forsynet med kraft-varme. Ventilation vil dog ofte
involvere et mindre forbrug af elektricitet. El-forbruget omfatter
elforbrugende udstyr og lys. For de iagttagne huse er det vegtede
gennemsnit for nettoenergiforbruget til varme 71,4 kWh/m? eller ca.
250 MJ/m?, og til el-forbrug 28,3 kWh/m? eller ca. 100 MJ/m?
Nettoforbrugene af kraft-varme og elektricitet er pé basis af
oplysningerne i appendiks og oplysninger om "precombustion energy
omregnet til bruttoenergiforbrug. Der er regnet med en virkningsgra
for el pa 0,37 og for kraft-varme pé 1,35, se tabel 24. Der er regnet
med 10% for "precombustion energy".

Sammenligning

Resultaterne af sammenligningen er vist i tabel 28, som giver en
oversigt over de arlige energiforbrug og emissioner af CO, og SO, fo
varme, el og materialer. Tabellen viser, at energiforbrug og emission
knyttet til materialefremstilling spiller en vaesentlig rolle, iseer hvis d
pa leengere sigt lykkes at reducere de gvrige forbrug yderligere og at
anvende vedvarende energikilder til opvarmning. Energiforbruget til
materialefremstilling kan reduceres dels ved energieffektivisering ho
producenterne, dels ved reduktion af materialeforbruget eller ved
anvendelse af andre mindre energikreevende materialer i byggeriet.

Tabel 28. Energiforbrug og emissioner til varme, el-forbrug og materialefremsti
pr. ar over en 50-Grig periode i lavenergihuse.

Aktiviteter Energiforbrug Emissioner

Brutto Netto CO, S0,

MJ/m? MJ/m? kg/m*  g/m®
Varme 200 250 17 60
El-forbrug 300 100 25 90
Materialefremstilling 60 6 9
(andeli %) (11%) - (13%) 6%
I alt 560 48 159
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8 Appendiks

8.1 Breendselsforbrug og emissioner ved elektricitetsfrem-
stilling

I Danmark produceres det meste elektricitet ved anvendelse af fossile
braendsler, og kun en mindre mangde produceres ved anvendelse af
vedvarende energi som vindkraft og vandkraft.

Produktionen sker bide p4 kraftveerker, der har en virkningsgrad
pé ca. 0,40, og p4 kraftvarmevaerker, der har en virkningsgrad pa
0,90. Ved den samtidige produktion af elektricitet og varme pd
kraftvarmevarker er det ngdvendigt at allokere en del af energifor-
bruget til den producerede elektricitetsmaengde og resten til den
producerede fiernvarme. Her er valgt at betragte elektriciteten som
hovedprodukt og fjernvarme som biprodukt. Der er valgt at allokere
det samme energiforbrug pr. mangde elektricitet, uanset om den
fremstilles pé kraft- eller kraftvarmevaerker. Det resterende ener-
giforbrug pa kraftvarmevarker allokeres saledes til den producerede
fiernvarme. Ved denne allokering fis en virkningsgrad for den levere-
de elektricitet pa 0,37 og en virkningsgrad for den leverede fjernvar-
me pa 1,35.

Brandselsforbrug til fremstilling af elektricitet og varme
Produktionen af elektricitet sker i dag pé offentligtejede vaerker. For
disse vaerker er der oplysninger om forbrug af breendsler og emissio-
ner af CO, og SO,. I tabel 29 er givet braendselsforbruget for 1993.

Tabel 29. Braendselsforbruget til fremstilling af elektricitet og varme pd offentligt-
ejede veerker i 1993 (14).

Energi El + varme El Varme
Kul PJ 280,6 252,5 28,1
Fuelolie PJ 8,9 7.8 1,1
Naturgas PJ 10,8 4,0 6,8
Andet PJ 5,6 1,2 4,4
Sum 305,9 1265,5 40,4

D PJ er 10° MJ.

