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Forord 

Denne SBI-rapport er resultatet af et ph.d.-studium som blev påbegyndt i 
maj 1993 og afsluttet i juli 1996. Afhandlingen blev forsvaret ved en 
offentlig forelæsning den 7. oktober 1996. 

Forfatteren, civilingeniør Ebbe Holleris Petersens ph.d.-arbejde blev god
kendt af Danmarks Tekniske Universitet den 4. december 1996. 

Det gennemførte ph.d.-studium samt den her foreliggende rapport er et led i 
det forskeruddannelsesprogram, som i 1987 blev aftalt mellem Forsker
akademiet, Boligministeriet og Statens Byggeforskningsinstitut. 

Docent, tekn.dr Anders Nielsen, Institut for Bærende Konstruktioner og 
Materialer, DTU har været hovedvejleder. Seniorforsker, civilingeniør Jørn 
Dinesen, SBI, har været med vej leder. Endvidere har professor Leo Alting, 
Institut for Procesteknik, DTU, professor Kai Odeen, ByggnadsmaterialUire, 
KTH, Stockholm, og chefingeniør Olaf Smith-Hansen, Rockwool NS, 
medvirket som censor i bedømmelsesudvalget. 

Gennem hele projektet har der været et nært samarbejde med DTU. I denne 
sammenhæng takker SBI hovedvej lederen, Anders Nielsen for sin værdi
fulde og meget påskønnede indsats. 

Statens Byggeforskningsinstitut 
Mdelingen for Energi og indeklima, januar 1997 
Erik Christophersen, forskningschef 
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Forfatterens forord 

I nærværende afhandling gennemføres en livs cyklus vurdering (LeA) for 10 
forskellige varianter af indervægge, der er almindeligt anvendt i dansk bolig
byggeri. LeA'en gennemføres primært med henblik på at belyse de særlige 
forhold og problemer der knytter sig til gennemførelse af en LeA i bygge
branchen. Desuden er der fundet og anvendt en metode til behandling og 
opgørelse af usikkerhed i forbindelse med gennemførelse af en LeA. 

Afhandlingen er udarbejdet som led i opnåelse af ph.d.-graden. Projektet er 
gennemført i perioden fra maj 1993 til maj 1996 ved Statens Byggeforsk
ningsinstitut (SBI) i Hørsholm, Afdelingen for Energi og Indeklima, samt på 
Danmarks Tekniske Universitet (DTU) i Lyngby, Institut for Konstruktioner 
og Materialer. 

Jeg vil specielt takke mine vejledere Jørn Dinesen (SBI) og Anders Nielsen 
(DTU) for deres hjælp, råd og vejledning igennem hele projektforløbet. 
Desuden en tak til tidligere og nuværende medlemmer af gruppen Miljø
påvirkninger fra byggeri, herunder særligt John Bagh, Peter Nielsen, Hanne 
Krogh og Klaus Hansen, der alle har bidraget med hjælp og konstruktiv 
kritik. Endelig en stor tak til de mange producenter og enkeltpersoner, der 
har bidraget med de nødvendige oplysninger og data uden hvilke, dette 
projekt ikke havde kunnet gennemføres. 

Hørsholm, juni 1996 
Ebbe Holleris Petersen 
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Resume 

Nærværende afhandling "Livscyklusvurdering af bygningsdele" er udarbejdet 
s9m led i opnåelse af ph.d.-graden. Projektet er gennemført i perioden fra 
maj 1993 til maj 1996 ved Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) i 
Hørsholm, Afdelingen for Energi og Indeklima, samt på Danmarks Tekniske 
Universitet (DTU) i Lyngby ved Institut for Bærende Konstruktioner og 
Materialer. 

I afhandlingen gennemføres en sammenlignende livscyklusvurdering (LeA) 
af 10 varianter af indervægge. Indervægge er valgt af praktiske årsager, og 
det er således ikke hensigten at forsøge at udpege en af disse som værende 
mindre miljøbelastende end de øvrige. Formålet er derimod, med inder
vægge som eksempel at belyse de problemer og særlige forhold, der knytter 
sig til gennemførelse af en LeA i byggebranchen. 

Afhandlingen indledes med en kort gennemgang af baggrunden for projektet 
samt projektets formål. 

