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Forord

Der satses - ikke mindst i de nordiske lande - pi at reducere
energiforbruget i byggeriet og den deraf fglgende miljgbelastning.
Dette forudsatter sammenhzngende vurderinger af forbrugsfor-
delinger og miljgpévirkninger.

For at orientere om byggesektorens aktuelle forsknings- og ud-
viklingsarbejde samt for at diskutere erfaringer, synspunkter,
forskningsbehov og koordineringsmuligheder, indbgd deltagerne i
det nordiske byggeforskningssamarbejde pa energiomrddet, NBS-
Energi, til en konference i Kgbenhavn den 5. november 1991.

Denne anden nordiske konference om "Bygningers totalenergi-
forbrug og miljgbelastning” blev stgttet af Nordisk Ministerrad.
Mdlet var at understgtte det nordiske samarbejde om etablering
af planleegningsredskaber til miljgfremmende helhedsvurderinger
af byggeri og sdledes bidrage til at nedbringe byggeriets
belastning af miljget.

Pé konferencen blev de behandlede emner forsggt sat i et
bredere perspektiv med hensyn til projektering, opfgrelse, gko-
logi og gkonomi.

Konferencedeltagerne var forskere, producenter og andre in-
teresserede i energi- og miljgspgrgsmal vedrgrende bygninger.
Jgrn Dinesen og Annelise Willendrup, Statens Byggeforsknings-
institut, har varetaget den faglige tilrettelaegning og stiet for det
praktiske arrangement. I naerverende SBI-meddelelse gengives
konferencens indleg.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, maj 1992.

Erik Christophersen, forskningschef




Sammenfatning

De fleste former for energiproduktion belaster udemiljget gen-
nem emission af fx NO, CO,, SO,.

P4 den forste nordiske konference i september 1990 om
byggeriets miljgbelastning behandledes fglgende emner: bygnin-
gers totalenergiforbrug og miljpbelastning, miljppolitiske udfordrin-
ger til bygge- og energiforskningen, miljpbelastninger ved energipro-
duktion til bygningsopvarmning, modeller for bygningers energifor-
brug og drift, bygningers energiindhold samt energiforbrug og miljg-
belastning ved anvendelse af henholdsvis betonkonstruktioner,
treematerialer, tegl, glas og isoleringsmaterialer.

Konferencen var arrangeret af en arbejdsgruppe under det
nordiske byggeforskningssamarbejde, NBS-Energi, hvis formal er
at koordinere forskningsaktiviteter, veere katalysator, samordne,
indsamle data og udvikle beregningsmodeller. Konferencen i
1990 gav et overblik og definerede en rekke af de problemer,
der skulle tages fat pd. I SBI-meddelelse 85: "Bygningers total-
energiforbrug og miljgbelastning" er indlaeggene resumeret.

NBS-samarbejdsgruppen har ogsé initieret denne anden konfe-
rence for at fd overblik over, hvordan det er giet, om arbejdet er
kommet videre og for at give endnu mere inspiration til nordisk
samarbejde og fremtidige samarbejdsmuligheder. '

Konferencen i 1991 var opdelt i tre dele, som hver afsluttedes
med en diskussion indledt af udvalgte opponenter.

Den farste del indledtes af Jgrn Dinesen, Statens Byggeforsk-
ningsinstitut: Det nordiske samarbejde og SBI-projektomrddet:
Miljgpdvirkninger fra byggeri. Han gennemgik resultaterne af det
nordiske energi- og miljgsamarbejde i NBS-Energi og fremlagde
et dansk oplag til analysemodel - "fra vugge til grav" - for byg-
ningers miljgbelastning.

Erik Christophersen, Statens Byggeforskningsinstitut: Miljg-
meerkningsordninger for bygninger. Udgangspunktet for indlegget
var det igangvaerende arbejde i det europaiske byggeforsknings-
netveerk ENBRI. Efter en beskrivelse af den engelske "green
label" ordning skitseredes mulighederne for at indfgre tilsvarende
ordning i dansk og nordisk byggeri.

Poul Wendel Jessen, Miljgstyrelsen: EF’s miljpmecerkning af
byggeprodukter. Gennemgang af EF’s aktuelle arbejde og proce-
durer i forbindelse med etablering af ordninger for miljgmaerk-
ning af produkter belyst gennem eksempler pa eksisterende
nationale ordninger.

Nils Skaarer, Stiftelsen @stfoldsforskning, indledte debatten
om konferencens tre fgrste indlaeg. Den handlede blandt andet
om justeringsmuligheder i beregningsmodellerne, miljpmaerkning
i byggeriet, "gron indkgbsstrategi”, gkologisk byggeri og udfor-
dringerne til forsknings- og udviklingsarbejdet.

Den anden del indledtes af Ivar Wangensteen, Energiforsynin-
gens Forskningsinstitut A/S: Energiproduksjon og miljpbelastning i
byggeri. Her sammenlignedes forskellige opvarmningsformers
effektivitet, miljgbelastning, teknologi, udbredelsen af traditionel-
le energikilder og nogle alternativer blev beskrevet.

Lena Olofsson, Goteborg Energi AB: Fjanrvdarmeforsorning och
lokalmiljo. Om energi- og miljgkonsekvenser ved henholdsvis
central og decentral energiproduktion samt virkningsgrader og
energiforbrug for henholdsvis traditionelle fiernvarmevzrker,
elvaerker og kraftvarmeveerker.

Lennart Klingberg, Statens Institut fér Byggnadsforskning,
indledte debatten ved at kommentere de to foregiende indleg
og perspektivere kollektive varmeanlags fordele og ulemper i
forhold til en bedre udnyttelse af ressourcerne.

Tredie del indledtes af Sigurd @stergaard-Andersen, i-68 Radgi-
vende ingenigrfirma K/S: Energiforbrug til produktion af byg-
gematerialer og til opfprelse af bygninger. Sammenligning af energi-
forbrug til byggematerialer og byggeprocesser ud fra en belysning
af udvalgte byggematerialers produktionsteknologi og deraf fgl-
gende miljgbelastning.

Tore Haugen, SINTEF, og Lars Myhre, Norges Tekniske
Hogskole: Ombygging og vedlikehold av bygningsdeler. Om valg af
byggematerialer i forhold til holdbarhed/levetid og fglgerne for
energiforbrug/miljgforhold.

Jens Bjgrn Jakobsen, COWIconsult Rédgivende ingenigrer
A/S: Energi- og miljgforhold ved nedrivning og genanvendelse af
bygninger. Energiforbrug og miljgbelastning ved henholdsvis
traditionel og selektiv nedrivning samt muligheder for energi-
besparelser ved genbrug af byggematerialer.

Helene Hjort-Knudsen, i-68 Rddgivende ingenigrfirma K/S,
indledte debatten i tredje del ved, at problematisere arbejds-
metoder og konsekvenser ved forskellige former for helheds-
betragtninger og livscyklusmodeller.

Dan Ove Pedersen, Statens Byggeforskningsinstitut: Byggeriets
energiforbrug og emission af SO, og CO,. Om datagrundlag og
beregninger belyst gennem eksempler.

Til slut takkede Erik Christophersen foredragsholdere og de
gvrige konferencedeltagere for de speendende oplag, inspiration
og kommentarer. Konferencen havde bragt samarbejdet og
forskningen med at reducere byggeriets miljgbelastning et skridt
videre. Han papegede vigtigheden af en falles systematik for
indsamling af materialedata af hensyn til sammenligneligheden.




Det nordiske samarbejde og
SBI-projektomradet:
Miljgpévirkninger fra byggeri

Jorn Dinesen,
Statens Byggeforskningsinstitut/SBI, DK

Den nordiske samarbejdsgruppe

P& NBS-Energi’s nordiske konference i 1990 om bygningers

totalenergiforbrug og energirelaterede miljgbelastning blev det

besluttet at etablere en nordisk samarbejdsgruppe med fglgende

medlemmer:

- Tore Haugen, SINTEF, Norge

- Lennart Klingberg, SIB, Sverige

- Jgrn Dinesen, SBI, Danmark

- Annelise Willendrup, Birch & Krogboe, Danmark (sekreteer)
Gruppen har i det forlgbne ar afholdt fire mgder, det seneste

ogsi med finsk deltagelse. Vi hdber, at Finland fremover vil

deltage i arbejdet, idet vi bl.a. er meget interesserede i infor-

mation om den finske bygnings-edb-model, RATAS.

Samarbejdsgruppens kommissorium

Gruppens emne vedrgrer en bygnings totale energiforbrug i hele

bygningens livscyklus og den miljgbelastning, dette forbrug giver

anledning til. Gruppen har ikke beskzftiget sig med energi-

besparende foranstaltninger. I det kommissorium gruppen starte-

de med at opstille, beskrives fglgende formél med arbejdet:

- at beskrive gnsker til et felles datagrundlag til energibereg-
ninger og beregninger af miljgbelastninger

- at udfgre et forstudie vedrgrende det hensigtsmassige indhold
og omfang af en eventue] database

- at forelzegge problematikken pé en konference.
Arbejdet skal desuden:

- ggre brug af det arbejde, der allerede er igangsat i de nordiske
lande

- sikre den nordiske synsvinkel, s fremtidige dataprogrammer
kan anvendes i alle de nordiske lande

- skabe en eventuel nordisk referencegruppe til brug for senere
koordineret dataindsamling.

Igangvaerende forskningsprojekter og tilgaengelige data

Vi tog i gruppen fgrst fat pd at finde ud af, hvilke projekter der
allerede er i gang i de nordiske lande. P4 davaerende tidspunkt
fandt vi kun det danske projekt, som beskrives senere. Dette
projekt blev derfor anvendt som udgangspunkt for arbejdet.

Vi s& dernaest pa hvilke data, der er umiddelbart tilgzngelige,
og hvilke, det er muligt at indsamle. I bdde Norge, Sverige og
Danmark findes der statistiske data og miljgdatabaser (se lit-
teraturfortegnelse side 13), men det er ikke muligt umiddelbart
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at relatere dem til de enkelte byggeprodukter. Det er derfor ngd-
vendigt at supplere med data indsamlet direkte hos producenter,
entreprengrer m.fl. Ogs3 her har vi pibegyndt et falles arbejde
blandt andet vedrgrende nedrivningsmaterialer og deres genan-
vendelse til energiproduktion, direkte salg eller anden anvendel-
se. Lennart Klingberg har blandt andet indsamlet en del materia-
le i Goteborg.

Vi har desuden udvekslet kontakter til byggevareproducenter
fx vedrgrende norsk aluminiumproduktion og svensk produktion
af stil-beklaedningsplader og er ogsd begyndt at indsamle data
hos producenterne. Hertil er udarbejdet et interviewskema, som
er blevet kommenteret i gruppen.

Fzlles struktur og nationale forskelle

Da der er nationale forskelle, er vi ikke ndet sa langt, at vi har
faet opstillet en felles struktur for en nordisk database, men vi
haber, at vi kan fortsaztte arbejdet med dette.

For at understgtte indsatsen vil der nu ogsd i Norge blive
igangsat projekter inden for omrédet, bl.a. et licentiatstudium
ved SINTEF.

Gruppens seneste opgave er planlegningen af denne konferen-
ce, som skal prasentere arbejdet i de nordiske lande. Vi hdber,
at den - og udgivelsen af en konferencerapport - vil bringe nye
impulser til et udbygget nordisk samarbejde, vil kunne under-
stgtte igangszetning af nordiske projekter og vil bidrage til gensi-
dig information inden for de behandlede delomrdder. Som
eksempel kan nzvnes omrdet genbrug af byggematerialer, hvor
der i Danmark er flere udviklingsprojekter i gang.

Bygninger "fra vugge til grav"

Vi har pa SBI taget fat p& det omrade, som generelt kan benaev-
nes Miljgpdvirkninger fra byggeri. Her vil vi se pd bygninger fra
"wugge til grav", (dvs anleeg, drift og fjernelse af bygninger) og vi
vil koncentrere os om den enkelte bygning.

Ressource- Bygning Forurening af
forbrug ut
- rdmaterialer . > - opfgrelse - > - luft
- brendsler - drift - jord
- vand - fjernelse - vand
- indeklima

Figur 1. Miljgpdvirkninger fra byggeri.

Ved miljgpdvirkning forstér vi i denne sammenheeng (figur 1):

- forbrug af ressourcer (som findes i begrzensede mangder og
ikke fornys (fossile breendsler, materialer, vand)

- forurening af det ydre milj¢ (naturen) med farlige (miljgfrem-
mede) stoffer (i for store mangder). (Forurening af luft, jord,
vand med CO,, SO,, nitrat, kviksglv m.m).




Indeklima og arbejdsmiljgspergsmél er ikke direkte med i ar-
bejdet, da dette omréde varetages af andre pd SBI.

Vi har pabegyndt arbejdet ved at tage fat p4 energiomradet,
idet energiforbrug sivel ressource- som forureningsmaessigt
udger en meget vasentlig miljgbelastning.

Byggesektoren tegner sig for 50 % af det samlede energiforbrug
Energiforbruget baseres i hovedsagen pé fossile brandsler, og
afbreendingen af dem giver anledning til luftforurening i form af

kuldioxid, svovldioxid, kveelstofilter m.v.

Byggesektoren tegner sig for en stor del af det samlede energi-
forbrug, nemlig op imod 50 %, ndr vi udover driftsforbruget ogsd
medregner forbruget i forbindelse med opfgrelse og fiernelse af
bygninger.

Det m4 (i lyset af Brundtlandrapporten m.m.) ventes, at der
pi den ene eller anden méde vil blive stillet krav om, at denne
miljgbelastning reduceres, fx ved at der etableres en form for
miljgmzaerkningsordning. Der er flere miljgmaerkningsordninger
pé vej for bide byggeprodukter og hele bygninger.

En forudsatning for at opstille krav eller retningslinier er, at
der findes data og beregningsmetoder til analyse af bygningers
totalenergiforbrug og den luftforurening, forbruget giver anled-
ning til i hele bygningens levetid.

Edb-vearktgj til begrensning af energiforbrug og miljgbelastning
Det pibegyndte SBI-projekt har til formal at opstille beregnings-
modeller for en bygnings totalenergiforbrug og energirelaterede
luftforurening. Beregningsmodellerne skal pa lzngere sigt resul-
tere i et edb-program, der skal kunne anvendes som planlag-
ningsvaerktgj i forbindelse med projektering af bygninger.

Det er idéen, at bygherrer og projekterende skal have mulig-
hed for at vlge de byggetekniske Igsninger, der har det mindste
forbrug af energiressourcer, og som fordrsager den mindste
belastning af det ydre miljg hidrgrende fra energiproduktionen.

Jeg skal kort beskrive hovedbestanddelene af det beregnings-
vaerktgj, der arbejdes pa. Det baseres pd en model, der beskriver
en bygnings livsforlgb.

DRIFT:
Forsyning
Vedligehold

Renhold
ANLAG: I FJERNELSE:
Udvinding Nedrivning
Produktion Genanvendelse
Opforelse Bortskaffelse

NATUR

Figur 2. En bygnings livscyklus.
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Modellen omfatter for det fgrste en opdeling af selve bygningen i
bygningsdele og materialer. For det andet en faseopdeling, der il-
lustrerer det kredslgb en bygning indgér i "fra vugge til grav" -
eller som figur 2 viser fra "ubergrt natur" og tilbage til "ubergrt
natur”". Kredslgbet opdeles i processer, fx udvinding, vedligehold,
nedrivning.

Bygning - energiforbrug - luftforurening

De to opdelinger reprzsenterer tilsammen de materialer, der
anvendes, og de aktiviteter der finder sted i Igbet af en bygnings
samlede levetid. Modellen skal ggre det muligt at beregne de
samlede materialemangder og angive art og omfang af aktivi-
teterne for en given bygning pd basis af et st oplysninger om
bygningen. Det er meningen, at bygningsmodellen skal vere s&
generel, at den kan anvendes til forskellige former for ressource-
og miljganalyser. Ud fra bygningsmodellen fgres beregningerne
videre i en energiforbrugsmodel. For hvert materiale kan fx be-
regnes forbruget

- til fremstilling af de forbrugte révarer

- til selve produktionsprocessen

- til transport af ravarer og faerdigvarer

- til fremstilling af produktionsapparatet.

Desuden beregnes forbruget til bl.a. opfgrelse af bygningen, op-
varmning og nedrivning. Oplysningerne i energiforbrugsmodellen
anvendes i en luftforureningsmodel, der beskaftiger sig med
luftforureningen fra energiproduktionen. Det kraver bl.a. kend-
skab til, hvilken brandselstype og hvilket fyringsanleg, der er an-
vendt.

Dataindsamling

Indsamling af data er en vigtig, men ogsd meget vanskelig del af
projektet. De data, der findes, er nemlig ikke umiddelbart sam-
menlignelige, og pd nogle omréder, fx nedrivning, findes der
praktisk taget ingen data for energiforbrug. Det kan derfor blive
ngdvendigt i forste omgang at anvende branchemaessige for-
delingstal for nogle af omréderne.

1 m> HULMUR o 600 kWh/m?

Mineraluld, mertel, murbindere

Tegl

1 m? STALSKELETVAEG
w0 200 kWh/m?
Stilprofiler

Isolering

Gipsplader
Stilplade

Figur 3. Eksempel pd energiforbrug til bygningsdele.
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Sammenligning p4 komponentniveau

Beregningsresultaterne skal kunne opgives p4 forskellige niveau-
er. Der kan beregnes p& bygningsdels- eller komponentniveau.
Figur 3 viser som eksempel, hvor stort energiforbruget er til
fremstilling af en 1 m? tung og en 1 m? let ydervaeg.

Den lette ydervaeg er tilsyneladende meget mindre energi-
forbrugende end den tunge, men tallene kan ikke umiddelbart
anvendes til sammenligning, bl.a. fordi den lette vaeg har kortere
levetid og den krever mere vedligehold. Det er ngdvendigt at
lzegge oplysninger om disse forhold ind i beregningerne, nér der
skal laves egentlige sammenligninger.

Sammenligning p& bygningsniveau

Der kan ogsi sammenlignes pd bygningsniveau. En bolig opfgrt
efter BR-66 har et samlet livstids-energiforbrug pé ca. 13-14000
kWh/m? over 50 &r. En lavenergibygning vil til sammenligning
have et energiforbrug omkring 5-6000 kWh/m?.

Anlzg 7%
Drift 94%
BR-66
Lavenergi | Anlag 19 %
Drift 84%
Fjernelse - 1% Fiernelse - 3%
14.000 kWh/m?. 5.500 kWh/m?

Figur 4. Eksempel pd energiforbrug i en bygnings levetid (50 dr).

Den vasentligste forskel pd de to bygninger er isoleringstykkel-
sen. Det er driftsenergiforbruget, der er géet ned, medens for-
bruget til anleg og fjernelse er naesten det samme.

Det ses, at opfgrelsesforbruget vil udggre en stgrre og stgrre
andel efterhdnden som driftsforbruget bliver mindre, hvilket er
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en god grund til at se pd det totale forbrug fremfor som tidligere
kun p3 driftsforbruget.

Database og udkast til en praktisk anvendelig beregningsmodel
Projektet er nu s langt, at vi har fiet udarbejdet den fgrste
(forholdsvis grove) beregningsmodel til praktisk brug.

Vi har den pd skemaform, sd den kan anvendes til manuel bereg-
ning, og vi er i gang med at programmere den til et edb-bereg-
ningsprogram.