En del af den producerede elektricitet eksporteres, men der im-
porteres ogsi elektricitet. Bdde importen og eksporten varierer fra ar
til &r, og der findes ikke oversigter eller prognoser for en lengere
periode. Der regnes derfor i denne meddelelse med, at al elektricitet
er produceret pa danske veerker. Elektricitet, der er fremstillet i andre
lande, kan veere fremstillet, fx ved vandkraft eller atomkraft, og

dermed have et andet breendselsforbrug end dansk produceret elektri-
citet.

Ved distribution af elektricitet sker der et tab pd 7,4% og for
varmen et tab péd 22,4% (27). Regnes der med disse tab, fis der en
virkningsgrad for elektricitet pd 0,37, mélt ved forbruger, og en
virkningsgrad for varme pa 1,35, mélt ved forbruger, se tabel 30.

Tabel 30. Energiforbruget til fremstilling af elektricitet og varme pd offentligtejede
veerker i 1993 (14).

Energi El + varme El Varme
Energiforbrug PV 305,9 265,5 40,4
Produktion PJ 177,4 107 70,4
Leveret energi PJ 154 992 54,79

"~ Virkningsgrad 0,50 0,37 1,35
Y PJ er 10° MJ.

2 Distributionstab er 7,4% for el og 22,4% for varme (27).

Tabel 31. Samlet breendselsforbrug og braendselsforbrug pr. leveret energimeengde i
1993.

Brandselsforbrug El + varme El Varme

- kul mio. t 11,1 10,0 1,13

- olie mio. t 0,221 0,193 0,028

- gas mio. Nm’® 276 103 173

Pr. leveret energimangde

- kul kg/MJ 0,0722 0,101 0,0206

- olie kg/MJ 0,00144 0,00195 0,000512

- gas Nm*/MJ 0,00179 0,60104 0,00316

Emissioner ved fremstilling af elektricitet og varme

De offentligejede vaerker har givet oplysninger om emissionen af CO,
og SO,. Emissionen af CO, er beregnet ud fra brandselssammen-
sztningen, medens emissionen af SO, er médlt. Emissionerne er
fordelt pa elektricitet og varme i forhold til braendselsforbruget, der er
anvendt til fremstilling af henholdsvis elektricitet og varme.

I tabel 32 er emission af CO, og SO, pr. leveret maengde energi
beregnet. Emissionen pr. leveret maengde elektricitet er anvendt ved
beregningerne af emission pr. t produceret byggemateriale.

Emissionen af CO, og SO, pr. leveret mangde varme er anvendt til
beregning af den totale emission fra lavenergihuse.
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Tabel 32. Samlede emissioner for de danske elveerker og emissioner pr. leveret
energimeengde i 1993.

Emissioner El + varme El Varme
Co, mio. t 28 24,3 3,7
SO, mio. £ 0,100 0,0868 0,0132
Pr. leveret energimangde

CO, g/MJ 182 245 67,6
SO, g/MJ 0,649 0,876 0,241

9 Summary

SBI Bulletin 113:

Environmental data for selected building materials.
Consumption of fossil fuels and emissions of CO, and
SO,

This SBI bulletin contains data for energy consumption and emissions
releated to the production of a number of major processed raw
materials and building materials. The energy consumption covers the
entire process from extraction of resources to delivery of the finished
building materials "craddle to gate". The data collected can be used as
a basis for choosing materials for building elements and buildings with
the aim of reducing consumption of fossil fuels or reducing emissions
of CO, and SO,. In an environmental assessment of building materials
the entire life cycle should be considered and account should also be
taken of a number of other environmental parameters.

The results are given partly as a net and a gross energy consumption
and partly as a consumption of coal, oil and natural gas. The CO, and
SO, emissions are also given. All the values have been calculated on
the basis of data collected from manufacturers. The main results are
summarised below.

The results depend to a great extent on the choices and limitations
made during the collection and later processing of the data. In con-
nection with the presentation of the results it is therefore important
to describe and discuss these choices and limitations. This is done in
the section: Conclusions, page 50.

Main results

Net energy consumption

The net energy consumption comprises the energy consumption for
extraction, transport and production of the resources, raw materials
and building materials used, see table 33.

The manufacturers were able to provide information on the energy
consumption for those processes they themselves carry out. It was
more difficult to obtain information about the embodied energy for
processed raw materials, especially imported ones. These data were
largely gathered from the literature.