Herefter følger en gennemgang af teorien bag LeA, og metodens nuværende 
stade beskrives. I beskrivelsen er der lagt særlig vægt på at udpege og 
beskrive de metodiske problemer, som der endnu ikke hersker fuld enighed 
om, hvorledes bør håndteres. Teoriafsnittet afsluttes med en beskrivelse af 
en metode kaldet successiv kalkulation, som muliggør både en kvantitativ 
opgørelse af usikkerhed ved gennemførelse af en LeA samt en systematisk 
begrænsning af opgaven. Metoden tillader således en systematisk behandling 
af afgørende aspekter ved gennemførelse af en LeA, som hidtil ikke har 
kunnet behandles. 

Endelig gennemføres en LeA for 10 varianter af indervægge. Herunder an
vendes successiv kalkulation til opgørelse af usikkerhed. Der er ved valg af 
vægvarianter lagt vægt på, at der heri indgår de byggematerialer, som (målt 
efter vægt) udgør hovedparten af de byggematerialer, der anvendes i dansk 
byggeri. De erfaringer og konklusioner, der kan drages på grundlag af den 
gennemførte LeA, antages derfor også i vid udstrækning at være gældende 
for byggebranchen som helhed. 

Projektet afsluttes med en diskussion af de erfaringer og konklusioner, der 
kan drages på grundlag af den gennemførte LeA. Herunder diskuteres valg 
af funktionel enhed, håndtering af de lange levetider, der kendetegner bygge
branchen, dataindsamling, problemer ved opgørelse af usikkerhed, alloke
ring, samt hvilke miljøpåvirkninger og -effekter, der kan og bør opgøres ved 
gennemførelse af en LeA i byggebranchen. 
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Summary 

The present Ph.D. thesis "Life-cycle assessment of bui/ding components" 
serves as partial fulfilment of the requirements for obtaining the degree of 
Ph.D. The project was carried out in the period from May 1993 to May 1996 
at the Danish Building Research Institute (SBI) in Hørsholm, Energy and 
Indoor Climate Division, and at the Danish Technical University (DTU) in 
Lyngby, Department of Structural Engineering and MateriaIs. 

In the project a comparative life-cycle assessment (LCA) of 10 different 
types of partition walls is performed. Partition walls are selected for practical 
purposes, and it is therefore not the intention to try to identify one of them as 
being more environmental friendly than the rest. The purpose is however, 
with partition walls as an example, to look at the problems and special con
ditions encountered when performing a LCA in the building industry. 

The report begins with a short description of the background for the project, 
and the definition of the goal of the project. 

Then follows a description of the theory behind LCA and the present state of 
the art. In the description the emphasis is put on the methodical problems 
that are so far unsolved. The chapter ends with a description of a method 
called Successive Estimating, which enables both a quantitative estimation 
of uncertainty and a systematic limitation of the LCA. This method therefore 
allows a systematic treatment of aspects of a LCA which until now could not 
be handled. 

Finally a LCA is performed for 10 different types of partition walls, and 
Successive Estimation is used to estimate uncertainty. The walls have been 
carefully selected to include all the building materials which constitute the 
main part (measured by weight) of the building materials used in the Danish 
building industry. The experiences and conclusions that can be drawn from 
the LCA must therefore to a large extent be expected to be valid for the 
building industry as a whole. 

The project ends with a discussion of the experiences and conclusions that 
can be drawn from the LCA. This includes the selection of functional unit, 
handling of the long lifetimes that are characteristic for the building industry, 
data collection, problems when estimating uncertainty, and which environ
mental impacts and effects can and should be included when performing a 
LCA in the building industry. 
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1. Indledning 

1.1 Baggrund 

Betragtes samfundets samlede påvirkning af miljøet, ses byggeriet på en 
række områder at være en væsentlig bidragyder. Særligt på tre områder er 
miljøpåvirkningen umiddelbart iøjnefaldende: 

ressourceforbrug, der primært knytter sig til fremstilling af 
byggematerialer og opførelse af bygninger. 
energiforbrug, der primært knytter sig til bygningers driftsfase. 
byggeaffald, der primært knytter sig til nedrivning og bortskaffelse af 
bygninger. 