Vi har desuden etableret en forelgbig database med alle de
data (primert materialedata), vi har kunnet indsamle (Sigurd
@stergaard-Andersen vil senere komme narmere ind pé bereg-
ningsmodel og database).

Resultaterne kunne som naevnt tidligere ogsd anvendes i
forbindelse med den miljgmeerkningsordning, som Erik Christop-
hersen vil fortalle om.

Litteratur om energi og miljg udvekslet i NBS-arbejdsgruppen

- Databaser och statistik i Sverige, 1991.02.14 (S)

- Atervinning av restprodukter frin byggnadsindustrien og ma-
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- Forslag til struktur for nordisk database vedr. energi- og mil-
jodata for bygninger, 15.2.1991 (DK)

- Eksempel pa virksomhedsoplysninger til svensk industristatistik
1989 (S)

- Tabel for "Férbrukning af inkdpt bréndsle och elenergi ar
1988, Kvantiteter" fra publikationen "Industri 1988" fra SCB
(Statistiska Centralbyran), Sverige 1990 (S)

- Eksempler pi tabeller om "Avfallshandtering, (1987)" fra publi-
kationen "Naturmiljon i siffror" fra SCB (Statistiska central-
byrén), Sverige (S)

- Norsk standard NS3451, "Bygningsdelstabell", Norge 1988 (N)

- "Status report on Eurocare Data and some proposals for the
future developement of the Eurocare Data", Eurocare, Eureka
Projekt EU140, Norge (N)

- Mgterefarat fra Norsk prosjektorganisering av EUREKA EU
454 EUROCARE DATA (NTNF), Prosjekt BA 26633, Norge
1990.11.14 (N)

- Program for seminar vedr. "Norge som pilotland for en bzre-
kraftig udvikling" 27. februar - 2. marts 1991. Norge (N)

- SINTEF rapport vedr. "An integrated CAD-system for econ-
omic optimization in planning and design", Norge 1990 (N)

- Supplerende materiale vedr. "Struktur for bygningsmodel, be-
regningsmodel og datamodel" i SBI-projektet "Energi- og mil-
joanalyser ved projektering af byggeri", Danmark 1990 (DK)

- Information om den engelske miljgmzrkning "green label"
(DK)

- Uddrag af rapport 137 fra Den Polytekniske Laereanstalt, Dan-
marks Tekniske Hgjskole, 1979 vedr.: Det akkumulerede ener-
giforbrug til fremstilling af boliger. (DK)
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- Brancheenergiforbrug, eksempel 1986, Danmarks Statistik
samt eksempler pa detailberegninger for visse produkttyper.
Danmark (DK)

- "Naturmiljon i siffror” fra SCB (Statistiska Centralbyrdn), 3
udgave 1990, Sverige (S)

- Beskrivelse af SBI-projekt: "Energi- og miljpanalyser ved pro-
jektering af byggeri", Danmark, 17.04.1991 (DK)

- Interview-skemaer til SBI-projektet, Danmark (DK)

- Ansokan om projektmedel for 1992, fremsendt til Nordisk
Ministerrad via Energistyrelsen, Kgbenhavn - 18.3.1991 (DK)

- Forslag til projektafgransninger, 91-04-11 (DK)

- Emissioner ved fremstilling af basisplast (eksempel), (DK)

- Fordelingsnggle for emissioner (DK)

- "Verksamhedsberittelse 1990" for VTT, Statens tekniska forsk-
ningscentral, Finland (SF)

- Information om VTT: "Laboratory of urban planning and buil-
ding design, Technical research center of Finland" (SF)

- Ansggning til NBS-Energi vedrgrende "Expertgruppen for
energi-uppfélgningsfragor”, 19.3.1990, (SF)

- "Energiforskningsprogram 91, Program for udbygning af dansk
energiforskning og -udvikling i perioden 1991-93", Energistyrel-
sen, Kgbenhavn, april 1991. (DK)

- "Energistatistik 1990", Energistyrelsen, Kgbenhavn, 1991. (DK)

- Oversigt over igangverende og kommende SBI-miljgprojekter.
(DK)

- SBI-anvisning 171 "Nedrivning af bygninger og anlegskon-
struktioner", 1991. (DK)

(S)=Sverige, (N)=Norge, (DK)=Danmark, (SF)=Finland

Miljgmarkningsordninger
for bygninger

Erik Christophersen,
Statens Byggeforskningsinstitut/SBI, DK

Byggeriet udggr en vasentlig miljgbelastende faktor sivel res-
source- som forureningsmeessigt, ikke mindst i relation til ener-
giforbruget, som Brundtlandrapporten anbefaler reduceret med
50 % i de industrialiserede lande.

Gennem forsknings- og udviklingsarbejder er der opndet man-
ge resultater, der kan bidrage til reduktion af disse belastninger,
og flere resultater er pa vej.

Miljgvurderingsmetode

En maide til at fremme resultaternes anvendelse i praksis (uden
at gribe til lovkrav) kunne veere at introducere en miljgmaerk-
ningsordning for bygninger. En sddan ordning omfatter en vur-
dering af bygningen i miljgmeessig henseende samt - sdfremt vur-
deringen falder positivt ud - udstedelse af et "miljgbevis", der
viser hvordan bygningen er placeret i forhold til en reekke miljg-
kriterier, fx nggletal for CO,-emission, energiforbrug og indekli-
makvalitet.

Building Research Establishment (BRE) i England har udar-
bejdet en metode til miljgvurdering af bygninger. Den fgrste
anvendelse af metoden omfatter nye kontorbygninger, men det
er planlagt at udvide med andre bygningskategorier. Der er tale
om en frivillig, pragmatisk ordning, hvor man har taget de for-
hold med, der er tilstrekkeligt underbygget af almindelig accep-
teret viden. Vurderingen bliver gennemfgrt pa projektstadiet og
skal motivere bygherrer, arkitekter og ingenigrer til at bygge
med "en grgn tankegang". Figur 5 viser ordningens miljgcertifi-
kat, "Green label".

SBI har et tat samarbejde med BRE og vil kunne drage nytte
af de erfaringer, der er hgstet i forbindelse med projektarbejdet.
Inden for det europaiske byggeforskningssamarbejde (ENBRI),
som SBI deltager i, er det besluttet at arbejde aktivt for et felles
grundlag til miljgvurdering af bygninger i lighed med den be-
skrevne engelske metode. Det er aftalt, at der vil blive sggt
finansiel stgtte fra EF til igangsaetning af arbejdet.

I den senere tid har SBI p&begyndt projekter, som er direkte
miljgorienterede, fx projektet "Energi- og miljganalyser ved
projektering af byggeri". Projektet behandler omrader, som BRE
har planer om at udvide den igangvarende ordning med, men
hvor der i dag ikke er tilstezkkelig viden fx om energiforbrug til
materialeproduktion, transport af byggematerialer samt ener-
giforbrug til opferelse, drift og bortskaffelse af bygninger. Det er
tanken, at SBI’s miljgprojekter efterhdnden skal omfatte alle




ressource- og miljgaspekter i forbindelse med byggeri, bl.a.
minimering af:

- forbruget af rimaterialer, brazndsler og vand

- forurening af luft, vand og jordbund

- belastningen af arbejdsmiljg og indeklima.

Formilet er at etablere et grundlag for vurdering af bygningers
totale miljgbelastning og herudfra overveje, hvordan og pa hvilke
omrader en miljpmaerkningsordning efter det engelske koncept
vil kunne etableres i Danmark.

SBI vil udarbejde et forslag til en sidan ordning med det for-
mil at fremme en frivillig, tvergdende miljp- og ressourcevurde-
ring af alle forhold vedrgrende byggeri. Arbejdet med forslaget
bliver gennemfgrt i samarbejde med BRE, forskningsinstitutter,
lereanstalter, ridgivere og andre, som kan bidrage med viden
om nggletal for miljgvurderinger. Dette vil blL.a. omfatte:

- Studier af den engelske ordning samt andre etablerede eller
planlagte miljgmerkningsordninger for bygninger

- Vurdering af disse ordninger set i forhold til resultaterne af de
danske energi- og miljgprojekter

- Udarbejdelse af forslag til en dansk energimessig miljg-
markningsordning baseret pa resultaterne af de navnte studi-
er og vurderinger og under hensyntagen til danske forhold.
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Figur 5. BRE-ordningens miljgcertifikat, "Green label".
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EF’s ﬁlilj;z)maerkning af
byggeprodukter

Resumé af foredrag ved Poul Wendel Jessen,
Miljgstyrelsen, DK

Poul Wendel Jessen er ansat i Miljgstyrelsen i Danmark og dansk
deltager i EF’s arbejde med at etablere en europaisk positiv mil-
jemearkningsordning. Han deltager endvidere i det nordiske sam-
arbejde om den tilsvarende nordiske miljgmaerkningsordning.

Myndighedsbaseret miljgmarkning

Poul Wendel Jessen indledte sit foredrag med at papege, at
tankegangen i den positive miljpmerkning retter sig mod private
forbrugere, dvs. alle os som konstant hgrer om problemer med
giftlossepladser, ozonhuller, rovdrift pd hvaler og regnskove,
iltsvind i Kattegat etc., men som ikke kan finde ud af, hvordan
bekymring for disse udviklingstendenser omszttes i praksis.

De fgrste eksempler pd erhvervslivets og detailhandelens for-
s¢g pa at omsztte "miljpmeerkning af forbrugerprodukter” har
allerede vist sig. Selv om Poul Wendel Jessen ikke ville debattere
lgdigheden af de forskellige initiativer, antydede han, at de fleste
sikkert undrer sig, nir man i det lokale supermarked prasen-
teres for at kunne redde et eller andet ved at kgbe en toiletrulle
frem for en anden.

De fleste mennesker ved at sddanne aktiviteter er plat, men de
ved ogs, at der findes en lang reekke mere eller mindre serigse
bud pé miljgmarkning.

Dette er baggrunden for de nordiske og europziske initiativer
til en myndighedsbaseret miljgmarkning. I EF-regi er de fgrste
5-6 szt miljgkriterier nu blevet vedtaget, og produkterne er s&
smét ved dukke op i butikkerne.

"Blauen Engel"

De sikaldte "grgnne forbrugere" har i lang tid pdpeget ngdven-
digheden af objektive vurderingskriterier, og der har ogsé vist sig
adskillige internationale initiativer p miljgmeerkningsomrédet.

Den bedst kendte ordning er den tyske "Blauen Engel", som er
udviklet i retning mod det, som nu kaldes et livscykluskoncept. I
starten var ordningen udelukkende baseret pa enkelte - nemt
kritisable - kriterier.

Det medfgrte dog ikke tyske forslag om afskaffelse, men der-
imod gnsker om forbedringer. Ordningen er siden udviklet i
retning mod det livscykluskoncept, som populert kaldes en
"vugge til grav" vurdering, dvs. en miljganalyse af hele produktets
levetid fra rivare til produktion, brug og affald ud fra en lang
rekke miljgkrav.




Matrice

Produkt- | Réstof- Frem- Forbrug | Bort- Trans-
livslgb udvinding stilling skaffelse | port

Miljgparameter

Ressourcer

Energiforbrug

Udledning:
- luft

- vand

- jord

Affald (fast)

- genanven-
delighed

- kompost

- forbreendning

- deponering

Farlige stoffer

Sikkerhed/
arbejdsmiljg

Kvalitet

Lugt

Stgj

(Emballage)*

Figur 6. Matricen angiver en raekke miljgparametre der skal vurderes for.
hvert trin i produktets livslgb, men det er ikke npdvendigvis alle miljgpara-
metre der er relevante for alle produkter eller alle trin i kredslpbet.

(* Emballagen horer egentlig ikke med som en miljpparameter, idet den er
en del af det samlede produkt).

Andre nationale miljgmerkningsordninger

Der eksisterer eller planlegges nationale miljgmaerkningsordnin-
ger i Canada, Japan, @strig, England, Frankrig, Holland, Sverige
og Norge. De enkelte landes kriteriefastlaeggelse (figur 6) og ud-
valgte produktgrupper gennemgas kort i en publikation fra Miljg-
styrelsen: Miljgmeerkning af produkter. Miljgprojekt nr. 154, 1990.

S
AL
v’,,// jorden med vore cgne

haender. Det japanske miljgmarke.

Figur 7. Miljpmaeerkesymboler fra Sverige, Canada og Japan.
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Figur 8. Skematisk gennemgang af kriteriefastscettelse og godkendelse af det
enkelte produkt ved "Blauen Engel".

Proceduren i EF’s miljgmarkning

I december 1991 blev en fxlles europaisk ordning vedtaget, og
den forventes at traede i kraft i april 1992. De enkelte lande har
herefter 3 méneder til at etablere de organer, der skal admini-
strere ordningen. I begyndelsen af 1992 kan de fgrste virksom-
heder spge om at fi produkterne godkendt i den felles europ=i-
ske miljgmaerkningsordning.

Proceduren begynder med at kommissionen i feellesskab ned-
satter arbejdsgrupper for de produktgrupper som aktuelt gnskes
fremmet. Der udpeges et leadcountry, dvs. det land der har for-
mandskabet for arbejdsgruppen. Leadcountryet indbyder alle
EF’s medlemslande, alle relevante internationale interesseor-
ganisationer for netop dette arbejde og de forngdne eksperter
for en reekke produktgrupper, fx organisationer i byggesektoren.

Herefter udarbejdes et forslag til kommissionen, hvis kriterier
skal vedtages og omsattes til virkelighed. Virksomhederne kan
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frivilligt sgge om mzerket for at profilere sig selv over for forbru-
gerne ved at henvende sig til det kompetente organ 1 deres eget
land (fx Miljgstyrelsen i Danmark), der vurderer produktet i for-
hold til de opstillede kriterier. . .

Kommissionen underrettes om beslutningen for ja eller nej og
har 30 dage til at reagere, fx at lave indsigelse, hvis tingpne ikke
er i orden. Konkurrerende virksomheder kan ogs4 rekvirere do-
kumenter. Herved bidrages, gennem egenkontrol inden for hve.r
enkelt branche eller produktgruppe, til sikring af ensartet admi-
nistration.

I modsztning til det nordiske samarbejde, hvor der E(ra‘:ves
enstemmighed, vedtages beslutninger i EF efter kom.lteplzoce-
dure, dvs. med kvalificeret flertal, hvilket medfgrer rimelig pe-
slutningsdygtighed. Der er dog mulighed for “blokc?rende mindre-
tal", men det spiller ikke leengere s stor en rolle, i og med at
danskerne nu traeder kraftigt ind fra starten, pavirker processen
og derved fér utrolig stor indflydelse.

Forbrugerprodukter

Ordningen drejer sig fgrst og fremmest om de forbrugsproduk-
ter, som vi alle sammen kgber i den private husholdning, her-
under ogs& bygningsmaterialer. Fgrst lidt om ordningens koncept
inden beskrivelsen af hvilke bygningsrelevante produkter, den
kommer til at omfatte.

Livscykluskonceptet

Det grundlzeggende koncept bag ordningen fremg.ér a‘f sl'(emaet
(figur 6) til livscyklusanalyse. Alle produkter skal i princippet
vaere omfattet af denne ordning bortset fra fgdevarer og farma-
ceutiske artikler. ’

Emballagen har ogsé en serlig status, idet dep ikke er gen-
stand for miljpmaerkning, da vi som forbrugere ikke kgber em-
ballage. Det er noget vi fr med, nér vi kgber et prgdukt. Em-
ballagen indgr til gengeeld i den totale miljgvurdering af pro-
duktet.

Det er ofte svaert at opstille kriterier for hvorndr et produkt er
mere eller mindre miljgbelastende og derfor ender det oftest
med at folk kalder det miljgvenligt. Der er ingen illusioner om at
produkter i sig selv gavner miljget, men EF har' udviklet en orga-
nisation, som opstiller kriterierne for de egentlige produkter.

Offentlig indkgbspolitik
Ordningen bergrer ikke kun privatforbrugere, men ogs'éi' de of-
fentlige indkeb. Fx har vi i Danmark vedtaget en ny mﬂjfblov som
i sin generelle formélsparagraf direkte nevner at offentlige
virksomheder har en stadig forpligtigelse til at indkgbe varer, der
giver mindst anledning til forurening og spild af ressourcer.
Dette betyder selvfglgelig en hel del for miljgmeerkningsomradet
fx om det nye byggeri. . .
Hele den offentlige indkgbspolitik er i gjeblikket under' revisi-
on, og i Miljgministeriet arbejdes pé at opstille en strategi for en
offentlig indkgbspolitik, som ogsé vil omfatte kommunerne.
Dette har selvfglgelig en hel del at ggre med byggeri og.}}and-
ler om ganske betydelige belgb. Der er ogsa en raekke politiske
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beslutninger pa lokalniveau i amter og kommuner om, hvordan
man skal indrette sin indkgbspolitik, s& den er mindst mulig
miljgbelastende.

En raekke danske kommuner har fx vedtaget at intet byggeri i
kommunen mé bruge pvc etc. Tendenserne i miljgbevidstheden
peger i samme retning, og nér de sattes i system fremstér en
egentlig offentlig indkgbspolitik.

Arbejdsmetode og udvelgelseskriterier
Aktuelt er der fem arbejdsgrupper pa omrédet, og Danmark har
formandskabet for en gruppe, der beskaftiger sig med papirpro-
dukter. Selv om arbejdet er et pilotstudie for et specifikt omrade,
skal arbejdsmetoden og kriterierne anvendes som generelt ek-
sempel pa livscyklusanalyse for samtlige andre produkter.
Arbejdet er netop afsluttet og rapporten fs i Miljgstyrelsen.
Her gennemg3s en rakke generelle diskussioner om de proble-
mer, der opstir og hvordan de behandles, fx energiaspektet.
Hvordan orienterer vi os fx i forhold til lokale og regionale pa-
virkninger? Hvordan skal kriterierne sattes op? Skal systemet
bygge pé forhindringer eller point? Hvordan afvejes de forskelli-
ge pévirkninger imod hinanden.

Aktuelle arbejdsgrupper og indsatsomrader i EF

England har gennemfgrt en analyse for vaskemaskiner, Tyskland
for vaskepulver, Frankrig for maling og lak, mens Italien har ud-
fort en tveergdende vurdering af emballage. De danske og engel-
ske rapporter har vaeret diskuteret med samtlige europaiske
interesseorganisationer og her blev de s positivt modtaget, at
Danmark fik til opgave at opstille helt pracise kriterier for
papirprodukter og England for hérde hvidevarer.

Til sidst skal navnes, at de arbejdsgrupper som indleder
arbejdet 1 1992 beskeftiger sig med renggringsmidler til hushold-
ningsbrug, batterier, kemiske bekampelsesmidler, alle former for
lyskilder, vaskemaskiner, opvaskemaskiner, motorolie, tekstiler,
kontorartikler, papirprodukter, vand- og energibesparende ap-
parater og byggematerialer.

Indsatsomréder i byggesektoren

De to sidstnavnte kategorier - vand- og energibesparende ap-
parater og byggematerialer - skal Danmark komme med forslag
til. Ordningen vil ikke omfatte et helt hus, men fx bygningspla-
der, isoleringsmaterialer, gulvmaterialer og alle de komponenter,
som et hus bestar af.

Kriterierne skal veere vedtaget inden udgangen af 1992, og
Danmark bruger de ca. 25 nordiske arbejdsgrupper for miljg-
merkning som grundlag for EF-arbejdet, fx gruppen om byg-
ningsplader (fx trefiber og gipsplader) som ledes af nordmaen-
dene.