The energy consumption for production of processed raw materials
occurring as waste materials from other processes, e.g. fly ash and
gypsum from desulphurization of flue gas, is not taken into account.
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The energy consumption for production of processed raw materials
occurring as waste materials from other processes, e.g. fly ash and
gypsum from desulphurization of flue gas, is not taken into account.

Tabel 33. Net energy consumpticn for production of building materials. Electricity
consumption is included in energy consumption in column 1 and is therefore

given in brackets.

Building materials Net energy Electricity
MIJ/t MI/t

Burnt lime, milled 8340 (225)
Cement

- rapid-hardening 4750 (490)
- standard 3730 (430)
- white 8300 (440)
- low-alkali

sulphate-resistent 7020 (380)

Concrete

- 25 MPa 375 (39)
- 30 MPa 490 (51)
- 35 MPa 915 (52)
Aerated, autoclav.concrete

- blocks 3900 375)
- components 4540 (435)
Gypsum boards 3550 (303)
Bricks

- yellow 2500 (164)
- red 2150 (164)
Steel

- plates 10000 (2980)
- bars 8050 (2730)

Gross energy consumption

The gross energy consumption comprises the net energy consumption
plus losses in connection with production and supply of electricity and
the energy consumption in connection with production, transport and
any processing of coal, oil and natural gas, "nrecombustion energy ",
see table 34. The table also shows the total consumption of coal, oil
and natural gas. The emissions of CO, and SO, associated with the
gross energy consumption are given in table 35. These emissions have
mainly been calculated on the basis of emission factors for the fuels.
For milled burnt lime the emissions of CO, and SO, have been
measured, and for cement the SO, emission has been measured.

Sl s s s s s

Tabel 34. Grosk.v energy consumption and consumption of coal, oil and natural
gas for production of building materials. The "preconsumption energy" (figures in
brackets) is included in the enegy consumption.

Building materials Gross energy Coal Oil  Natural gas
MIJ/t kg/t kg/t Nm?/t)
Burnt lime, milled 9590  (866) 283 37 2,0
Cement
- rapid-hardening 6140  (553) 206 88 0,51
- stafldard 4900 (442) 164 7,6 0145
- white 9950  (900) 4 48 0,46
188"
- low-alkali 8440  (764) 223 9,1 0,40
sulphate-resistent 529 ,
Concrete
- 25 MPa 485 44 14 20 0,040
- 30 MPa 633 67 19 23 0,052
- 35 MPa 1100 (100) 27 32 O:OS4
6"
Aerated, autoclav.concrete
- blocks 4900  (364) 91 12 44
- components 5720 (422) 107 13 52
Gypsum boards 4300  (235) 31 39 23
Bricks
- yellow 2940  (160) 17 0,64 59
- red 2580  (142) 17 0,64 50
Steel
- plates 16330 (1215)Y 406 89 87
- bars 13700 (1010) 353 81 52

1 . .

2) The quantity of Pet-coke, a residual product from oil refining.

) Waste gas from refinery.

3 . . .

) It is not possible to convert the entire energy consumption into a
consumption of fossil fuels.

9 Nm® = normal cubic metre (at 0 °C and 1 ato).
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Tabel 35. Gross energy consumption and emissions of CO, og SO, in connection
with production of building materials.

Building materials Gross energy Emissions
MIJ/t t CO,/t kg SO,/t

Burnt lime, milled 959 1,6 1,0
Cement
- rapid-hardening 6140 1,0 0,43
- standard 4900 0,83 0,39
- white 9950 1,5 2,9
- low-alkali 8440 1,3 1,0

sulphate-resistent
Concrete
- 25 MPa 485 0,071 0,040
- 30 MPa 633 0,095 0,050
- 35 MPa 1100 0,16 0,15
Aerated, autoclav.concrete
- blocks 4900 0,52 0,48
- components 5720 0,61 0,56
Gypsum boards 4300 0,22 1,2
Bricks
- yellow 2940 0,26 0,34
- red 2580 0,15 0,14
Steel 1
- plates 16330 1,7 4,0
- bars 13700 1,4 35

Y 1t is not possible to calculate emissions from the whole energy consumption.