Bygningers energiforbrug til opvarmning i driftsfasen har været genstand for 
en betydelig opmærksomhed. Efter energikrisen i 70' erne blev kravene til 
bygningers energiforbrug skærpet, første gang i bygningsreglementet i 1977 
(BR 77) og siden i BR 82 og BR 95. Energiforbruget pr. m2 opvarmet lokale 
er bl.a. derfor faldet betydeligt gennem de sidste 20 år. I samme periode er 
det opvarmede areal imidlertid steget, så det totale varmeforbrug er stort set 
uændret. 

Siden slutningen af 80' erne har der også været fokuseret på byggeriets af
faldsmængder. Under renovering og nedrivning af bygninger opstår betyde
lige affaldsmængder, som indtil for få år siden hovedsageligt blev deponeret. 
Siden er genanvendelsen øget betydeligt, og den opfylder allerede på 
nuværende tidspunkt rigeligt målet på 60% genanvendelse i år 2000, som er 
målsætningen i regeringens handlingsplan for affald og genanvendelse, 
1993-97. Da en stor del af disse materialer genanvendes i byggebranchen har 
dette også bidraget til at nedbringe branchens råstofforbrug. Mængderne er 
dog beskedne i forhold til det samlede råstofforbrug. Desuden består genan
vendelsen ofte blot i, at materialerne nedknuses og anvendes som fyld, i 
stedet for at genbruges eller substituere råstoffer ved produktionen af nye 
byggematerialer. Byggebranchens råstofforbrug er således stadigt meget 
stort. 

Så længe der fokuseres på et relativt begrænset antal miljøpåvirkninger fra 
bygninger, vil det være muligt at behandle dem hver for sig, som det hidtil 
har været gjort. I takt med at flere miljøpåvirkninger inddrages, bliver det 
imidlertid vanskeligere, da nogle af disse kan være modstridende. Fx vil et 
ønske om mindre energiforbrug i bygninger resultere i et større forbrug af 
isoleringsmaterialer og dermed et større råstofforbrug. Der er derfor behov 
for at kunne gennemføre en samlet miljøvurdering, hvor flest mulige 
miljøpåvirkninger inddrages og afvejes i forhold til hinanden. 
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1.1.1 Livscyklusvurdering 
Livscyklusvurdering (LCA, efter det engelske life-cyc1e assessment) er 
udviklet som et værktøj til at foretage en opgørelse og vurdering af den 
samlede miljøpåvirkning, som et produkt giver anledning til over hele 
livsforløbet. Det er derfor nærliggende at forsøge at anvende metoden til 
vurdering af forskellige byggetekniske løsninger. 

Selvom princippet for en LCA er enkelt og kan opsummeres i få ord, be
grænses metodens anvendelse af en række principielle og praktiske proble
mer, som hidtil har forhindret metoden i at vinde større udbredelse. Flere 
steder i verden har man derfor forsøgt at udvikle enklere værktøjer til miljø
vurdering, fx det svenske 'Environmental Priority Strategies in product 
design' (EPS), det engelske 'Building Research Establishment Environmen
tal Assessment Method' (BREEAM), eller det Canadiske 'Building Environ
mental Performance Assessment Criteria' (BEPAC). De to sidstnævnte er 
udviklet specielt til miljøvurdering af hele bygninger. 

Disse modeller udmærker sig ved at være relativt simple at anvende og ved, 
at de i modsætning til en LCA resulterer i et eller få tal- et 'miljøindex' , der 
udtrykker et produkts eller bygnings miljøbelastning, beregnet ud fra nogle 
udvalgte miljøpåvirkninger, hvilket gør det muligt umiddelbart at sammen
ligne to eller flere produkter. Dette miljøindex beregnes imidlertid ved brug 
af en række parametre og vægtningsfaktorer, som i høj grad kan diskuteres. 

LCA adskiller sig fra disse opgørelsesmetoder ved at være den mest objek
tive og fuldstændige. Desværre er metoden også den mindst udviklede, den 
mest tids- og datakrævende og den, der stiller de største krav til brugerens 
viden om produktet, der vurderes. Derfor arbejdes der såvel nationalt som 
internationalt på at gøre metoden praktisk anvendelig og håndterbar. 

Særligt inden for de senere år er der udført et omfattende arbejde på dette 
område. Internationalt har bl.a. Society of Environmental Toxicology and 
Chemistry (SETAC) markeret sig stærkt med en række publikationer, der 
opstiller principper og retningslinier for gennemførelse af LCA. Disse er dog 
af en så generel karakter, at de kun vanskeligt kan benyttes uden at metoden 
tilpasses til de respektive brancher, hvor den ønskes anvendt. 