Resumé af debat

Indledt af Nils Skaarer,
Stiftelsen Ostfoldforskningen, N

Nils Skaarer indledte debatten om konferencens tre fgrste indlaeg
med en vurdering af, at selv om 50 % reduktion af energiforl?ru-
get er et mil i trid med Brundtlandkommissionens forslag, vil
kravene givetvis p4 lengere sigt blive yderligere skerpet. Han
savnede blandt andet en mere omfattende behandling af fx
transport- og affaldsforhold i bebyggelser. "Det hjelper ikke
meget, at byggeriet er nok s& energigkonomisk, hvis persontrans-
port til og fra bebyggelsen forudsatter et hdblgst energlforbrqg."

Jgmn Dinesen bemzrkede hertil, at det danske forskningsprojekt
kun omfatter transport af byggematerialer, men at der senere
inddrages andre miljgbelastninger end energiforbrug. Der er
desuden et andet SBI-projekt om bygkologi, som beskaftiger sig
med persontransporten til og fra arbejdspladser.

Generelt anvendelige modeller med lokale justeringsmuligheder
Nils Skaarer s& en del problemer i at finde anvendelige tal at
arbejde med i beregningsmodellerne. Han spurgte om energifor-
bruget til produktion af fx mineraluld og aluminium skulle ge-
neraliseres eller om de faktiske tal skulle anvendes. Udslippene
af CO, er meget afhengige af, om energikilden er olie eller
elektricitet og hvordan elektriciteten er produceret.

Hertil svarede Jgrn Dinesen, at anvendelse af vandkraft ved alu-
miniumsproduktion naturligvis ikke belaster miljget, men elektri-
citetsenergien kunne givetvis bruges bedre andre steder.

Afvejning af miljebelastninger

1 Holland anvendes en sékaldt LCA-analyse til behandling af
luft- og vandforurening, fx fra aluminiumsproduktion. Nils Skaa-
rer nzvnte, at LCA-analysen er en vanskelig, men hgjst aktuel
metode til at afveje miljgbelastninger. CO,, NO, og klorproduk-
ter tildeles hver sin miljgbelastningsveerdi og herved kan hver
enkelt energiform, som anvendes i produktionen, afvejes i for-
hold til andre udslip. Det er vigtigt, at modelarbejdet omfatter en
detaljeret behandling af alle disse forhold som grundlag for mere
generelt anvendelige modeller, der desuden bgr udformes sle-
des, at lokale data kan indarbejdes. Der er fx ganske forskellige
forudsaetninger i Danmark og Norge.

Miljemarkning af byggeprodukter

Fornyelse og rehabilitering af den eksisterende bygningsmasse
har et hgjt energiforbrug. Nils Skaarer forudsé, at miljgmark-

ningen pi materialeomradet vil blive udvidet med tilsvarende
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ordninger for "energigkonomiske byggeprojekter" og "gkologisk
rehabilitering", som det er tilfeeldet i Berlin.

Poul Wendel Jessen bemzrkede, at den aktuelle miljgmarkning
ikke focuserer p& halvfabrikata, men pd sammenlignelige, far-
dige produkter, fx vaeg- eller gulvbekledning. Det skal veere mu-
ligt at saette konkurrerende produkter og materialer med samme
funktion (fx aluminium, plastic og glas) op mod hinanden. Det er
fx umuligt i miljpmaerkningssammenhzang at sammenligne en
motorpleneklipper med en héndklipper, en le eller et fir. M3let
er, at oplyse om det mindst miljgbelastende produkt blandt det
udvalg, som folk rent faktisk kgber.

Nils Skaarer fandt, at selv om spgrgsmalene i det engelske mil-
j#skema kun drejede sig om nye kontorbygninger, virker det
fornuftigt, da det bdde behandler globale, lokale og husspecifikke
forhold. Han tilbgd desuden at bidrage med data fra et forspg i
Norge, hvor et helt gkologisk boligomréde skulle vurderes. Han
mente, at der skulle tilfgres f4 parametre i miljgmaerknings-
modellen, for at det rakte ud over energiforbruget, og at Bover-
ket i Sverige allerede havde defineret kriterier til energiforbrug,
materialer, selvforsyning etc. for gkologiske boligomrider.

En offentlig "gren indkgbsstrategi"

Poul Wendel Jessen fortalte ogsa, at Miljgstyrelsen og andre of-
fentlige organer arbejder pd at opstille en grgn indkgbsstrategi.
Den er endnu ikke vedtaget, men der er taget principiel beslut-
ning om, at vi skal have en sddan. Der er allerede en rakke
tiltag og politiske markeringer. I Vejle kommune er fx besluttet,
at alt kommunens byggeri skal foregd uden anvendelse af pvc.
Tilsvarende har en razkke kommuner besluttet kun at anvende
genbrugspapir. Ideen er, at alle sddanne nationale beslutninger
vil pavirke producenternes virke.

@konomiske konsekvenser

Bent Petersen fra Energistyrelsen i Danmark papegede, at det
bide kan blive dyrere for den enkelte og samfundet, hvis miljg-
formdlene skal opfyldes. Han savnede regnestykker af, hvorvidt
de enkelte initiativer ud fra totale betragtninger er en god ide
for samfundet og efterlyste prisfastsaettelser af de positive resul-
tater ved en reduceret miljgbelastning fra byggeriet.

Jorn Dinesen fortalte, at SBI-projektet sigter pd at udarbejde et
beregningsvaerktgj for energiforbruget og den energirelaterede
miljgbelastning, Selv om dette har sasmmenhang med de gkono-
miske forhold, vil det aktuelle projekt ikke omfatte gkonomiske
konsekvensberegninger.

Alternative produktudviklingsperspektiver

Nils Skaarer sluttede med at forudsige, at de nuvarende under-
sggelser af miljgvenlige produkter ville satte yderligere focus pa
ikke-industrielt fremstillede produkter, brug af lokale materialer,
jord, sand. Arbejdet kan meget vel resultere i et kraftigt brud
med dagens Igsninger og systemer. De nye perspektiver er mu-
ligvis decentraliseret produktion og lokalt orienterede systemer.
Herved forudsd han store og meget anderledes udfordringer til
det fremtidige forsknings- og udviklingsarbejde.
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Energiproduksjon og
miljgbelastning 1 byggeri

Ivar Wangensteen,
Energiforsyningens Forskningsinstitutt A/S, N

Bygningers energitilfgrsel kan inndeles i:
Ledningsbundet energi (Elektrisitet, Gass, Fjernvarme) og
Ikke ledningsbundet energi (Olje, Fast brensel).

W Gass

NI Fast brensel
£ FEl
i Olje
%4 Fjernvarme
Danmark Finland Island Norge Sverige
(1986)

Figur 9. Fordeling af energitilfgrselen til romoppvarmning og vannvarming i
de nordiske land i 1987. Der er meget store forskjell landene imellom.

Tabell 2 viser virkningsgrader for elproduksjon med ny kom-
mersiell teknologi, typisk for det som bygges idag. Ved 4 ta i
bruk det aller nyeste og mest avanserte kan man komme noen f
prosenter hgyere. Dampkraftverk basert pd olje og gass bygges
normalt ikke i vestlige land i dag.

Kombinert el og varmeproduksjon gir noe mindre elektrisitet
enn ren elproduksjon, men til gjengjeld fir man varme som kan
utnyttes. Totalvirkningsgraden er typisk 80 % fordelt pd 30 % el
og 50 % varme.

Dieselmotoren er et interessant unntak fra regelen om ut-
takende elproduksjon ved utnyttelse af spillvarme. Diesel-
motorens spillvarme kan utnyttes uten at gir ut over elproduk-
sjonen. Et kjernekraftverk har relativt lav termodynamisk virk-
ningsgrad sammenlignet med fossilfyrte anlegg (men det er
egentlig ikke saerlig interessant).

Nér det gjelder virkningsgrader i forbindelse med oppvarming
av bygninger er det stor variasjon og stor usikkerhet. Tabell 3 gir
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Ar en oversikt, men det understrekes at tallene er usikre. I tabellen
er det operert med en "slgsefaktor” som krever en kommentar.
Land Gass Fjernvarme Elektrisitet Den er baseret p at enkelte typer varmetilf?}rsel er vanskeliger'e
: 4 regulere enn andre. Man far ikke varmen inn pd det sted og i
62 72 82 62 72 82 62 72 82 det kvantum man egentlig har behov for. For & opprettholde et
) i} . gitt komfort-nivd kreves det da noen stgrre energitilfgrsel. "Slgse-
gzﬁ?::rk 220 228 327 13 18 23 161 177 %g faktoren" kan ogsd ha sin bakgrunn i at dc.et i}d.ce betales individu-
Frankrike 8 12 23 1 2 3 5 8 6 elt fqr vannbﬁ.ren energi bestandig. Uten individuell betaling gr
Vest-Tyskland 5 10 5 1 3 3 5 11 17 erfarmgsmfasmg forbruket betydehg‘ opp.
Norge . i _ . . . 36 52 70 . Tal.lene i tabell 3 er baseret pd visse undersgkelser som er
Sverige ) 1 ) 3 18 18 8 14 29 gjort i Norden og andre land [1]. Men tallene er som sagt usikre
USA 43 50 49 i . . 9 18 26 og det ville vaere gnskelig om man kunne kartlegge forholdene
bedre slik at man fikk sikrere holdepunkter.

De miljgmessige konsekvensene i form av utslipp til luft fra
forskjellige typer anlegg er vist i tabell 4. Utslippene avhenger
selvsagt av hvor langt man gér nér det gjelder rensing. Det er
stor forskjell mellom utslippskvanta og hvilke type forurensning
de forskjellige typer brensel gir. All forbrenning av karbonholdig

Tabel 1. Utbredelse af gass, fjernvarme og el i noen vestlige land (boligsektor) i %. Tabellen viser en oversikt over
utviklingen for ledningsbundet energi i land i og utenfor Norden. Tabellen viser ogsd store forskjeller landene
imellom, men det er en felles trend i retning av mere ledningsbundet energi.

sammenheng med hele vir energisituasjon.

Figur 10b viser fordelingen av elproduksjon i de nordiske land.
Arsvirkningsgrad®) * "Slgsefaktor" Effektiv virknings- Forskjellen landene imellom er sldende. Det er denne forskjellen
1 grad som egentlig er drsaken til at samkjgring mellom de nordiske
| land er s& interessant.

Damp Gassturbin Kombi Diesel El + varme brensel gir utslipp af CO,. Nér det i tabeller er angitt null CO,-
utslipp for biomasse er det basert pa at kullsyren resirkuleres nér

Kull 40 - - - 80 ny biomasse dannes slik at det ikke blir noe netto-tilskudd.
Olje (40) 35 50 45 80 Figur 10a gir et bilde av gassnettet i Norden. Det viser ek-
| Gass (40) 35 50 45 80 sisterende og pétenkte ledninger. Finland, Danmark og Sverige
har tatt ibruk naturgass i sin energiforsyning, mens Norge, som
| Tabel 2. Virkningsgrader for elproduksjon. Tabellen gir en oversikt over typiske virkningsgrader for noen konvensjo- har de stgrste gassressursene i Vest-Europa, ennd ikke har
nelle fossilbaserte elproduksjonsanlegg. bestemt seg. Det kan se bemerkelsesverdi ut, men har selvsagt

Store anlegg (sentral-

varme, fjernvarme) :
Kull 80-90 0,7-0,9 56-81

Olje 85-90 0,7-0,9 60-81
Gass 90-100 0,7-0,9 63-90
Elektrokjel 98 0,7-0,9 69-88
Varmepumpe 250-350 0,7-0,9 175-315

, Sma3 vannbérne anlegg.

Olje 60-80 0,8-0,9 48-72

Gass 70-95 0,8-0,9 56-86

Elektrokjel 98 0,8-0,9 78-88

Varmepumpe 200-300 0,8-0,9 160-270

Direkte romopp-

varmning. ,

Olje/parafin 60-80 0,75-0,85 45-68

Gasskamin 60-80 0,75-0,85 45-68 ny )

Elektr. (panelovn) 100 0,9-1,0 90-100 A i [ Yattenkraft

Vedovn 40-70 0,70-0,80 28-56 ~  Exsistarondasiamlodninger K;:’k‘;:;"

Varmepumpe (luft/luft) 150-200 0,75-0,85 112-170 Hulgo surledringer Nuclear power

Migoarsge Eomeemions! herma

Tabel 3. Virkningsgrader (%) for romoppvarming.”) Det er ikke tatt hensyn til tap i eventuell fjervarmedistribusjon. Gasstohandings-terminel power
Det kan utgjpre 5-10 %. Norden. Figur 10b. Elproduksjon i Norden.

26 27




Det nordiske hovednettet er vist pd figur 11. For § vise hvorfor
denne nordiske samkjgringen er s interessant skal vi se p4 noen
karakteristiske trekk ved et vannkraftsystem. Vannkraften har
mange attraktive egenskaper, men ogsd visse problemer. Ett av

problemene er at produksjonsevnen varierer med nedbgren og RN .
nedbgren varierer som kjent fra ar til 4r. For & studere dette =¥ \SLAND

ICELAND

problemet bygger vi simuleringsmodeller og simulerer driften av
systemet under varierende nedbgrs- eller tilsigsforhold. Det er
vanlig & bruke tilsigsstatistikk for rene 1930-80.

% FINLAND °,
Y FmaNo .,

p:nm‘_s‘xosm

co, | cO | Noy | Sop | stev | HC1 | HF | Po | Hg | PAH | dioxin
g/ mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | lo/ | Llg/ lg/ | ng/kWn
xwWh | xWh | kWh | kwh | «wh | xwh | xwh | kwn | xwn | xwn

HATTIROSKI",

NG Oppvarming ¢
10 kW 200 180 200 36 36 0 0 0,02 0,01 0,04 0 j
NG Minikraftverk -.:“
5 MW 200 180 360 36 3,6 0 0 0,02 0,01 0,36 0 '!'
NG Kraftverk, 500 .
MW 200 110 360 3,6 3,6 0 0 0,02 0,01 0,18 0 !
NG Kraftverk, t,
SCR, 500MW 200 110 180 3,6 36 0 0 0,02 0,01 0,18 0 AP 4 --.'..‘
TRONOHITRI .
ALAPITKA
M ALAJARVI I
Propan, 5 MW 235 180 180 3,6 3,6 0 0 0,02 0,01 0,18 0 g \ i
NORGE : Ja muToROSKI,
/ NOAWAY H I PETALAVES] s
Parafinovn, 10 kW ' i
270 540 215 36 25 0,18 0 8,6 0,32 36 0 ) "_"'

: / |

Olje or. 1 0,3%s, ! .,,,w,“ o > ‘\

10 kW 270 540 215 500 25 0,18 0 86 0,32 36 0 ; LA \
,i t l

Olje nr. 3 0,8%S, § , -2 L1084
MW 270 | 200 | 250 | 1370 | 25 36 0 s | o2 | 18 0 Srin i\l %0 ¢ '
Olje nr. GLS, T e R4S ron
0,9%S, SMW 270 | 200 | 430 | 1620 | 55 36 | o s4 | o2 | 18 0 e N S
37‘\(“05'?\.', 4 ? . - Veltencrant
[l A yameriatt )
K\lll, 0,7%8, s_/] . Teanet uloom stalion
Kraftverk 400 | 360 | 610 | 1620 | 7200 | 110 0 43 1 54 0 KAISTIANS ANO § | —— soonv e
500 MW u.rensing oc q' ufl ——— 3001V i
Kull, 0,7%S, . oG / ——— 3204 teerwy
Kraftverk a0 | 360 | 470 | 610 36 110 0 @) 12 36 0 DANMARK d © G
500 MW m. ren- DEAMARK ': NALS / & g.éutf‘m
sing u/vAtvaskning H "L.-zg l ° ?:lméum
m/elfilter , & ! et
2 md I B o171
Torv. 0,3%S, 25%- ! 8% W8 ! T
RF, 5 MW 360 1800 720 860 |. 7200 70 0 340 22 0,72 0 IR osew (& ALY . | Temeecs dnfissanmg
: KASSO Q HAVN 0 80 100 160%m ) — ) gt
u. rensing TP f d=> BN S / { ae
Torv, 0,3%8, 25%- ; Flg:“ \ meeme Sreeon e
RE, 5§ MW 30 | 1800 | 720 | 80 | 720 | 70 0 270 | 18 072 0 Jon. 1091 T C\/?@\ N o
m. multisykion N
Vedovn, 5 kW o | 10800 | 250 70 1940 0 0 54 36 | 25200 0 Figur 11. Det nordiske hgyspenningsnettet pr. 31 desember 1990.
Vedovn, 5 kW o | 930 | 2 70 760 0 0 54 36 | 3600 0
m/katalysator
Bark, flis 40%RF, o o] aus | 55 | mo| o 0 27 | 36 | 0 Figur 12 viser resultatet av slike simuleringer. Produksjonssy-
5 MW, u.rensing
Bark, fis 40%RE, o w30 | s 55 0 o o 2 36 190 o ster:net og markg,det er holdt konstant, mens r)edb¢rsforholdene
5 MW m/multisy- varierer fra ar til &r. Resultatene er sortert slik at de vateste
Klon drene kommer til venstre og de tgrreste til hgyre. Vi ser at
Avfall, § MW produksjonsevnen varierer fra under 100 til over 120 TWh.
:/v'fensi;im 0 200 | 720 } 360 | 720 } 1800 } 18 ) 5760 “;00 180 36 Forskjellen tilsvarer omtrent hele det danske elforbruket.
emf:i‘; 0 200 | 70 | 360 o0 | 130 | 11 | 3600 60 18 Det er ogsé utveksling med Danmark og andre naboland vi
Avfall, 5 MW 610 bruker, sammen med et fleksibelt marked innenlands, til 4 kom-
“,“aﬁ :il;‘:" og VA L N B I I R B B R B 36 pensere for denne variasjon i produksjonsevnen. Vi ser ogsd
tydelig hvordan dette virker inn pa disponeringen av kullkraftver-
Tabel 4. Utslipp pr. kWh brensel. kene i Danmark. Det er vist pd figur 13. Arene er her sortert pé
samme mdte som i figur 11, dvs. etter norske nedbgrsforhold.
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vindenergi. Men selv her utgjgr ikke vindenergi mer enn ca. 2 %
130 | TWh 2 av elproduksjonen. Generelt lider disse nye energikildene av den
samme svakhet som vannkraften, nemlig at produksjonsevnen er
Total produksjon (vannkr. + gasslr. + sm. varmekr.) avhengig av naturens luner. Vindturbinene produserer ikke noe
Flom forbi driftsklare maskiner 0.940 TWh/ar ndr det er vindstille og solcellene er avhengig av sol. Problemene
Eksport 4.140 TWh/4r er egentlig mye stgrre enn for vannkraften fordi en vannkraftsta-
Tilfeldig kraft 2.992 TWh/4r sjon vanligvis har et energilager i form av et magasin som det
kan teres pd om vinteren eller i nedbgrsfattige perioder. Vind-

120 .