Conclusions

This bulletin presents up-to-date energy and emission data for the

production of some major building materials and describes and .

discusses a number of choices that have to be made when collecting

and processing such data. It can be concluded: .

- that energy consumption is particularly high for heat demanding
processes and much lower for mechanical processes N

- the losses and energy consumption in connection with electricity
production and procurement of fuels contribute considerably to
the gross energy consumption

- that there is no clear relationship between gross energy consump-
tion and emissions of CO, and SO,

- that the energy consumption for production of a given building
material can vary considerably.

Lastly, an analysis of the total energy consumption for production and
operation of low-energy houses shows that the consumption for

production of building materials accounts for a substantial part of this.
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Figure 2. Breakdown of net energy consumption between raw materials, processed
raw materials, transport and processes associated with the production of the
building materials considered.

It is particularly production processes involving high temperatures
(1000 - 1500 °C) that result in a large energy consumption but lower-
temperature processes also have a large energy consumption.

The energy consumption for transport and mechanical processes in
connection with, for example extraction of resources plays a minor
role for most materials. On the other hand, losses and energy con-
sumption in connection with procurement of fuels and production of
electricity account for a considerable proportion of the gross energy
consumption - 10-40% in all - the highest proportion being for proces-
ses with a big electricity consumption. It is thus necessary to include
the losses and energy consumption in question in order to have a
complete calculation of the consumption of energy raw materials.

Because the losses in connection with production of electricity play
a major role, it is also important to determine the allocation of energy
consumption and emissions between electricity and cogenerated heat.
Here, an efficiency factor of 0.37 has been used for electricity and
1.35 for heat. No energy consumption has been attributed to waste
and recycled materials, e.g. fly ash and steel scrap.

During collection of data importance has been attached to determi-
ning which process contributes significantly to the energy consump-
tion. For this reason, the energy consumption for fabrication of
production equipment and construction of buildings, for example, has
not been taken into account. In this connection it is important to
remember that the data presented here concern only the production
of building materials. The energy consumption for transport to
building site, construction, maintenance, demolition and disposal must
be evaluated and, if necessary, included in a more complete inves-
tigation.
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For the emissions there is no clear relationship between energy
consumption and quantity of emissions. For the materials investi-
gated, the emissions are 50-170 kg CO, and 70-280 g SO, per GJ
gross energy consumption. The reason for the variation is partly that
the fuels have different emission factors and partly that the processes
used can affect the quantities emitted.

The data collected are specific for the selected manufacturers and
therefore do not give a precise picture of the variation applying to
general data for the selected types of products. Further work will be
done on this aspect at a later date. However, the comparisons with
carlier data and information from a single manufacturer and a single
sector indicate a substantial variation.

The variation may be due to differences concerning raw materials,
production methods, energy management and utilisation of production
capacity - also for the individual manufacturer. The comparison with
earlier data indicates that there has been a reduction in energy con-
sumption for most materials since 1979.

Lastly, the analysis of the total energy consumption for low-energy
houses heated with cogenerated heat shows that energy consumption
and emissions associated with the production of building materials
account for a substantial proportion of the buildings’ total consump-
tion and emissions. Considering the material consumption over a 50-
year period, about 13% of the CO, emission per year can be attribu-
ted to the production of the materials. About 52% of the CO, emis-
sion per year can be attributed to the electricity consumption. In this
connection it must be stressed that although cogenerated heat and
renewable energy can be used for heating purposes in many places,
the production of materials is generally dependent on high-value
forms of energy.




Det har vist sig, at der ved miljgvurdering af bygningsdele er et stort behov for
miljgdata af god kvalitet for de enkelte byggematerialer. Denne SBIl-meddelelse
giver data for energiforbrug og emissioner ved fremstilling af en raekke vigtige ra-
materialer og byggematerialer. Alle resultaterne er beregnet ud fra data indsam-
let direkte hos en reekke producenter. Resultaterne afheenger af de valg og af-

greensninger, der foretages under indsamlingen og den senere bearbejdning af
data. Derfor er disse valg og afgraensninger ngje behandlet og beskrevet Medde-
lelsen har interesse for alle, som beskaeftiger sig med miljgdata for byggematerialer.