110 aggregat eller solceller er avhengig av reserve eller buffer i en
eller annen form.
N ] (TWh/ar) Til slutt noen kortfattede betraktninger omkring den globale
100 =ealrace Fas‘i(:ftxlt()i;/gg : energisituasjon. Det er jo egentlig et globalt problem vi star over-
B port % for. PA kort sikt stdr vi ikke overfor noen global ressurskrise nir
g Vannkraft 107.800 TWh/4r Rasjonering 0.027 det gjelder fossile brensler. Vi har nok olje til & fortsette dagens
% g forbruk i 100 &r. Naturgassen kan vare i 150 &r og vi har kull nok
g | I S R - - Sméskala varmekraft 0.617 til 2000-3000 &rs forbruk pd dagens niva. Problemet er dersom vi
3 L ] N tar ut disse ressursene og forbruker dem i et stadig stgrre tempo,
0 10 20 30 40 50 vil vi kveles i avgassene.
Ar Skal de nye energikildene forhindre en slik utvikling mi de

"utkonkurrere" de fossile brenslene, mens det fremdeles fins
storre mengder billige brenselsreserver tilgjengelig. Dette blir
ikke lett innenfor et liberalt gkonomisk system.

Etter mitt syn er det to veier 4 gi: For det fgrste m4 kost-
nadseffektiviteten for de nye energikildene forbedres. Enkelte
pistar at de allerede er si billige at de er konkurransedyktige,

Figur 12, Simulering af elforbrug.

Energi (TWh/4r) men sd vidt jeg.kan bedgmme er det langt igjen ennﬁ: For det
25 andre md man introdusere konkurransemessige handikap nir det
gjelder de fossile brensler. Avgifter er det mest narliggende.
| - Import l?et kan med full rett hevdes at glet kan pélegges betydetlig.e
20 T L 5.7 TWh/4r avgifter for 4 bringe prisen pd fossile brensler opp p4 et riktig
l l.l Il nivd i forhold til hva uttak og bruk faktisk pifgrer oss av sam-
funnsgkonomiske kostnader.
15 Begge disse to typene virkemiddel m& brukes dersom vi beve-
Kulkraft ge oss i retning av en bzerekraftig utvikling,
10 8.5 TWh/4r
Kraftvarme
6.5 TWh/&r
5
0 _
Norsk vatdar 5 15 25 Norsk terrar
Tilsigsar
Figur 13. ELSAM (Jylland) i nordisk samkjgringsmodel. Situasjon pr.1990.
Det fremgér tydelig hvordan nedbgrsrike ar i Norge gjgr det |
mulig & senke kullkraftproduksjonen i Danmark og importere Litteratur
norsk vannkraft i stedet (til en meget gunstig pris). [1] Hjorthol, Fossum, Rismark "Reelle virkningsgrader for var-
gﬂggt er igcke plasas til1 noeg inn%ﬁffndehdmflt)ing av (li(e nye er:er— hmeanlfe%)g i bygxllinger". Rapport STF15A91011 Sintef, EFI Trond-
ikildene basert pé sol, vind og bglger her. Danmark er jo et av eim februar 91,
de land som er aller lengst framme nér det gjelder utnyttelse af 2] "Luftforurensninger ved forbrenning" Energifakta nr. 6/89,
g g 8
Norges Energiverkforbund, Oslo, august 89.
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Fjarrvirmeforsorjning
och lokalmilj6

Lena Olofsson,
Géteborg Energi AB, S

Fjarrvirmeforsorjning och lokal miljo
Goteborg 4r med sina 430 000 invénare Sveriges nist storsta
stad. Géteborgs geografiska position p4 vistkusten och vid Gota
kanals utlopp har gjort att staden é4r Skandinaviens stérsta hamn-
stad och samtidigt ett centrum fér industri (VOLVO, SKF).
Goteborg Energi AB (GE), som ir ett av Goteborgs kommun
helégt bolag, leverar fjirrvirme, el och gas till kunder i Géte-
borg. GE ger ocksd réd och service for en effektiv energianvind-
ning. Under ett normalir levererar GE:

El 4 000 GWh
Fjarrvirme 3 600 GWh
Gas 1 000 GWh

Fjdrrvirme introducerades i staden i mitten av 50-talet, dels mitt
i centrum, dels i ett nybyggnadsomride i 6ster. Den forste vir-
mekunden ansléts p4 det centrala nitet 1955.

Virmen producerades i Rosenlundansliggningen for cen-
trumniitet och i Sdvendsanliggningen for det 6stra nitet. Under
senare hilften av 60-talet och forsta hilften av 70-talet skedde en
omfattande nybyggnation av bostadshus i Goteborg. Samtidigt
byggdes ocksa for varje nytt bostadsomrade ett fjirrvirmenit
med virmecentral baserad pé olja.

I sluttet av 70-talet producerades och distribuerades virme i
upp till 3tta separata fjdrrvirmeniit.

Frin borjan forsorjdes Rosenlunds- och Sivenisnitet med kol.
Denna kolepok gick i slutet av 50-talet éver till en oljeepok, som
varade énda fram till 80-talet d4 omfattande satsningar gjordes
for att komma ut ur oljeberoendet.

70-talets oljekriser aktualiserade allts behovet av alternativa
uppvirmningskillor. Under senare delen av detta decennie
arbetade man dirfor intensivt med att planera hur man i framti-
den skulle virma Géteborg.

Oljeberoendet méste minska och miljén forbattras. En minsk-
ning av oljefdrbrukningen frin 90 % till 20 % sattes som mal.
Overgripande beslut togs i borjan av 80-talet avseende Goteborgs
fjirrvirmeférsorjning,

Hur virms Goéteborg idag?
Energibehovet till fjirrvirmendtet var under 70-talet till 90 %
beroende av olja och till 10 % av spillvirme frin sopférbrinning.

2380 GWh

3344 GWh

Figur 14. Energibehov i Goteborg i 1979 og 1990.

I dag ér produktionen baserad pé spillvirme fran sopforbrinning,
frén Shells raffinaderi och frin virmepumpar. Sett éver aret
svarar spillvirme fér 60 % av virmeproduktionen. Resten produ-
ceras med naturgas, olja och kol.

Den totala virmeproduktionens under ett normaldr ir ca 3
TWh. Idag virms ca 80 % av all bebyggelse i Goteborg med
fjarrvirme. Fjarrvirmenitet dr idag ca 350 km ldngt med en total
volym av 60 m’. Ett gott resultat har ocks& uppnitts p4 miljén
genom den omfattande fjirrvirmesatsningen i Goteborg.

Utsldpp
ton/&rg @ s
5000 4 {
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52 sE§if g| =%
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B8% SE3Es 3B 4g:
3 E388E S22 So=
855 E38vi 2§ &83%
Figur 15. Utsldpp av svavel och kviveoxider frdn Goteborg Energi AB’s

anliggningar 1973-1990.
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Om vi tittar pd utslippen av svaveldioxid och kviveoxider frén
véra anliggningar kan vi konstatera att frdn 1973 till 1990 har
utsldppen av svavel minskat med 90 % och kviveoxid med 50 %.
Luftkvaliteten har forbattrats i Géteborg under de senaste 20
dren och samtidigt har fjarrvirmens andel av uppviarmnings-
behovet 6kat. Av detta kan slutsatsen dras att fjarrvirmeutbygg-
naden har férbittrat luftkvaliteten de senaste dren. Dock ska inte
hela forbittringen gottskrivas fjarrvirmen utan sinkt svavelinne-
héll i oljor, energibesparingar med mera har &ven det bidragit till
en betydeligt bittre luftkvalitet. I alla fall kan man konstatera, att
fjdrrvirmen har bidragit till invdnarnas trivsamhet och vilbefin-
nande, di luftkvaliteten har forbéttrats.

Fordelar med fjidrrvirme

Ett stort antal sm4 skorstenar med i manga fall ofullstindig
forbranning har erstatts med ett fatal stora enheter. Férbréinnin-
gen i dessa sker under nogsam 6vervakning och med hog verk-
ningsgrad. Modern reningsteknik utnyttjas for att minimera pé-
verkan pd miljon. Centraliserad uppvirmning har dven andre
miljoférdelar, som oftast inte kommer fram i debatten, t ex
individuella oljelickage till naturen minskar. Aven alla de tunga
oljetransporter som tidigare &kte runt i innerstan och férdelade
oljan har forsvunnit i och med fjirrvirmeutbyggnaden. Man
riknar t ex med att mer 4n 5 000 lokala uppvirmningskéllor har
ersatts i Goteborg.

Specifik virmeforbrukning i bostaden
Fjarrviarme ir det helt dominerande uppvarmningssittet for
Goteborgs flerbostadshus. Mer dn tvé tredjedelar av flerbostads-
husens yta ir fjarrvirmd, och detta giller inom samtliga dgar-
kategorier.

Material 6ver specifika energianviandningen i bostdder finns
idag endast for flerbostadshus. Kurvorna visar utvecklingen
1978 - 86 enligt den statistik som foretagen limnar till stadskans-
liet i Goteborg, Virden pé bilden ér korrigerade til normaldr,
dvs man riknar om den faktisk uppmitta anvindningen till det
virde som skulle ha gillt om klimatférhallanden varit "normala".

Alla uppvérmningssétt Fjarrvérme
kWh{“z KW, 2
220 - 220 -
210 o~ 210 4 ¥
Q‘ 210 ..~.
200 4 % 200 - A -
* Seuwa, RN
190 - ouy I 190 - Suge
Cang e
180 - I 180 -
170 - 170
160 160
150 150
140 140
] "’ A /;
T J i i ] i 1 1 1 [} 1 1 T I T 1 T
1978 79 80 81 82 83 84 85 86 1978 79 80 81 82 83 84 85 86
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Figur 16. Allménnyttiga bostadsforetags nettoenergianvinning.
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Specifik energiforbrukning i flerbostadshus
Sammanfattande orsaker till forbrukningstrender under epokerna
1978-84 resp 1985-90.

1978-84:

* Hoga energipriser

* Tro pa fortsatt hoga energipriser

* Vixande kunskaper

* Teknik utveckling

* Statliga stod (1an och bidrag)

* Okad kvalitet p4 ridgivning

* Forbittrad l6pande drift

* Intresse for energi

1985-90:

* Stagnerade och sjunkande e-priser

* Ingen oro for framtida e-priser

* Minskade statliga stod

* Radgivningens succesiva upphorande

* Atergéng till gamla vanor att vidra, bada, diska etc

* Stigande inomhustemp

* Sjunkande energiinteresse.

Specifika virmeforbrukningen i smihus

Det genomsnittliga nettovirmebehovet for Goteborgs smahus har
berdknats till 125 kWh/m? fér 1986. Direktelhusen har ligsta
nettovirmebehovet, 97 kWh/m? och dven husen med enbart
elpanna ligger pé 1ag niv3, 114 kWh/m? Hégsta nettovirmebeho-
ven finns hos andra typer av egna pannor (pannor for enbart
olja, enbart gas, 6vriga pannor) samt inom den heterogena
gruppen "Ovriga".

kWh/m? Alla dgare
250

200

150

100

N 0 T Y O T O A

-40 41- 61- 76-
-60 -75 -85

Figur 17. Virmeforbrukningens beroende av byggnadsdret pd fastigheten.
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Figur 18. Virmeforbrukningens beroende av husstorlek och byggnadsdr.-
Specifik nettovirmeforbrukning kWh/m? i hus mindre/storre dn 150 m>.

Siffrorna visar en viss tendens mot att de mindre husen har
hégre specifik forbrukning. I varje dlderskategori har de mindre
husen hégre eller lika stor forbrukning som de storre husen. For
alla 3ldersklasser ssmmentaget dr forbrukningen 129 kWh/m? for
mindre, och 123 kWh/m? for de stérre, alltsd en skillnad pd 5 %.
Jimforelsen paverkas givetvis av en méingd andra faktorer én just
husens storlek. En sidan faktor dr uppvirmningsséttet. Direktel
ar sérskilt vanligt bland de mindre husen, och direktelhus har ldg
férbrukningsniva. Dessa forhillanden tenderar allts3 att motver-
ka den rent teoretiska skillnaden mellan mindre och stérre

husen.
- 1940 1941-60 1961-75 1976-85 Alla &r
Egen panna, enb olja 169 136 106 - 144
Egen panna, enb gas 202 153 - - 182
Egen panna, enb el 95 134 106 136 114
Ovriga egna pannor 150 149 132 104 141
Enbart direktelvirme 112 185 92 96 97
Fjdrrvirme - 144 116 95 103
Panncentral - - 131 - 131
Ovriga uppvirmn sitt 220 155 136 92 146
SAMTLIGA 147 146 109 101 125

Tabel 5. Specifika nettovirmeforbrukningar (KWh/m?) per uppvirmningssitt
och dldersklass.
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Resumé af debat

Indledt af Lennart Klingberg,
Statens Institut for Byggnadsforskning/SIB, S

Lennart Klingberg indledte debatten med at kommentere pastan-
den om at dieselmotorer har en virkningsgrad pé 45 % ved var-
meproduktion, idet han mente, at det var muligt at opnd 80 %
udnyttelse ved produktion af bdde elektricitet og fjernvarme i
modtryksvaerker. Ivar Wangensteens klassificering af tgrv som
fossilt braendsel virkede ogsd forkert, da den, med et CO,-udslip
pa 0, burde placeres under vedvarende energi.

Problemer med dataindsamling

Lennart Klingberg pipegede, at industrivirksomhedernes even-
tuelle modstand mod at oplyse om de enkelte produkters mil-
jopévirkninger til den nordiske database, kunne skyldes frygt for
konsekvenserne. Han citerede professor Sven Londin, (Ingenigr-
videnskabsakademiets tidsskrift IVA-nyt, februar 1990), som
havde sagt, at hvis Sverige gik i spidsen med miljgafgifter, ville
det gdelegge svensk industri og medfgre, at den almindelige
borgers disponible indkomst ville reduceres med 15 %. Senere
var andre industrifolk dog kommet med mere positive udsagn.

De kollektive varmeanlags fordele

Med stigende varmeudgifter i etageboligerne efterlyste Lennart
Klingberg alternative muligheder for udformning af fremtidens
varmesystemer og forsyningsledninger til de enkelte lejligheder,
ndr den hidtidige varmemaling ikke har fungeret specielt godt.

Lena Olofssons foredrag havde vist, at spildvarmeressourcerne
fra fx olieraffinaderier i dag kun kan udnyttes i fjernvarmeanlag,
og Lennart Klingberg fandt det vigtigt, at alle former for over-
skudsvarme fra den producerende industri blev udnyttet, sd
spildet blev minimeret. Varmemangderne i affald og spildevand
burde allerede i dag kunne recirkuleres og udnyttes fx i varme-
pumper i hver ejendom. Af hensyn til ressourceforbruget burde
ogsa sikres vedligeholdelse af fjernvarme-, vand- og aflgbs-
ledninger.

Fjernvarmen har klare fordele, fx forbedring af luftkvaliteten i
boligomréderne. De smd anlaeg har ikke forudsatninger for at
investere i avanceret luftrensningsteknik og hgjt kvalificeret
personale. Bagdelen ved de store kollektive anlaeg er sirbarhed,
fremmedggrelse og mangel pé interesse og forstéelse for bespa-
relser fra den brede befolkning. De store energiforetagender har
overtaget bekymringerne, og befolkningen har hverken fornem-
melse eller forstdelse for hvordan det hele fungerer og hvordan
hver isaer kan bidrage til minimering af miljgpavirkninger.
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Energiforbrug til produktion
af byggematerialer og til
opfgrelse af bygninger

Sigurd Dstergaard-Andersen,
i-68 Rddgivende ingenigrfirma K/S, DK

Siden sommeren 1990 har SBI, i-68 Radgivende Ingenigrfirma
K/S og Rockwool A/S som tidligere omtalt af Jorn Dinesen
arbejdet pd et forskningsprojekt: "Energi- og miljganalyser ved
projektering af byggeri". Vi er nu géet ind i afslutningsfasen.

Projektet har i hgj grad drejet sig om at etablere det egnede
st af spilleregler og begreber, som er ngdvendigt og tilstraekke-
lige til gennemfgrelse af energianalyser for bygninger "fra vugge
til grav".

I den anden ende af projektet, nemlig bestemmelsen af tro-
vaerdige energi- og miljgdata for hver af de indgdende processer
i bygningens levetid, har det veret vanskeligere at opné de
forventede resultater.

Byggematerialer

Et eksempel er energiforbrug til fremstilling af byggematerialer.
Problematikken er endnu sd ny, at industrien i Danmark f@rst nu

Opferelse Drift Nedrivning
N Vedligehoid | l

ey

Produktion Genbrug
Genanvendelse
R R Forbrending
Bygningens Livscyklus Affald/Deponi
i :> Bygning 1
Energi MJ | !
[ [
! !
I | Bygning 2
| I
i |
Oar 80ar 1604r

Materialets Livscyklus

Figur 19. Bygningens og materialets "livsforlph".
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er ved at gd ind i detaljerede energiregistreringer og -beregnin-
ger for produktionsprocesserne. Samtidig har vort litteraturstu-
dium endnu kun kunnet afslgre danske og udenlandske energida-
ta fra fgr 1980. En beregning af energidata ved hjelp af input-
outputtabeller, som f.eks. er gennemfgrt ved Tammarfors Uni-
versitet, er forelgbigt strandet pd manglende detaljering i vare-
grupperingerne i Danmarks Statistiks opggrelser.

En spgrgeskemaregistrering er gennemfgrt for 3 af de vasent-
ligste byggematerialer : Cement, Stil og Mursten. Dette pilotpro-
jekt har vist, at metoden er gennemforlig og giver meget detal-
jerede og pracise oplysninger til beregning af nggletal for energi-
og miljgdata for byggematerialer. Det er i fortsattelsen af det
igangvaerende projekt planlagt at etablere en registreringsform,
som pé& samme tid giver et tilnarmelsesvist lige sd pracist billede
som i pilotprojektet for hovedparten af byggematerialerne og
som javnligt bliver opdateret.

I dette projekt haber vi at kunne ferdigggre en database, der
indeholder alle de for os tilgengelige nggletal for energiforbrug
til fremstilling af byggematerialer med tilhgrende litteratur- og
kildedatabase.

Forenklede energianalyser

P4 grundlag af sidanne energidatabaser kan der foretages ener-
gianalyser for udsnit af bygningsdele, f.eks. 1 kvm yderveg,

1 kvm gulvkonstruktion eller 1 radiator. Analysen indeholder da
kun 3 "fglsomme" parametre : Isoleringsevne/varmeafgivelse,
levetid og materialevalg.

Et eksempel: 3 forskellige konstruktionstyper for 1 kvm ydervaeg
betragtes, alle med en isoleringsevne svarende til en U-veerdi pa
0.23 W/m? K. :

A: Hulmur af 2 x 1/2 stens murvaerk og puds pd indvendig side.
Hulrum isoleret med 150 mm mineraluld. Levetid 80 &r.

B: Staiskeletvaeg, ind- og udvendigt bekledt med gipsplader og.
udvendig regnskaerm af stiltrapezplader. Isolering 200 mm mine-
raluld. Levetid 40 &r.

C: Stalskeletvaeg, ind- og udvendigt bekledt med gipsplader og
med udvendig regnskaerm af aluminiumtrapezplader. Isolering
200 mm mineraluld. Levetid 40 ar.

Betragtes en periode pd 80 ar, svarende til en bygnings samlede
levetid, fas flg. veerdier :

A B C
Energiforbrug til
fremstilling 2052 MJ/m? | 652 MI/m? | 952 MI/m?
Udskiftning af regnskaerm 203 MJ/m? | 505 MJ/m?
Energiforbrug til deekning
af varmetab,
inkl. skorstenstab 3848 MJ/m? | 3848 MJ/m? | 3848 MJ/m?
Energiforbrug i bygningens
levetid 5900 MJ/m? | 4703 MJ/m? | 5305 MJ/m?

Figur 20: Eksempel pd energiforbrug i en periode pd 80 dr.
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I dette eksempel er bortskaffelses- og evt. genbrugsaspekter ikke
taget i regning. De forudsatte levetider for konstruktionerne og
deres bestanddele kan ogsd diskuteres; men regneeksemplet
giver alligevel en fornemmelse af, at energiforbruget til fremstil-
ling af en byggematerialer er en vaesentlig faktor i ener-
gianalysen.

Bygninger

Betragtes hele bygninger bliver energianalysen lang mere kom-
pleks, idet et utal af faktorer spiller ind pa det samlede resultat.
Et stort antal af disse faktorer, som i en detaljeret beregning skal
medtages, har kun meget lille indvirkning p& det endelige resul-
tat.

I vort projekt er der udarbejdet en grov livscyklusmodel, hvor-
udfra der kan foretages en "vugge til grav" beregning for mindre
bygninger. I denne model er kun de vasentligste faktorer taget i
regning, og problematikken vedrgrende levetider er lgst ved at
tillegge bygninger som helhed en levetid pa:

Produktions- og lagerbygninger 40 &r
Boliger og kontorbygninger 80 ar
Museer og andre prestigebygninger 160 ar

Vedligeholdelse af bygningerne er indregnet ved at se bort fra
den lgbende vedligeholdelse og kun medregne den generelle
udskiftning af bygningsdele som f.eks vinduer, tagbekledning,
varmeanlag eller inventar. Udskiftningen af disse dele medreg-
nes ved at tilleegge de forskellige bygningsdele inden for hver
SfB-gruppering en standardlevetid.

Bygningsbasis og rdhus levetid som bygning
Komplettering og overflader 1/2 bygningslevetid
Installationer 3/8 bygningslevetid
Inventar og apparater 1/8 bygningslevetid

Energiforbrug i driftfasen og til nedrivning/genbrugsgevinst er
beregnet jf. SBI-rapporter for disse emner. Denne grove model
er udmaerket til beregning af standardbygninger, hvor man
derefter kan foretage andringer i materialevalg, opvarmnings-
metode, fyringsbraendsel eller isoleringsniveau, for derigennem at
fa en ide om indflydelsen pd det samlede energiforbrug.

Som det ses af fglgende beregningseksempel er elforbruget i
husholdningen et meget vasentligt bidrag. Dette skal ses i sam-
menhang med, at det aktuelle hus er forsynet med en solfanger,
der nedsaetter opvarmningsforbruget vaesentligt, og at en stor del
af elforbruget resulterer i et indirekte varmetilskud.

En eventuel besparelse i elforbruget far derfor ikke samme
virkning som en tilsvarende besparelse i de andre processer.
Energiforbruget pr. kvm etageareal er 36700 MJ/m?

I det igangveerende projekt vil der pd grundlag denne model
blive udfgrt beregninger, der viser effekten af forskellige materi-
alevalg, effekten af energibeparelsestiltag og af ndrede ener-
giforsyningsforudszatninger.
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Fase Proces Energiforbrug MJ %-andel

Anlzg Materiale- 832.534 13,8
produktion

91.435 1,5

Opferelse

Drift Udskiftning 357.343 59
Opvarmning/ 1.656.000 274
varmtvand
Husholdnings- 3.022.400 49,9
elforbrug

Fjernelse Genanvendelse - 29.031 -05
Forbraending 0 0
Deponering 120422 2,0

Ialt 6.051.103 MJ 100,00

Figur 21. Et af Handelsministeriets Lavenergihuse i Hjortekeer fra 1979,
HS-Lavenergihuset (Hus F), anvendt som eksempel til gennemregning af
beregningsmodellen. Resultatet fremgdr af ovenstdende tabel.

(* Dette tal indeholder den i materialerne bundne breendveerdi.)

Som et eksempel kan navnes, at sifremt betonelementfacaderne
i det aktuelle hus blev substitueret med skalmurede betonele-
menter ville man i anlaegsfasen f& en forggelse pd 7,1 % af det
samlede forbrug. Dette merforbrug kan p& den anden side spares
i fiernelsesfasen, hvis man vaelger at genbruge murstenene og
metallerne samt forbraender alle braendbare materialer i stedet
for at deponere dem.

En maksimal besparelse pa husholdningselforbruget p& 40 %
vil i det samlede billede kun give en besparelse pi 15 %, idet
varmetilskuddet fra elapparaterne reduceres.

Miljgpavirkning

Miljgpévirkningen fra afbraending af fossile brandsler og materi-
aler, der indeholder fossile braendsler eller treemasse er vanskelig
at beskrive korrekt. De vaesentligste emissionsfaktorer er afgivel-
sen af CO,, SO, og NO,-forbindelser. Derudover kan emissioner

af sod og giftgasser som f.eks dioxin vere interessante, samt de i
forbindelse med affaldsforbreending resulterende rgggassers ind-

hold af CFC- eller chlorgasser.

En korrekt behandling af dette emne kraver for hver enkelt
proces kendskab til bdde braendselsart og forbraendingstype. I det
forelgbige arbejde stgtter vi os til forsknings- og registreringsar-
bejde udfgrt af Forskningscentret Risg og Danmarks Statistik.
Disse har i fellesskab udarbejdet nggletal for emissioner af CO,
og SO, for industriens brancher samt for de vasentligste kombi-
nationer af braendsel og forbreendingstyper til opvarmning af byg-
ninger. Benyttes samme eksempel som ovenfor f4s flg, resultater,
idet huset er opvarmet med en mindre naturgasfyret kedel og el
forudszttes leveret af et kraftvarmevaerk.

Fase Proces Bmission af
CO, % SO, %
() (kg)
Anlzeg Materialeproduktion 953 19,9 3723 18,9
Opferelse 6,7 1,4 12,9 0,7
Udskiftning indeholdt ovenfor
Drift .
Opvarmning/
varmtvand 94,0 18,7 0,8 0
Husholdningselforbrug | 308,0 613 21470 85,1
Fjernelse Genanvendelse -23 -0,5 -94 -0,4
Forbraending 0 0
Deponering 1,7 0,3 1,7 0,1
I alt 503,4 100% 25253  100,0%

Figur 22. Eksempel pd emissioner fra lavenergihus.

Det ses, at husholdningselforbruget dominerer billedet endnu
mere end i det rene energiregnskab, hvilket naturligvis skyldes,
at kraftvarmevarkerne i Danmark nasten udelukkende fyrer
med kul. Sifremt huset havde ligget i Norge eller Sverige ville
miljgpavirkningen formodentlig vaere stgrst fra produktionen af
byggematerialer, idet elproduktionen dér i stort omfang er
baseret pd vandkraft.
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Ombygging og vedlikehold
av bygningsdeler

Tore Haugen,

SINTEF Arkitektur og byggteknikk, N.

Lars Myhre, Institutt for husbyggingsteknikk,
Norges Tekniske Hggskole, N.

Energi og miljgforhold

Diskusjonen om bygningers totalenergiforbruk og miljgbelastning
er som ved konferansen i Kgbenhavn i 1990, i hovedsak knyttet
til nybygging og spesielt oppfgring av lavenergibygninger. For
denne typen bygninger utgjgr materialframstilling, transport,
bygging, vedlikehold og ombygging en stadig stgrre andel av det
totale energiforbruket. Dette har sammenheng med at andelen til
oppvarming blir stadig mindre, men ogsi at ombygging og ved-
likehold blir stadig viktigere. Det siste henger sammen med, noe
vi skal komme grundigere inn pa i foredraget, at konstruk-
sjonsméte, byggets sammensetning og bygningsdelenes levetider
har blitt sterkt endret i dette drhundret. Vi vil gi eksempler pa
hvordan valg av byggematerialer og bygningsdeler i relasjon til
holdbarhet og vedlikehold kan pavirke energiforbruk og miljgfor-
hold. Vi vil ogsi gi eksempler pa hvordan utbedring og ombyg-
ging kan sammenlignes med alternativ riving og nybygging.

Men, i vir fokusering pd bygningers totalenergiforbruk og mil-
jobelastning mé vi ikke glemme at for 4 kunne realisere mélset-
tingene i Brundtlandrapporten, s mé vi se pd den eksisterende
bygningsmassen. Gjennomfgring av "riktige" tiltak for den ek-
sisterende bygningsmassen er det eneste som kan gi de gnskede
reduksjonene i energiforbruk og miljgbelastning. "Riktige" Igs-
ninger er lgsninger som tar hensyn til helhetsperspektivet.

Bygningsmaterialer og levetider

En moderne bygning bestar av en rekke materialer som inngar i
komponenter og sammensatte bygningsdeler. I et energi- og mil-
joregnskap er de viktigste: sement og betong, tegl- og mgrtel-
materialer, tre- og trebaserte produkter, plaster, glass, mineralull,
maling- og lakkbaserte produkter. Bruken av mange av disse
materialene er i forhold til v&r bygningshistorie forholdsvis ny.
Bade plast og mineralull kom for eksempel fgrst i bruk rundt
1950.

Utviklingen har ogsa gétt i retning av stadig stgrre bruk av
sammensatte bygningsdeler og konstruksjoner. Dette skyldes
bade den teknologiske utviklingen og vére krav til bedre komfort,
standard og servicenivé i bygninger. Figur 23 viser hvordan for-
delingen av byggekostnader har utviklet seg i tidsperioden 1900-
1970. Rundt &rhundreskiftet utgjorde bygningskroppen, dvs.
yttervegger, dekker, tak mm. opp mot 90 prosent av byggekostna-
dene. Et hus dengang besto egentlig bare av et enkelt skall med
piper og ildsteder. Det var liten eller ingen fast innred-
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Figur 23. Fordeling og utvikling av byggekostnader 1900-1970. [Wim 1989].

ning, lite isolasjon, ikke elektriske anlegg og utstyr. Huset bestod
i hovedsak av det vi i dag kaller ribygg. Frem til i dag er for-
delingen av byggekostnadene helt forandret slik at tekniske
installasjoner; VVS, EL, tele mm. utgjgr bortimot 40 prosent av
kostnadene. Dessuten gir bortimot 40 prosent av kostnadene til
innredning i ribygget.

Nar vi kombinerer informasjonen i figur 23 med informasjon
om, at innredning og tekniske installasjoner har mye kortere
levetider enn selve bygningskroppen, ser vi at vedlikehold og
ombygging blir viktig bdde mhp. kostnader og i et energi- og
miljgregnskap. I en moderne kontorbygning kan vi som illustrert
i figur 24 g8 ut fra at bygningen vil std i 50-100 4r, at saniterin-
stallasjonene ma skiftes etter 30-40 ar, ventilasjons- og varmean-
legg ma skiftes etter 10-25 &r og levetiden for tele- og datainstal-
lasjonene kan vaere bare 3-5 ar.

Data 3-10 ——p
El svakstraum 10-20 )
Innreiingar 10-30 ———————}

Ventilasjon 15-25 =————
Vindauger 20-30 ———
Taklekking 20 - 40 b
Bygning 50 - 100 >
0 20 40 60 80 100 ar

Figur 24. "Normale" fysiske levetider for bygningsdeler og -komponenter.

Levetider for bygninger og bygningsdeler er ikke entydig

I gkonomiske vurderinger stir begrepet gkonomisk levetid sen-
tralt. Det er definert som det tidsrommet som gir stgrst positiv
differanse mellom néverdi mellom forventet inntjening (husleie
minus drift- og vedlikeholdskostnader) og opprinnelig investe
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ringskostnad. I et energi- og miljgregnskap si vel som bruks- og
funksjonsmessig vurdert, kan da bygningen fremdeles ha en bety- |
delig verdi. I et slikt regnskap vil en ikke diskontere til niverdi, :
slik vi vet at vi gjgr i en &rskostnadsvurdering. I en &rskostnads-
vurdering vil framtidige drift- og vedlikeholdskostnader utover de
nzrmeste 20 irene, bare utgjgre mindre belgp.

I motsetning til gkonomisk levetid er fysisk levetid definert
som tidsrommet fgr en bygning eller en del av bygningen ikke
kan brukes av tekniske grunner. Riving markerer slutten av den
fysiske levetiden. I praksis er det vanskelig 4 bruke definisjonene
av fysisk levetid, fordi en bygning er sammensatt av bygnings-
deler og -komponenter som vil skiftes etter behov.

Figur 25 illustrerer dette. Gjennom en historie p& bortimot
1000 &r har det p4 tomten Kongens gt. 2, Trondheim sttt fire |
ulike bygninger, men restene av den gamle bygningen har veert \
brukt ved oppfering av ny bygning. Bruken har skiftet fra kirke l
til bolig, r&dhus, fengsel, brannstasjon og folkebibliotek ved
ombygginger og moderniseringer. Ombygging har skjedd med
intervall fra 60 til flere hundre &r.

1989 restaurer!

Folkebibliotek
1933 ombygd
RAdhus / brannvak!

1870 moderniseting / ombygging

RAdhus / lengsel

Wil r) W
st HEL

L A

BYBRANN

1700 1712 oppatibygging nyit radhus

: BYBMNANN 1702 nyit r&dhus Ird grunnen
1600 1669 rAdhus
BYBRANN Sieinhuset, privat bustad
1559 ruin

1035-47 trekyrkje

Figur 25. Levetider i historisk perspektiv. Funktioner, ombygninger og modemiseringer Kongens gate 2, Trondheim.
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Det finnes fremdeles lite data om levetider for materialer, kom-
ponenter og bygningsdeler. Det vil heller aldri veere mulig 4 finne
eksakte levetider fordi disse vil variere ut fra kvalitet og utfgrel-
se, belastning, indre- og ytre klima, reparasjonsmuligheter mm.
Vi har i de fglgende eksemplene sett p& det akkumulerte ener-
giforbruket i relasjon til levetider og vedlikeholdsintervaller.

Sammenligning av energiforbruket til 4 produsere alternative
utvendige kledninger - et eksempel
Utgangspunkt: Bindingsverksvegg av tre som skal kles utvendig
med alternativene:

1. Trepanel (tsmmermannspanel)

2. Profilerte metallplater

3. Teglforblending,
Energiforbruket til primaerkonstruksjonen ud fra verdier fra
Norsk Treteknisk Institutt (referanse /3/):

Materiale kWh/m?
Innvendige gipsplater (13 mm) 10
Vind- og dampsperre 3
150 mm isolasjon, klasse 0,036 29
48 x 148 mm justert skurlast (2,8 m/m?) 5

SUM: 47

Justert kledning, utlektet tsmmermannspanel
Overligger: 22 x 148 mm, underligger: 19 x 98 mm, utlekting
36 x 48 mm c/c = 0,6 m. Sum: 0,029 m®/mZ

Energiforbruk: | /1/ /2/ /3/ /5/ /9/
kWh/m? 32 8 7 12 3

Profilerte metallplater

Antar tykkelse t = 0,7 mm og tar ikke hensyn til at profileringen
gir stgrre areal platekledning pr. m? veggareal. (I tillegg kommer
utlektingen, med trelekter 0,5 - 1,0 kWh/m?).

Energiforbruk: | /1/ /2/ | /3/og/4/ | [/8/ /9/

kWh/m? 49 72 47 50 57
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Teglforblending, 1/2-steins tykkelse (108 mm), p = 1600 kg/m®
80 volum-% tegl, 20 volum-% murmgrtel (M100/400).

Energiforbruk: /1/ /1/

kWh/m? 172 101

Utregningene og en oversikt over akkumulert energiforbruk i
materialer er vist i vedlegget.

Oppsummering, energiforbruket til & produsere materialene
1. Utvendig trepanel, justert kledning:
7 kWh/m? /3/(U-verdi = 0,29 W/m’K)
2. Profilerte metallplater:
47 kWh/m? /3/(U-verdi = 0,29 W/m?K)
3. Teglforblending, 1/2-steins tykkelse:
101 kWh/m? /7/(U-verdi = 0,27 W/m’K)

Levetider og vedlikehold

Energiverdiene er s langt uten hensyn til levetid og vedlikehold
for konstruksjonene. Levetider for konstruksjonene (byggets leve-
tid settes lik 100 &r):

1. Utvendig trepanel: 35 - 50 ar
2. Profilerte metallplater: ~ 30 &r
3. Teglforblending: byggets levetid

Akkumulert energiforbruk over hele konstruksjonens levetid

1. Utvendig trepanel: Oljemaling har i fglge /3/ et akkumulert
energiforbruk pd 4500 kWh/tonn. Densiteten settes til p = 1,2
tonn/m?, og et malingsforbruk pd 0,14 liter/m? (1 liter dekker 7
m?). Energiforbruk pr strgk maling: 4500 - 1,2 - 0,14/1000 =

0,8 kWh/m? Nytt treverk males med 2 strgk, pluss ett strgk
hvert 4. - 8. ar. Levetiden for trepanel avhenger mye av ved-
likeholdsniviet, i lgpet av byggets levetid blir akkumulert ener-
giforbruk:

Maling hvert 4. r, levetid 50 &r: E’= 37 kWh/m?

Maling hvert 8. 4r, levetid 35 4r: E’= 36 kWh/m?.

2. Profilerte metallplater: Disse platene er ferdigbehandlet fra
produsent og krever ikke vedlikehold. Levetiden er imidlertid
kort, erfaring viser at de utskiftes raskere enn det den fysiske
levetiden skulle tilsi. Levetiden settes til ca 30 &r:

E’= 47 - 100/30 = 155 kWh/m%

3. Teglforblendingen vaskes bare hvert 30. ir, pluss litt repara-
sjon av mertelfugene. Energiforbruket til dette arbeidet ses det
bort fra, og det akkumulerte energiforbruket blir lik energifor-
bruket til 4 produsere materialet: E’= 100 kWh/m? Trepanel og
profilerte metallplater som utvendig kledning gir den samme U-
verdien for konstruksjonen, og driftsenergiforbruket blir dermed
ogsd det samme. Teglforblending gir derimot litt bedre U-verdi,
0,02 W/m’K lavere enn for de to andre lpsningene. Over en 100
ars periode vil dette utgjpre 280 kWh/m? og dermed bety mye
mer enn differansen i energiforbruket til produksjon og vedlike-
hold. Men tas det som utgangspunkt at disse konstruksjonene
har den samme U-verdien, sé vil trekledningen vzre den klart
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gunstigste lgsningen mhp akkumulert energiforbruk over byggets
levetid.

Beholde eksisterende murbygning kontra bygge nytt betongbygg
- et eksempel

Eksisterende bygg er en murbygning fra rett etter &rhundreskif-
tet. 4 etasjer + kjeller + loft:

Grunnflate 12,0 m + 25,0 m = 300 m? etasjehgyde 3,0 meter og
takvinkel 35°. 4 vinduer pr. etasje pr. langvegg, vindusstgrrelse
,5m-1,5m = 2,25 m%

Det nye plasstgpte betongbygget har de samme dimensjonene.
Energiforbruket til oppvarming (driftsenergiforbruket) settes lik
for den etterisolerte murbygningen og det nye betongbygget.

Mest mulig behold av eksisterende bygg

Ma gjgres: Nytt undertak (takstein og sperrer brukes om igjen)
Innvendig etterisolering av ytterveggene

Isolering av etasjeskiller over kjeller

* Nytt undertak:
Energiforbruk trelast /3/: 236 kWh/m? - 8,8m® =  2.077 kWh
Energiforbruk papp (4 kg/m?) /1/: = 4.144 kWh
Totalt energiforbruk til nytt undertak: 6.200 kWh

* Etterisolering: (100 mm innvendig isolasjon, bindingsverk av
tre, dampsperre og gipsplater)

Etterisolering vegg: 34 kWh/m? - 816 m* = 27.744 kWh
* Etasjeskiller fgrste etasje/kjeller (100 mm isolasjon + gips-
plater i himlingen):
300 m? + (20 kWh/m? + 10 kWh/m?) = 9.000 kWh
Sum akkumulert energiforbruk for utbedringsarbeider:
43.000 kWh
Nytt bygg

Bygget er en skive-dekke konstruksjon i betong, der gavlveggene
og to innvendige tverrvegger i betong er barende. Langveggene
bestar av utfyllende bindingsverk i tre med 150 mm isolasjon, og
utvendig forblendet med 1/2-steins tegl.

Bygningsdel kWh
Betonkonstruksjoner 208 296
Isolering av betongen 14 352
Utfyllende bindingsverk 24 816
Teglforblending av langveggene 53 328
Gipsplater i kjellerhimling 3 000
Takkonstruksjonen 7 734
Totalt energiforbruk for primerkonstruksjonene | 312 000
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Etasjeareal uten loft og kjeller er 1.200 m?. Akkumulert energi-
forbruk: 260 kWh pr m? etasjeareal.
I tillegg kommer for nybygget:
- innvendige vegger
- alle innvendige overflater (belegg, tapet, maling, puss etc.)
- vinduer, dgrer, trapper, heis etc.

Utbedring av eksisterende bygg kontra nytt betongbygg

- oppsummering av energiforbruk

Denne enkle sammenligningen viser at energiforbruket til &
produsere materialene i et nytt bygg er langt stgrre enn ener-
giforbruket som gdr med ndr et eksisterende bygg utbedres. For
utbedring av det eksisterende bygget er energiforbruket beregnet
til 43 000 kWh, mens det for nybygget er over 300 000 kWh. For
nybygget kommer ogsi alle tilleggsarbeidene/komponentene som
vil gi et enda hgyere akkumulert energiforbruk.

N4 vil et nytt bygg ha brukskvaliteter som et eldre bygg
mangler. En moderne planlgsning, nye materialer og bedre
lydforhold gjgr at et nytt bygg nok vil bli foretrukket av flertallet.
Men gkt forstdelse for energisituasjonen i verden og stgrre
oppmerksomhet om bygningenes totale energiforbruk vil for-
hipentligvis veere med til 4 endre holdningene til folk flest!

Vedlegg: Utregninger

Eksempel: Sammenligning av energiforbruket til & produsere alter-
native utv. kledninger.

1. Justert kledning, utlektet tsmmermannspanel. (5,1 m over- og
underliggere pr m?)

Overligger: 0,022 - 0,148 - 5,1 = 0,017 m*/m?
Underligger: 0,019 - 0,098 -5,1 = 0,009 m*/m?
Sum: 0,029 m*/m?
Utlekting: 0,036 - 0,048/0,6 = 0,003 ma/ m?

Maling hvert 4. &r, levetid 50 &r:
E’= 2 -7 kWh/m? + (2 - 100/50 + 100/4) - 0,8 kWh/m? =
37 kWh/m?
Maling hvert 8. &r, levetid 35 &r:
E’= 3 -7kWh/m? + (2 - 100/35 + 100/8) - 0,8 kWh/m? =
36 kWh/m?
2. Profilerte metallplater: tykkelse t = 0,7 gir volum =
0,0007 m*/m?
3. Teglforblending, 1/2-steins tykkelse (108 mm) =
1600 kg/m®. Volum = 0,108 m*/m?

Eksempel: Beholde eksisterende murbygning kontra bygge nytt
betongbygg.

Eksisterende bygg:

Nytt undertak: 18 mm rupanel, underlagspapp,

lekter 30 x 36 mm, c/c 0,25 m, slgyfer 23 x 36 mm, c/c 0,6 m.

Arealet av taket: 12 m - 25 m/cos35° = 370 m?
Trelast: Rupanel: 0,018 : 370 = 6,7 m*
Lekter: 0,030 - 0,036/0,25 = 1,6 m*
Totalt: 8,8 m®
Slgyfer: 0,023 - 0,036/0,6 = 0,5 m® 2.077 kWh
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Underlagspapp:

(~4 kg/m®) /1/ : 2,8 kwh/kg - 4 kg/m*-370 m* = 4.144 kWh
Etterisolering: (100 mm innv. isolasjon, bindingsverk av tre,
dampsperre og gipsplater)

100 mm isolasjon, /3/: 20 kWh/m?
Bindingsverksvegg: 0,036 - 0,098 - 2,8 - 236 /3/: 2 kWh/m?
Totalt: 34 kWh/m?
Dampsperre og ett lag gips /3/: 2 + 10 kWh = 12 kWh/m?
Areal langvegger (-vinduer): (4 -3 +25-4 -4 -225) 2 =

528 m?
Areal kortvegger: 4 -3 122 = 288 m?
Totalt: 816 m?

Nytt bygg:
Betongareal:- gavivegger: 2 + (5 -3 + 4,2/2) - 12 =
410m’ (200 mm)

- innv. tverrvegger: 5 -3 - 12 -2 = 360m” (150 mm)
- dekker: 6 - 12 -+ 25 =1 800m? (200 mm)
- langvegger i kjeller: 2 -3 - 25 = 150m? (200 mm)

Betongvolum: 0,2 - (410 + 1.800 + 150) + 0,15 -360 = 526 m’
Energiforbruk betongkonstruksjoner /4/:

396 kWh/m?® - 526 m® = 208 296 kWh
Isolering av betongkonstruksjonene:

- gavlvegger: 2 +4 -3 - 12 = 288 m? (150 mm isolasjon)
- mot Kjeller: 12 - 25 = 300 m? (100 mm isolasjon)
Energiforbruk /3/:

20 kWh/m? - 288 m? + 20 kWh/m? - 300 m? = 14.352 kWh
Utfyllende bindingsverk:

Arealer av to langvegger (minus vinduer) = 528 m?
Energiforbruk = 47 kWh/m? - 528 m? = 24.816 kWh

Utvendig forblending med tegl (bare langveggene):
Energiforbruk forblending /7/:

101 kWh/m? - 528 m* = 53.328 kWh
Gipsplater i himling i kjeller /3/:

10 kWh/m? - 300 m® = 3.000 kWh
Taksperrer: 48x223 mm og ¢/c = 0,6 m gir:

0,048 - 0,223 - 25 - 12/(cos35° - 0,6) = 6,5 m®
Energiforbruk sperrer /3/: 236 kWh/m® - 6,5 m® =  1.534 kWh

Undertak + lekter + slgyfer:
(Gammel takstein brukes om igjen pa det nye bygget!) 6.200 kWh
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MATERIALE: ENHET REFERANSER (SE NEDERST PA SIDEN)

/1/ /2/ /3/ /4/ /) /6/ | /1| /8 /9/
Mineralull, kWh/m® | 107-160 150 190 150- - 120-180
p = 20 - 30 kg/m> 190
Justert trelast, kWh/m3 1100 260 236V 405 100
p = 500 kg/m’
Tegl (r¢d), kWh/m® | 1880 1600 1111 1920
p = 1600 kg/m>
Murmgrtel klasse A, | kWh/m® 423 225
M100/400
Murverk (tegl), KWh/m> 1589 933
20 volum% mgrtel
Sement, kWh/m3 2600
p = 2000 kg/m>
Betong, kWh/m3 | 1142 460 396 460
450 kg sement/m3, p
= 2400
StAl, valset, kWh/m3 | 69966 | 103000 | 67000 | 67080 7150 | 81900
p = 7800 kg/m3 0
Glass, kWh/m® | 15600 15600 5000
p = 2600 kg/m> &
Dampsperre, kKWh/m? Begge 15000
0,15 mm PE-folie
Vindsperre KWh/m? 3
Gipsplate, 13 mm, kWh/m? | 28 10 10
p = 900 kg/m’

Dp =470 kg/m®  ? Float-prosessen

Tabel 6. Sammenstilling av data om energiforbruket til & produsere enkelte bygningsmaterialer.
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Energi- og miljgforhold ved
nedrivning og genanvendelse
af bygninger

Jens Bjgrn Jakobsen,
COWIconsult Ridgivende ingenigrer A/S, DK

Nedrivning af bygningskonstruktioner er det sidste led i en byg-
nings livsforlgb. For visse komponenters vedkommende kan det
dog ogsd veere det farste led i et nyt livsforlgb.

I gammel tid var det en tradition (eller en ngdvendighed), at
materialer fra nedrevne bygninger i stort omfang blev anvendt til
nye bygninger. Efter 2. verdenskrig er denne tradition stort set
ophgrt, og helt frem til nu foregdr der kun genanvendelse af
brugte byggematerialer i begrenset omfang.

For fi 4r siden blev der imidlertid indledt en proces i retning
af gget genanvendelse af gamle byggematerialer.

Energiforbruget i forbindelse med fremskaffelse af rdma-
terialer til nybyggeri henholdsvis oparbejdning af sekundzre ré-
materialer, samt energiforbruget ved gennemfgrelse af traditio-
nelle henholdsvis moderne, selektive nedrivninger har ikke varet
genstand for sammenlignende analyser.

I det fplgende foretages en analyse af to konkrete nedriv-
ningseksempler med det formdl at illustrere de energi- og miljg-
massige konsekvenser af forskellige nedrivningsmetoder. Der-
naest analyseres et udvalgt eksempel pd oparbejdning af sekun-
dere ristoffer i form af knusning af tegl- og betonbrokker, som
sammenlignes med udvindingen af primare rastoffer (grus).

Systemafgransning

I forbindelse med en vurdering af bygningers totalenergiforbrug

og miljgbelastning er det ngdvendigt at definere en entydig

terminologi og fastleegge en konsistent systemafgransning. En

analyse af en bygnings livsforlgb vil omfatte fglgende faser:

- udvinding og oparbejdning af rivarer og halvfabrikata

- fabrikation af byggevarer

- opferelse af bygning

- drift og vedligehold af bygning

- nedrivning af bygning og bortskaffelse af de nedrevne materi-
aler.

I hver af disse faser indgér: transport til proceslokaliteten, selve

processen, og endelig bortskaffelsen af processens affaldsproduk-

ter. I det fglgende vil vi se neermere pé den sidstnzvnte fase og

lidt p& den del af fgrstnaevnte fase, som vedrgrer genbrug af

byggekomponenter og oparbejdning af materialer fra nedrevne

bygninger. Hermed er samtidig antydet den systemafgreensning,

som forudsattes anvendt i det fglgende. En bygnings samlede

levetid antages at forlgbe frem til og med dens

- nedrivning
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- grovsortering i komponenter til genbrug, i materialer til gen-
vinding og i et residual til deponering

- bortkersel til relevante oparbejdningsanleg (men ikke proces-
serne pé disse anleg), eller

- bortkgrsel til og hdndtering pa deponi.

Anvendes denne systemafgrensning bemzrkes det, at energifor-
brug til og miljgmaessige konsekvenser ved genbrug af bygnings-
komponenter og oparbejdning af materialer fra nedrevne bygnin-
ger ikke tilskrives den nedrevne bygning, men den nye bygning
eller anden konstruktion, hvori de madtte blive anvendt. Sekun-
dezre rdvarer betragtes derfor som varende historielgse og
tillegges efter nedrivningsfasen et energiforbrug og en miljgbe-
lastning p& nul. En fuldstzendig konsekvensanalyse af alternative
nedrivnings-og genanvendelsesmetoder vil krave inddragelse af
en lang reekke parametre, som ikke alle er behandlet i dette
indlaeg. Bl.a. er det valgt at udelade arbejdsmiljg; der henvises i
denne forbindelse til SBI-anvisning 171: Nedrivning af bygninger
og anlaegskonstruktioner.

Systemeksempler

Med det formdl at illustrere konsekvenserne af forskellige
nedrivnings- og genanvendelsesmetoder defineres to systemek-
sempler.

Eksempel A (traditionel nedrivning):

Bygninger opfgrt omkring &r 1900. Bygningerne nedrives efter
traditionelle principper, dvs. metaller og stgrre stykker tgmmer
sorteres fra til genanvendelse, mens resten kgres til deponi.

Eksempel B (selektiv nedrivning):

Bygninger opfgrt omkring &r 1900. Bygningerne nedrives mhp.
maksimal genanvendelse. Tagplader (ej asbestholdige) og intakt
isolering nedtages. Vinduesrammer og dgre udtages. Andet tgm-
mer udtages i muligt omfang. Metaller udtages og sorteres. Tegl
og betonbrokker sorteres og bortkgres til knuseanleg. Resten
kgres til deponi.

Det er valgt at fremdrage eksempler p& den type bygninger,
der p.t. udggr det stgrste nedrevne volumen. Herigennem afspej-
les de energi- og miljpmassige konsekvenser ved de kommende
10-20 &rs nedrivningsprojekter. Erfaringer fra disse nedrivninger
kan herefter, i et vist omfang, bruges til teoretisk at vurdere
energi- og miljgaspekterne ved nedrivning af nyere bygninger.

Nedrivning af gamle bygninger, materialemangde og
sammensztning
I dette kapitel sammenlignes de to eksempler A og B. Den
forudsatte materialemangde og -sammensetning af bygningerne
i eksempel A og B fremgér af tabel 7.

Som eksempel p& eksempel A er valgt nedrivningen af byg-
ningerne pd Kgbenhavns Salatfabrik udfgrt i 1987.

Som eksempel p& eksempel B er valgt nedrivningen af bygnin-
gerne p& Arhus Dampvaskeri udfgrt i 1988,

Materiale Eksempel A Eksempel B
Antal etage-m? 7800 1880
Tons materiale 8640 3722
Ton/etage-m’ 1,11 1,98
Brokker o.lign. 92% 84%
Trze o.a. brendbart 4% 1%
Metal 4% 2%
Andet ej braendbart 0% 13%

Tabel 7. Materialemaengde og -sammenscetning i eksempelbygningeme
(Kilde: Nedrivning af bygningskonstruktioner og genanvendelse af nedriv-
ningsprodukter. Miljpstyrelsen og Teknologistyrelsen, 1988).

Sammenlignet med ovennzvnte typiske ldre bygninger til
sméindustri vil &ldre etageboliger have en hgjere andel af brok-
ker og tree, og kun en lille andel af metaller og andre ikke-brand-
bare materialer.

Nedrivningsteknik

Med henblik pé at opggre de energi- og miljgmaessige konsek-
venser beskrives fgrst de enkelte aktiviteter i forbindelse med
nedrivningen af en aldre bygning. Aktiviteterne falder i to faser:
- afklaedning

- nedrivning.

Afkledningen sker nesten udelukkende med anvendelse af elek-
trisk og hydraulisk hindverktgj. Den efterfglgende nedrivning
udfgres med store entreprengrmaskiner, som ved selektiv ned-
rivning er suppleret med specialvaerktd;.

Eksempel A

Afkledning:

- Asbestsanering og andre regelbetingede foranstaltninger

- Nedtagning af vinduer, dgre og karme til direkte genbrug

- Nedtagning af diverse tekniske installationer til direkte gen-
brug: el-installationer (ekskl. kabler), radiatorer, kedler, ar-
maturer, sanitere installationer, evt. elevator.

Nedrivning:

- Nedbrydning af bygningskonstruktionerne tag, facader, dak,
bjelker, sgjler og fundamenter

- Udtagning af tilgeengeligt metal til direkte genbrug eller
skrotning

- Udtagning af tgmmer til direkte genbrug.

Eksempel B

Afkleedning:

- Asbestsanering og andre regelbetingede foranstaltninger

- Nedtagning af vinduer, dgre og karme samt evt. anvendeligt
kgkkeninventar og skabe i tree til direkte genbrug. Andre
komponenter i tre s& som paneler nedtages
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- Nedtagning af diverse tekniske installationer til direkte gen-
brug: el-installationer (ekskl. kabler), radiatorer, kedler, ar-
maturer, saniteere installationer, evt. elevator

- Nedtagning af gvrige tekniske installationer m.v. til skrotning:
gvrige vand- og varmeinstallationer incl. vand- og varmergr
nedskaeres og afisoleres - opdeles efter metaltype, faldstam-
mer nedtages - evt. samlemuffer af bly adskilles fra rgr

- Kakler og fliser fjernes

- Nedtagning af loftsbeklazdning og lette skillevaegge, optagning
af gulvbraedder samt indskudsler og -braedder, - ler, ror og
puds adskilles fra breedder

- Nedtagning af tagbeklaeedning, inddakninger og tagrender -
adskillelse i materialetyper, nedtagning af tag-/loftsisolering
samt tagkonstruktion

- Nedtagning af trapper og reposer.

Nedrivning:

- Nedbrydning af bygningskonstruktionerne facader, dak, bjael-
ker, sgjler og fundamenter

- Udtagning af tilgaengeligt metal til direkte genbrug eller
skrotning

- Udtagning af tgmmer til direkte genbrug

- Frasortering af evt. urenheder fra tegl- og betonbrokker.

Energiforbrug

Det samlede direkte energiforbrug ved bygningernes nedrivning
og materialernes bortskaffelse er opgjort for hver aktivitet, jfr.
tabel 8 og 9.

Alktivitet Maskinel ) Energi- Energifor- Energifor-
Eksempel A form brug brug
kWh/ kWh/ton
etage-m2
Asbestsanering m.v. Handvarktgj El 0,0 0,0
Udtagning af inventar og in- HAandveerktgj El 0,0 0,0
stallationer til genbrug
Nedbrydning af konstruktioner | Hydraulisk grave- Diesel 18,7 169
maskine
Udtagning af metal og t¢mmer | Manuelt suppl. Diesél 0,5 0,5
fra brokker til oparbejdning med gravemaskine
Lasning af materialer Gummihjulslesser, Diesel 14 1,3
lastbil med kran
Transport til produkt-/skrot- Lastbil Diesel 2,5 22
handler
Transport til deponi Lastbil Diesel 29,1 26,3
Deponering, afdekning Kompaktor, dozer Diesel 32 2,9
Samlet energiforbrug El 0,0 0,0
Diesel 554 50,0

Tabel 8. Energiforbrug ved nedrivning, eksempel A.

Det samlede direkte energiforbrug for eksempel A kan beregnes
til 432.000 kWh. Elforbruget er her indregnet som primaerenergi
med en korrektion for produktionsnyttevirkning p& 70 %.
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Det samlede direkte energiforbrug for eksempel B kan beregnes
til 144.000 kWh. Elforbruget er her indregnet som primarenergi
med en korrektion for produktionsnyttevirkning pa 70 %.

Alktivitet Maskinel Energi- Energi- Energi-
Eksempel B form forbrug forbrug
kWh/ kWh/ton
etage-
Asbestsanering m.v. Handveerktgj El 0,0 0,0
Udtagning af inventar og Handveerktgj El 01 0,0
installationer til genbrug
Udtagning af tekniske instal- Handveerktgj, ElL, 01 0,0
lationer og bygningsdele til gummihjulsles- | diesel 21 L1
oparbejdning ser
Nedbrydning af konstruktio- Hydraulisk Diesel 247 125
ner gravemaskine
Udtagning af metal og tgm- Manuelt, hy- Diesel 2,1 11
mer fra brokker til oparbejd- draulisk grave-
ning maskine
Leesning af materialer Gummihjuls- Diesel 8,0 4,1
leesser, lastbil
med kran
Transport til produkt-/skrot- Lastbil Diesel 2,3 1,2
handler
Transport til knuseanleg Lastbil Diesel 28,6 145
Transport til deponi Lastbit Diesel 75 38
Deponering, afdeekning Kompaktor, Diesel 08 0,8
dozer
Samlet energiforbrug El 02 0,1
Diesel 76,1 38,5

Tabel 9. Energiforbrug ved nedrivning, eksempel B.

Miljemaessige konsekvenser

De fleste kender til de synlige miljgmeassige konsekvenser ved
nedrivning: stgj, vibrationer, stgv og anden luftforurening. Imid-
lertid bliver man mere og mere opmaerksom pa de indirekte pa-
virkninger, som skyldes de miljgkritiske materialer, der tilgdr af-
faldshandteringssystemerne. Selvom det sjaldent drejer sig om
de helt store mangder fra nedrivninger af almindelige bygnings-
konstruktioner, s vil man fremover skulle indkalkulere gget
tidsforbrug og omkostninger i forbindelse med materialesortering
for at kunne overholde de aktuelle retningslinier for affaldshind-
teringen. I tabel 10 er anfgrt anvendelsesomrdderne for en
rekke miljgkritiske materialer inden for byggeriet.
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{ Materiale Anvendelse

Asbest Rgrisolering, ventilationskanaler, loftsbe-
klzdning, tagdekning

Asfalt Tagdxkning, belagninger, isolering

Bly Inddxkning, aflgbsrgr, maling, el-kabler

Kadmium PVC, maling

Chrom Maling

CFC Kgle- og fryserumsveegge, fugeskum

Kviksglv Varmeinstallationer

Malet tra Indendgrs og udendgrs trazarbejder

Maling i gvrigt Beskyttelse og udsmykning af overflader

PCB Isoleringsvaesker

PVC Vandrer, aflgbsrer, el-installationer, gulv-

og vaegbekledning, hdnd- og fodlister, dgre,
vinduer, tagrender, tagdackning

Aktivitet Forurenings- Pivirkede Skgnnet kon-
Eksempel A komponent part sekvens
Asbestsanering m.v. Asbest-fibre Naboer til Ringe, hvis
nedrivning korrekt hind-
og special- teret
deponi
Udtagning af inventar og | Stgj, stgv Naboer Ringe
installationer til genbrug
Nedbrydning af konstruk- | Stgj, stev og Naboer Vasentlige
tioner anden luftforu- gener fra stgj,
rening, vibra- stgv og vibra-
tioner tioner
Udtagning af metal og Stgj, stev Naboer Ringe
temmer fra brokker til
oparbejdning
Leesning af materialer Stgj, stgv og Naboer Vasentlige
anden luftforu- gener fra stgj
rening og stpv
Transport til produkt- Stgj, stgv og Naboer langs | Nogen gener
/skrothandler anden luftforu- | vej og ved fra stgj og
rening anleg stgv

Trykimprzgneret tre Bazrende trzkonstruktioner, udendgrs trae-
arbejder
Zink Tagrender, taginddakning

Tabel 10. Miljpkritiske materialer anvendelse inden for byggeriet. (Kilde:
Miljgprojekt 150, Miljpstyrelsen, 1990).

De miljgmaessige konsekvenser ved bygningernes nedrivning og
materialernes bortskaffelse i de to eksempler er opgjort for hver
aktivitet, jfr. tabel 11 og 12. Da der ikke findes systematiske,
kontrollerede mélinger fra de navnte aktiviteter, er det valgt
alene at anfgre de kvalitative pavirkninger man kan komme ud
for ved en nedrivning.

Transport til deponi

Stgj, stgv og

Naboer langs

Nogen gener

anden luftforu- | vej og ved fra stgj og
rening anleg stgv
Deponering, afdekning Stgj, stgv og Naboer til Nogen gener
anden luftforu- | deponi fra stgj og
rening, perko- stgv, rensning
lat af perkolat

Tabel 11. Miljpmaessige konsekvenser ved nedrivning, eksempel A.




Tabel 12. Miljpmeessige konsekvenser ved nedrivning, eksempel B.

Oparbejdning af byggematerialer ud fra sekundere ramaterialer

I dette kapitel beskrives hvilke materialer fra nedrivning af byg-

ninger - de sikaldte sekundzre rdmaterialer - der kan genanven-

des, hvilken oparbejdning der i givet fald skal bringes i anven-
delse, og hvilke produkter der kan komme ud af denne opar-

Aktivitet Forurenings- | Pévirkede Skgnnet kon- Energiforbruget og de miljpmaessige konsekvenser ved gen-
Eksempel B komponent | part sekvens brug er sterkt begrensede sammenholdt med konsekvenserne
Asbestsanering m.v. Asbest-fibre | Naboer til Ringe, hvis vec! fremstillingen af de‘ samme produktc?r ud fra primaere rﬁn}a-
nedrivning korrekt hind- terialer. Der vil derfor i langt de fleste tilfzlde vare en energi-
og special- teret og miljpmassig gevinst ved genbrug.
deponi Resultatet ved genvinding og videreudnyttelse er derimod ikke
Udtagning af inventar og | Stes, stev Naboer Ringe sd forudsigeligt. I det fglgende er derfor gennemg?iet et'eksen}-
mtaugaﬁogner til genbrug pel, hvor tegl- og betonbrokker knuses med henblik pé iblanding
i beton til nye bygninger eller anvendelse ved vejbygning som
Udtagning af tekniske Stgj, stov Naboer Nogen alternativ til anvendelse af primare rimaterialer.
‘;:;:“ltl;tg";eggg bygnings- For at kunne helt eller delvist erstatte de primzre rimateria-
parbejdning ler som tilslag ved fremstilling af beton er der en rakke krav,
Nedbrydning af konstruk- | Stgj, stév og | Naboer Vesentlige som de nedknuste tegl- og betonbrokker skal overholde. De
tioner anden l}xft- gener fra'styaj, vaesentligste krav er:
5‘;;: ;;’::egr’ :ltg; e(;g vibra- - renset for jqrd, trae og metaller
- kornkurver i overensstemmelse med normkravene.
Udtagning af metal og Stgj, stov Naboer Ringe
tpmmer fra brokker til Energiforbrug ved knusning af brokker
oparbejdning Ved beregning af energiforbruget ved knusning af nedrevne tegl-
Leesning af materialer Stgj, stgv og | Naboer Veasentlige og betonbrokker er der taget udgangspunkt i erfaringerne fra
anden luft- gener fra stgj Sandergdgidrd Genbrugscenter, SGC, refereret i rapporten Regi-
forurening og stgv strering og analyse af produktstrgmme til SGC Genbrugs Center,
Transport til produkt /- Stgs, stov og | Naboer langs | Nogen gener Demex Rédgivende Ingenigrer, dec. 1990.
skrothandler anden luft- vej og ved fra stgj og SGC producerer to produkter ud fra brokker fra nedrevne
forurening anleg stgv bygninger:
Transport til knuseanleg Stgj, stov og | Naboer langs | Nogen gener ) Genbrugsstabflgr us I (fra betonbrokker)
anden luft- | vej og ved fra stgj og - Genbrugsstabilgrus II (fra tegl- og betonbrokker, puds, har-
forurening anleg stgv pegrus og natursten).
j ) ) Knuseanlzggets forskellige dele drives af et dieselgeneratoranlag
Transport til deponi Stej, stgv og | Naboer langs | Nogen gener med en maks. driftseffekt pi 325 kW. Afhzngig af det affalds-
anden luft- vej og ved fra stgj og . <
forurening anleeg stgv produkt, der behandles, er gennemsnitskapaciteten 100-150
ton/time. Det antages, at 75 % af dieselgeneratoranlaeggets max.
Deponering, afdekning Stgj, stgv og | Naboer til Nogen gener - kapacitet udnyttes under almindelig drift, svarende til et timefor-
?:ii’;;i‘:; deponi g:vs’tfi L ing brug pé 245 kWh/time, eller omkring 2 kWh/ton behandlet
perkolat af perkolat affaldsprodukt. Antages en braendselsvukm.ngsgra.d péd 30 %
forbruger generatoranlagget ca. 6,5 kWh dieselolie per ton

svarende til 0,64 liter dieselolie per ton behandlet affaldsprodukt.

Safremt anlegget havde veret tilsluttet den offentlige elfor-
syning med en produktionsnyttevirkning pd omkring 75 %, ville
forbruget af primaerenergi kun have veret 2,6 kWh dieselolie per
ton.

Udover selve knuseanlaegget anvendes tillige en gummihjuls-
leesser, som antages at have et timeforbrug pa ca. 20 liter diesel-
olie, svarende til et enhedsforbrug pa 0,16 liter per ton eller 1,6

kWh dieselolie per ton behandlet affaldsprodukt.

Det samlede direkte energiforbrug ved oparbejdningen til gen-
brugsstabilgrus kan dermed opggres til 8,1 kWh per ton behand-
let affaldsprodukt ved anvendelse af dieselgeneratoranleg og 4,2
kWh/ton hvis anlaegget er tilsluttet offentlig elforsyning,

For at kunne anvende det producerede materiale som tilslag

- videreudnyttelse, f.eks. brokker til knusning og indbygning i til fremstilling af beton (til sammenligning med det efterfglgende

trafikanlaeg, forbreending (med varmeudnyttelse) af tra og eksempel), vil det kraeve en frasortering af den fine fraktion (0-4
andet brandbart affald. mm, kan veere op til 25 %) og evt. en vaskning. Energiforbruget

til denne ekstra sortering er minimal, men antages det, at det

bejdning. Til sidst beskrives de vasentligste energi- og miljgmaes-
sige konsekvenser ved et eksempel pd oparbejdning.
Der er tre principielle former for genanvendelse:
- genbrug, f.eks. vinduer, dgre, karme, radiatorer
- genvinding, f.eks. brokker til knusning og iblanding i beton til
nye bygninger, metal til omsmeltning
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samlede direkte energiforbrug alene skal belaste slutproduktet,
vil der blive tale om et samlet forbrug pa 5,6-10,8 kWh per ton
tilslagsmateriale.

Energiforbrug for primzre rimaterialer

Fremstillingen af tilslagsmaterialer til beton ud fra primare
rdmaterialer krever energi ligesom ovennaevnte eksempel med
nedknusning af betonbrokker. Tidligere undersggelser (S. Oster-
gaard-Andersen, 1979) anfgrer et direkte energiforbrug til pro-
duktion ud fra naturmaterialer pa 6,6 kWh per ton tilslagsmateri-
ale.

Miljemaessige konsekvenser

Oparbejdning af sekundare ramaterialer - her knusning af brok-
ker - indebearer kraftige stgv- og stgjpévirkninger af omgivel-
serne, hvis ikke saerlige foranstaltninger iverksattes.

Mailinger p& et mobilt knuseanlaeg med dieselgenerator har
givet et stgjniveau pa op til 117 dB(A) ved knuseren.

Ved knusning af tegl og iseer beton opstar store mangder
stgv. Dette stgv indeholder kvartspartikler, som kan give anled-
ning til sygdommen stenlunge. Der er derfor behov for en effek-
tiv rensning for stgv ved knusning af beton- og teglbrokker.

Ved udvinding af grus i grusgrave vil der ogsa fremkomme
stgv og stgj. Stgv- og iser stgjpavirkningerne herfra forventes at
veere af mindre omfang end fra oparbejdningen af de sekundzre
rdmaterialer.

Konklusion

Selektiv nedrivning indebaerer - sammenlignet med traditionel
nedrivning - en raekke fordele af miljg- og ressourcemassig art.
De miljpmeessige fordele ligger iszer i forbindelse med bortskaf-
felsen af nedrivningsmaterialerne, herunder sparet losseplads-
volumen, samt en lidt mere blid nedrivning, der dels giver ferre -
gener for naboerne, dels giver nogle nedbrydningsprodukter, som
er lettere at sortere og dermed genanvende.

De arbejdsmiljgmaessige forhold (ikke nzrmere omtalt i dette
indleeg) kan imidlertid veere til ugunst for en selektiv nedrivning,
safremt der ikke anvendes effektive afhjelpningsforanstaltninger.

De materiale-/ressourcemassige fordele ved den selektive
nedrivning ligger klart i en mulig besparelse af primare rastoffer,
det vil iser sige grus, men ogsd tra og ler.

P3 energisiden viser de to nedrivningseksempler, at forbruget
1 selve nedrivningsprocessen ikke er vasentligt forskellig. Der
sker en omlaegning af energiforbruget fra selve nedbrydnings-
processen til mere sorteringspragede operationer, herunder
mere manuelle operationer med hdndvarktgj som kun kraever et
lille energiforbrug,.

Derimod er der sket en vesentlig reduktion i energiforbruget
til transport og deponering. Dette skyldes iser den mindre
transportafstand, der normalt er til oparbejdningsanleg i forhold
til lossepladser.

Resumé af debat

Indledt af Helene Hjort-Knudsen,
i-68 Rddgivende ingenigrfirma K/S, DK

Helene Hjort-Knudsen, arkitekt i i-68 Rédgivende ingenigrfirma,
behandlede i sit indlaeg vigtigheden af, hvilke overordnede be-
tragtninger bygningen tilleegges, dvs. hvor laegges systemgraenser-
ne, hvad er vigtigst ved afgraensningen og hvad kan undlades ved
vurdering af energiforbrug, ressourcer eller miljgbelastning.

Med udgangspunkt i de tre forrige foredrag gav hun konkrete
eksempler pé forskellige systemgraensers betydning for praksis.
Hun pépegede, at vore omgivelser traditionelt opdeles og af-
graenses mest muligt i adskilte sektorer, niveauer og omrader.
Inden for sektorplanlegningens og sektorforskningens rammer
har forsgg p& problemlgsning indenfor et snevert afgraenset
omrade ofte skabt endnu stgrre problemer andre steder i sy-
stemet.

Hun foreslog i stedet, at man fremlagde helhedsbetragtninger
og klarlagde sammenhaenge af betydning for bestemte valg inden
for bestemte omrade.

Helhedsbetragtninger og -analyser

I en helhedsbetragtning vil man opleve, at en handling inden for
et hvilket som helst omrdde henger sammen med noget, der
enten er sket eller vil ske inden for et af de andre omrader.

Hun mente, at den livscyklusanalyse som Sigurd Ostergaard-
Andersen fremlagde var et skridt pa vejen mod en sidan helheds-
betragtning p& bygningen. I den traditionelle, snavre betragtning
afgreenses de enkelte livsfaser derimod fra hinanden.

Béde Sigurd @stergaard-Andersen og Lars Myhre viste fgrst be-
regninger ud fra snaevre betragtninger af energiforbruget til pro-
duktion af tre forskellige konstruktioner. Senere viste de, at der
tegner sig et helt andet billede, ndr materialevalgets betydning
for drift og vedligeholdelse tilfgjes.

Om udtjente bygninger og genanvendelse af materialer

Med henvisning til Lars Myhres indleeg papegede hun tydelig-
heden i, at der var et stort potentiale i de materialer, der er
tilbage i en bygning, ndr den rives ned.

"Bygningen rives jo sjeldent ned, fordi alle materialerne er
udtjente, men oftest fordi bygningen ikke lever op til nye behov
og krav til anvendelse eller komfort. En helhedsbetragtning af
energi- og miljgforhold ved genanvendelse vil ikke snavert
handle om, hvad der sker nir bygningen er revet ned. Ved
helhedsbetragtninger m& genanvendelse inddrages tidligst muligt
i bygningens livscyklus - og i alle faser af den."
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Hun mente ogs4, at de fleste af bygningerne, som i dag stod
for nedrivning, var opfert, s& de kunne skilles ad med en stor
andel af intakt bevarede materialer.

"Men hvis man fx vil genanvende teglsten herfra, kan nedriv-
ningen ikke foregé pa traditionel entrepengrvis. Der er ikke
mange sten, som kan "overleve" et fald fra 4. sal. De skal pilles
ned lag for lag og bygningens adskillelse m4 vare lige s§ omhyg-
gelig som opferelsen.”

Skrotmaterialernes livscyklus

Den systemafgraensning, som Jens Bjgrn Jakobsen byggede sine
bell('legninger pé, trak en linie efter nedrivningen i bygningens livs-
cyklus.

Hun fandt, at det betyder, at alt hvad der er sket hidtil er
ligemeget. Skrotmaterialet har forladt bygningens livscyklus og er
derfor historielgst, og at dette klart illustrerede den tidligere
nzvnte traditionelle systemafgransning, hvor materialets ener-
giforbrug efter bygningens nedrivning er sat lig med 0.

En helhedsbetragtning p& skrotmaterialet indebarer at et byg-
gemateriale har sin egen livscyklus, som kan gennemgé flere byg-
ningers livscyklus i sin egen levetid.

Materialers fysiske levetid, brugerbehov og fleksible bygninger
Helene Hjort-Knudsen papegede, at livscyklusmodellen tegnede et
mere helt billede af de forskellige parametres betydning for ener-
giforbrug og miljgbelastning end vi kunne fgr, og at der vil vere
;nange betragtninger, som heller ikke rummes i livscyklusmodel-
en.

Ser man pé levetider og deres betydning for energiforbruget til
materialer, viser det sig i hgjere grad at vere brugerne og deres
behov, end materialernes fysiske levetid, der afggr om en byg-
ning er brugt op. Bygningens fleksibilitet over for @ndringer i an-
vendelsen kan derfor vise sig at have vasentlig betydning. En
helhedsbetragtning skal kunne rumme sammenhange pé alle de
planer og niveauer, der vil fa indflydelse p& undersggelsesemnet.
Her er det energi- og miljgbelastningen, hvor livscyklusbetragt-
ningen er et vigtigt redskab ved helhedsvurderingen.

Hvis vi springer et niveau op og ser pa bebyggelsen i stedet for
bygningen fremkommer nye omrader og parametre, som tegner
nye billeder af hvordan tingene hanger sammen.

Helene Hjort-Knudsen afsluttede sit indleeg med at spgrge for-
samlingen om begrebet "historielgs" overhovedet kunne forekom-
me ved afklaring af begreber, der knytter sig til miljgfremmende
helhedsvurderinger af byggeri. Hun fandt omfattende forsknings-
opgaver i udformningen af udvidede livscyklusmodeller, der
gummer flere af de sammenhange, der har betydning for helhe-

en.
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Byggeriets energiforbrug
og emission af SO, og CO,

Dan Ove Pedersen,
Statens Byggeforskningsinstitut/SBI, DK

I et byggeri anvendes relativt mange materialer og révarer.
Byggeriet pévirker derfor direkte og indirekte aktiviteter i mange
dele af gkonomien. Derved pdvirkes ogsd direkte og indirekte
energiforbruget, som er den vasentligste kilde til emission af SO,
og CO,.

Ud fra en opdeling af et byggeri i omkostningsandele er bereg-
net det samlede krav til energi. Og med data for de leverende
branchers anvendelse af forskellige breendsler, er beregnet emis-
sionen af SO, og CO,, som er fordrsaget heraf.

Opfgrelsen af en bygning kraever energi, men det g¢r opvarm-
ningen af bygningen ogsd. Energiforbruget for begge dele er
faldet betydeligt i perioden 1966-1987.

Tallene gelder for Danmark, og er beregnet pé grundlag af
data fra undersggelser i Statens Byggeforskningsinstitut og fra
det danske nationalregnskab. Arbejdet er et led i energiforsk-
ningsprojektet: Energi- og miljganalyser ved projektering af byg-
geri, som udfgres i Statens Byggeforskningsinstitut.

Emissionen af kuldioxid CO, og svovldioxid SO, ved op-
fgrelsen af bygninger er afheengig af det samlede energiforbrug
og fordelingen af de benyttede brendsler.

De viste resultater gelder for en bygning, som kostede 1 mio.
kr. i 1987 priser. Dette belgb svarende til ca. 150 m® statsstgttet
boligbyggeri i 1987 ekskl. byggegrund.

Bygningen er opdelt i omkostningsandele efter leverende bran-
che efter nationalregnskabets brancheopdeling (SNT). De en-
kelte leverancers andel af de samlede byggeomkostninger kan
varieres. Forskellige typer af bygninger kan sledes beregnes for
energiforbruget og emissioner af SO, og CO, ved opfgrelsen. For
kvalstof, NO,, findes ingen enhedsdata p& grund af for stor usik-
kerhed pé nuvarende tidspunkt.

Fremgangsmaden sikrer, at alt direkte og indirekte energi-
forbrug her i landet til byggeri kan opggres. Ogsé emissionen af
SO, og CO,, som fplge af dette energiforbrug, kan beregnes.

Datagrundlag og beregninger

Som grundlag for beregningerne er anvendt data fra Danmarks
Statistiks nationalregnskab, og de statistiske oplysninger som
regnskabet er baseret pé, jf. bl.a. Input-output tabeller og ana-
lyser 1987. Ngjagtigheden er stor pé et tilpas aggregeret niveau,
fx omfattende alt nybyggeri, fordi de fleste data kan kontrolleres
med flere forskellige databaser. Bl.a. er tallene afstemt med det
samlede forbrug af forskellige braendsler i hele landet.
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Byggeri Energi Emission

IS

1,57 kg SO,

pr. m? 1987
0,35 ton CO,

Figur 26. En bygnings energiforbrug og udslip af SO, og CO, pr. m’.

Usikkerheden bliver stgrre med detaljeringsgraden. Eksempelvis
kan man med rimelighed finde frem til data for en typisk byg-
ning, men man kan ikke preacist vurdere en bestemt bygning
eller et bestemt projekt. I sddanne tilfelde vil det vaere ngdven-
digt at vide mere end offentlig statistik viser, bl.a. fra hvilken
firma byggematerialerne er leveret, hvorledes dette firma trans-
porterer og producerer eller har fiet leveret den pigaeldende
vare, samt hvilke brandsler, firmaet anvender.

Derfor er de viste beregninger baseret pa en "typisk bygning"
og ikke den enkelte bygning eller det enkelte byggeprojekt. Re-
sultaterne bgr anvendes med dette ngdvendige forbehold.

Emissionen af SO, og CO, pr. GJ energiforbrug i de leve-
rende brancher er beregnet ud fra kendskab til de enkelte bran-
chers forbrug af forskellige braendsler, fx fuelolie, kul, el, natur-
gas, mv. For hvert braendsel har Danmarks Statistik i samarbejde
med Risg beregnet breendvaerdier og emission af SO, og CO, ved
forbraending. Emissionstallene fremgér af Nyt fra Danmarks
Statistik nr. 174, 21.6.91. Byggevarernes emission af SO, og CO,,
som er vist i tabel 13, er sdledes athaengig af sével energieffek-
tiviteten i de enkelte brancher, som af sammenszetningen af
brendsler i virksomhederne.

Omkostningsandele

En typisk bygnings omkostningsandele i 1987 er vist i tabellen.
Som det ses er lgn- og restindkomst, dvs. den del der tilfalder
entreprengrerne, den stgrste omkostningsandel. Forretnings-
service er den naststgrste leverance til en bygning. For gruppen
"andre danske varer", som indeholder mange forskellige bygge-
varer er anvendt data for sektor 50.000 bygge- og anlaegsvirksom-
hed.

GlJ, SO, og CO, i 1987

I tabellen er vist det direkte og indirekte energiforbrug malt i GJ
pr. mio. 1987-kr. produktionsveerdi for et typisk byggeri. Tabellen
viser ogsa den heraf afledte emission af SO, og CO,.
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Bygningers omkostningsandele efter leverende | Pct. GJ SO, /kg CO,/ton
branche (SNA) andele 150 m? 150 m? 150 m?
33100 Traforarbejdning excl. mgbler 3,75 51,38 9,46 4,78
35210 Farve- og lakfabrikker 0,28 1,37 0,47 0,11
35400 Asfalt- og tagpapfabrikker m.v. 0,60 11,46 3,86 0,86
36500 Fremstilling af plastvarer 032 2,56 1,04 0,22
36200 Glasvaerker og glasbearbejdning 0,36 6,34 0,22 0,38
36910 Tegivaerker mv. 0,70 44,24 17,34 3,51
36920 Cementfab.kalk- og mgrtelvaerker 0,95 100,42 64,96 9,79
36993 Betonvarefab.stenhuggerier 6,11 127,09 49,19 10,22
36998 Isoleringsmaterialer mv. 1,41 47,94 21,41 4,04
37101 Jern- og stiivarker 0,18 6,39 1,39 0,45
38138 Byggematerialer af metal 2,07 12,01 3,89 0,98
38198 Vaerktgj og kgkkenredskaber mv. 0,80 6,24 1,91 0,51
38298 Kpleanleg, komponenter mv. 0,71 391 145 0,32
38398 El-motorer, kabler o.lign. 0,93 428 1,74 0,35
61000 Engroshandel 2,90 15,95 3,00 1,22
62000 Detailhandel 0,54 3,78 1,26 0,32
71138 Turist-, taxi- og fragtvogn mv, 2,63 45,50 6,03 3,36
71509 Tjenester i forb. med transport 0,80 512 1,12 0,40
72000 Post og telekommunikation 0,62 3,78 0,97 0,30
83509 Forretningsservice 18,23 71,10 26,08 6,01
95130 Autoreparation 0,74 2,66 0,89 0,22
Andre danske varer 5,61 39,27 6,57 293
Importerede varer direkte til byggeri 6,82 63,43 10,62 1,78
Lgn og restindkomst 41,94

I alt pr. mio. kr. i 1987 (150 m?) 100 676,19 234,87 53,06
I alt pr. m? 100 4,51 1,57 0,35

Tabel 13. Et boligbyggeris krav til energi og bidrag til emission 1987.

Til sammenligning er vist tal for en typisk bygning fra 1966 op-
fgrt med energiforbrug som i 1966 og en typisk bygning fra 1987

opfert med energiforbrug som i 1987. Reduktionen i energifor-
bruget for et typisk byggeri fra 1966 og fra 1987 er beregnet til

21,4 pct.

Vaegten mellem energiforbruget til opfgrelse og til opvarmning
af bygninger er vist med tal fra 1966 til 1987. Som det ses er for-
bruget af energi til boligopvarmning fra 1966 til 1987 faldet med
24,6 pct.

Til et boligbyggeri pr. m* anvendes ca. 10 gange det 4rlige
energiforbrug til opvarmning af en bolig pr. m?

Byggeri Opvarmning
Pr. m? 1966 5,74 GJ/m? 0,57 GJ/m?
Pr. m* 1987 4,51 GJ/m? 0,43 GJ/m?
Besparelse i % 21,4 % 24,6 %

Tabel 14. Energibesparelse ved byggeri og opvarmning af boliger 1966-1987.
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Substitution mellem braendsler

I disse &r sker der vasentlige omlagninger af brandselsforbruget
i Danmark. Beregninger er udfgrt for virkningerne af en 10 pct.
forggelse af naturgas i hver leverende branche og reduktion af
andre brendsler, siledes at det samlede energiforbrug er uznd-
ret. Emissionen af SO, pr. m? for en typisk bygning i 1987 falder
herved til 1,44 kg fra 1,57 kg, eller -8,47 pct. For CO, pr. m? fal-
der emissionen fra 0,35 ton til 0,34 ton svarende til - 3,38 pct.

Sammenligning
For den samlede bygge- og anlagsvirksomhed i hele landet var
det direkte og indirekte danske energiforbrug i 1987 610
GJ/mio. (1987) kr. Den typiske bygning i 1987, som bruger ca.
676 GIJ, er sdledes lidt mere energiforbrugende end gennemsnit-
tet for den samlede bygge- og anlaegsvirksomhed, hvilket mitte
forventes.

For emissionen af SO, er tallet for byggeri og anleg i alt 209
kg pr. mio. (1987)-kr. som skal sammenlignes med tabellens 235
kg pr. mio. (1987)-kr. For emissionen af CO, er tallet for byggeri
og anleg i alt 51 ton pr. mio. (1987)-kr, som skal sammenlignes
med tabellens tal pd 53 ton pr. mio. kr (1987).

Overensstemmelsen mellem gennemsnitstal for hele den dan-
ske bygge- og anlaegsaktivitet og de beregnede tal for en typisk
bygning i 1987 m4 - alt taget i betragtning - betegnes som god
ved denne fremgangsméide.
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Summary

SBI-bulletin 93: Environmental impact of buildings. Nordic
conference on the total energy consumption and environmental
impact of buildings. Copenhagen, 5 November 1991.

Most forms of energy consumption impact the outdoor
environment through emission of, for example, NO,, CO, and
SO,.

At the first Nordic conference on the environmental impact of
buildings, held in September 1990, the following topics were
discussed: the total energy consumption and environmental
impact of buildings, environment policy challenges for building
and energy research, environmental impact of energy production
for heating buildings, models for buildings’ energy consumption
and operation, buildings’ energy content, and energy
consumption and environmental impact of concrete structures,
wooden materials, brick, glass, and insulating materials,
respectively.

The conference was organized by a working group under the
Nordic building research collaboration, NBS-Energi, which has
been set up to coordinate research activities, act as a catalyst and
coordinator, collect data, and develop simulation models. The
1990 conference mapped and defined some of the problems to
be addressed. The contributions to the conference are
summarized in SBI-bulletin 85: "Total energy consumption and
environmental impact of buildings".

The NBS collaboration group also organized this second
conference to find out how things were going and whether
progress had been made and to provide even more inspiration
for Nordic and international collaboration.

The following contributions were presented at the conference
in 1991, which was divided into three sections, each of which
ended with a debate introduced by selected opponents.

Resource Building Pollution of
consumption

- raw materials - construction ——> - air

- fuels - operation - soil

- water - demolition - water

- indoor climate

The first section was introduced by Jgrn Dinesen, SBI (Danish
Building Research Institute), Denmark: Nordic collaboration and
the SBI project sphere: Environmental impact of the building
industry. He reviewed the results of the Nordic energy and
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environment collaboration in "NBS-Energi" and presented a
Danish proposal for a "cradle-to-grave" model for the
environmental impact of buildings.

Erik Christophersen, SBI (Danish Building Research
Institute), Denmark, followed with a contribution on Green
labelling schemes for buildings. The basis for the contribution was
the work going on in the European building research network
ENBRI. Following a description of the British "green label"
scheme, the possibilities for introducing a similar scheme in the
Danish and Nordic building industry was outlined.

Poul Wendel Jessen, Miljgstyrelsen, (Environmental
Protection Agency), Denmark: EC’s green labelling of building
products. A review of current work and procedures in the EC in
connection with the establishment of schemes for environmental
labelling of products, illustrated by examples of existing national
schemes.

Niels Skaarer, Stiftelsen @stfoldforskning (Dstfold Research
Foundation), Norway, introduced the debate on the conference’s
first three contributions. Among other things, he discussed
possibilities for adjusting the models, environmental labelling in
the building industry, "green buying strategy", ecological building,
and the challenges facing researchers.

The second section was introduced by Ivar Wangensteen,
Energiforsyningens Forskningsinstitut A/S (Energy Supply
Research Institute), Norway: Energy production and
environmental impact of the building industry. He compared the
efficiency, environmental impact and technology of different
forms of heating, and the distribution of traditional energy
sources, and described some alternatives.

Lena Olofsson, Géteborg Energi AB, Sweden: District heat
supply and local environment. On the energy and environmental
consequences of central and decentralized energy production, the
relative efficiencies and energy consumption of traditional
district heating stations, power stations and combined heat and
power plants.

Lennart Klingberg, SIB (Swedish Building Research Institute),
~ introduced the debate by commenting on the previous two
contributions and discussing the advantages and disdavantages of
collective heat generation plants in relation to a better utilization
of resources.

The third section was introduced by Sigurd @stergaard-
Andersen, i-68 Radgivende ingenigrfirma K/S (consulting
engineers), Denmark: Energy consumption for production of
building materials and construction of buildings. Comparison of
the energy consumption for building materials and building
processes on the basis of selected materials’ production
technology and consequent environmental impact.

Tore Haugen and Lars Myhre, Technical University of
Norway: Alteration and maintenance of building components. On
selecting building materials on the basis of their durability and
lifetime and the consequences for energy consumption and
environment.

Jens Bjgrn Jakobsen, COWIconsult Radgivende ingenigrer
A/S (consulting engineers), Denmark: Energy and environmental
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considerations in connection with the demolition/freuse/recycling of
building materials. Energy consumption and environmental
impact of traditional and selective demolition and the
possibilities for energy savings through reuse/recycling of
building materials.

Helene Hjort-Knudsen, i-68 Radgivende ingenigrfirma K/S
(consulting engineers), Denmark, introduced the debate in the
third section by highlighting the problems involved in the
working methods and consequences of different forms of holistic
considerations and life-cycle models.

Dan Ove Pedersen, SBI (Danish Building Research Institute),
Denmark: The building industry’s energy consumption and emission
of §0O, and CO,. lllustrating different data bases and analyses by
examples.

To conclude, Erik Christophersen, SBI (Danish Building
Research Institute), summed up the contributions and comments,
which had brought the research collaboration aimed at reducing
the environmental impact of the building industry a step further.
He pointed out that it was important, for the purpose of
comparability, to establish a common system for collection of
data.
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Andre SBI-publikationer
inden for emneomradet

Nedrivning af bygninger og anlaegskonstruktioner. Teknik. Miljg.
Genanvendelse. Erik K. Lauritzen og Jens Bjgrn Jakobsen.
SBl-anvisning 171. 1991. 268 sider. A5. Kr. 348,00.

Denne publikation er udarbejdet i samarbejde med Miljgstyrel-
sen, DEMEX A/S og COWIconsult A/S. For fgrste gang pree-
senteres en samlet og udfgrlig orientering om de vigtigste temaer
i typiske nedrivningsprojekter. Den giver med sine informative
data et godt grundlag for mere rationelt arbejdsforlgb, bedre
miljg og ggede genanvendelsesmuligheder. Anvisningen hen-
vender sig primaert til bygherrer, rddgivere, planleggere og
administrativt personale i den private og offentlige byggesektor.

Bygningers totalenergiforbrug og miljgbelastning, Konference i
Kpbenhavn den 11. september 1990. Redaktion: Jens Dstergaard.
SBI-meddelelse 85. 1991. 34 sider. A4. Kr. 73,50.

Meddelelsen behandler bygningers og bygningsdeles energifor-
brug og deraf fglgende udslip af CO, , SO, og NO, til omgivel-
serne. Ud over en gennemgang af generelle miljgpolitiske ud-
fordringer til bygge- og energiforskningen bringes specifikke
beskrivelser af energiforbrug og miljgbelastning ved fremstilling,
drift og bortskaffelse af betonkonstruktioner, tra-, tegl-, glas- og
isoleringsmaterialer i forhold til levetid. Som oplag til gget
nordisk forskning og samarbejde gives et indblik i den aktuelle
udvikling af redskaber til brug for vurderinger i forbindelse med
projektering af bygninger.

Energi- og boligforbrug i forskellige husstande. Jgrgen Budde.
SBl-rapport 195. 1988. 68 sider. A4. Kr. 90,00.

Rapporten beskriver hvor stor en andel energiudgiften udggr af
det samlede forbrug for forskellige husstandstyper. Energiudgif-
ten og det fysiske energiforbrug er desuden sammenholdt med
variable som indkomst, forbrug og boligforhold.

Energibesparelser i en tat-lav bebyggelse. Tekniske foranstalt-
ninger og beboerrettet information. Steen Brorsen og Keld B. Peter-
sen. SBl-rapport 185. 1987. 40 sider. A4. Kr. 99,75.

Rapporten beskriver en undersggelse af energibesparelser opnéet
dels ved beboerrettet information, dels ved energimassige for-
bedringer af installationerne. Der blev ikke konstateret klare
forskelle i resultaterne af de to former for indsats.
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SBi-lavenergihus 86

T

SBI-lavenergihus 86. Byggeteknik og energiforbrug. Klaus Blach og
Bgrge Kjcer. SBI-rapport 183. 1986. 16 sider. A4. Kr. 69,25.
Rapporten beskriver et forspgsbyggeri med hgjisolerede smihuse
med to, tre eller fire boliger af varierende stgrrelser og i forskel-
lige sammenbygninger. Der bringes en rakke detailtegninger af
ydervaeggene og af fremfgringen af naturgas til overetager, og
der redeggres desuden for to irs malinger af energiforbruget i
husene.

Energiforbrug til opvarmning af bygninger. Enhedsforbrug til
varmeplanlegning. Jprgen Budde og Dan Ove Pedersen. SBI-rap-
port 174. 1986. 72 sider. A4. Kr. 99,75.

Rapporten giver oplysninger om enhedsforbrug til varme og
varmt brugsvand i forskellige typer af bygninger baseret pa
analyse af et omfattende datamateriale. Formélet med undersg-
gelsen har vaeret at ajourfgre denne del af grundlaget for bide
landsdaekkende og lokal varmeplanleegning i Danmark.

tsbi3 - termisk simulering af bygninger og installationer. tsbi3 er
et nyt brugervenligt og fleksibelt edb-program til beregning af inde-
klima- og energiforhold samt til dimensionering af varme-, kgle- og
ventilationsforhold. Programmet er videreudviklet pd baggrund af
SBI's energisimuleringsprogram fra 1985 (tsbi, version 2.1). Leveres
til IBM-kompatible pc’er af AT-typen pd 3Y:" eller 54" disketter
sammen med vejrdata for det danske referencedr TRY og andre
ngdvendige hjcelpeprogrammer for kr. 30.500,00.

Programmet er et vaerktgj for projekterende arkitekter og in-
genigrer, forskningsinstitutioner og andre, der har behov for at
simulere og beregne termisk arbejdsmiljg, energiforbrug, regu-
leringsfunktioner, energibesparende udformning af bygninger og
udnyttelse af passiv solvarme.
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Der satses — ikke mindst i de nordiske lande — p& at reducere energiforbruget i byg-
geriet og den deraf falgende miljgbelastning. Dette forudsaetter sammenhasngende
vurderinger af forbrugsfordelinger og miljgpavirkninger. Denne 2. nordiske konference
supplerer SBI-meddelelse 85, »Bygningers totalenergiforbrug og miljgbelastning«,
og giver et aktuelt billede af arbejdet med udvikling af beregningsredskaber til livs-
cyklusmodeller for bygninger, etablering af en nordisk miljgdatabase for byggeri og
miljgmeerkning af byggeprodukter samt energi- og miljgforhold ved produktion, opfa-
relse, cpvarmning, drift, vedligehold, ombygning, nedrivning og genanvendelse af
bygninger. Publikationen henvender sig til producenter af byggematerialer og kom-
ponenter samt projekterende arkitekter og ingenigrer.