1.1.2 Livscyklusvurdering i byggebranchen 
Byggebranchen adskiller sig fra de fleste andre brancher på en række områ
der. Blandt andet ved de mange parter der er involveret i design, planlæg
ning, opførelse og drift af bygninger, de mange forskellige funktioner byg
ninger opfylder, samt ved bygningers meget lange levetid. I modsætning til 
de fleste industriprodukter masseproduceres bygninger ikke, og der er derfor 
principielt tale om et nyt produkt hver gang, for hvilket der skal gennem
føres en LCA. Endeligt anvendes der i byggebranchen betydelige mængder 
råvarer og restprodukter fra andre brancher. 

Hidtil er der derfor kun gennemført få LCA' er for byggevarer og bygninger. 
De fleste har kun beskæftiget sig med nogle få parametre, fx energiforbrug 
og nogle få ~nergirelaterede emissioner, eller været begrænset til fx frem
stilling af byggevarer. LCA' er for en hel bygning, omfattende en bred vifte 
af miljøeffekter over bygningens samlede levetid, er ikke gennemført. 
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1.2 Formål 

Projektets formål er at gennemføre en sammenlignende LCA af en udvalgt 
bygningsdel i forskellige varianter med henblik på at belyse de problemer og 
særlige forhold, der knytter sig til LCA i byggebranchen. Dette gøres ved at 
foretage en sammenligning af varianter af indervægge, herunder at 

finde en metode til opgørelse og vurdering af usikkerheden ved 
gennemførelse af LCA. 

indsamle data for miljøpåvirkningerne knyttet til de i bygningsdelene 
anvendte byggematerialer, og vise hvorledes disse kan behandles og 
opgøres på en systematisk og transparent måde, så de efterfølgende kan 
anvendes generelt ved LCA i byggebranchen. 

udpege de miljøpåvirkninger der kan og bør opgøres til vurdering af 
miljøeffekterne fra bygningsdelene, samt udpege de miljøpåvirkninger 
der kan udelades enten fordi de ikke kan opgøres i praksis, eller fordi 
de i almindelighed er uvæsentlige eller ikke forekommer. 

give forslag til hvorledes miljøpåvirkninger allokeres til bi- og rest
produkter, genanvendte produkter mv., når disse anvendes i bygge
branchen. 

give forslag til hvorledes der vælges funktionel enhed for produkter, 
der skal sammenlignes, men som ikke kan bringes til at have eksakt 
den samme ydeevne. 

give forslag til hvorledes de lange levetider i byggeriet håndteres ved 
gennemførelse af en LCA. 

eksemplificere hvorledes LCA kan anvendes på bygningsdele, samt 
vise hvor langt det er muligt i praksis at komme med LCA på byg
ningsdele på nuværende tidspunkt. 

Det primære formål med dette projekt er således ikke at udpege den miljØ
mæssigt mindst skadelige bygningsdelsvariant, men derimod at gennemføre 
en LCA for en bygningsdel i det omfang det er muligt med henblik på at 
vurdere metodens praktiske anvendelighed i byggebranchen. 

1.2.1 Fremgangsmåde 
I projektet er der taget udgangspunkt i det arbejde, der er udført og beskrevet 
af SETAC, samt i publikationer udarbejdet på Statens Byggeforsknings
institut (SBI), bl.a. [S BI-rapport 224 (1993)]. 

LCA som metode er som nævnt ikke færdigudviklet, og der knytter sig der
for en række uafklarede metodiske problemer til gennemførelse af en LCA. 
Nogle problemstillinger mangler der helt metoder til håndtering af, fx 
eksisterer der ingen metoder til at håndtere usikkerhed. For andre er der fore
slået flere forskellige metoder, fx er der fremsat en række forskellige forslag 
til allokeringsprincipper. 
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Dette skyldes, at det er komplekse problemstillinger der behandles, og at 
konsekvenserne af de valg der træffes kan være vanskelige at overskue. Ofte 
viser metoderne sig derfor i praksis uanvendelige, enten fordi de i nogle 
situationer resulterer i åbenlyst urimelige resultater, eller fordi de kræver 
viden og data, som i praksis ikke er til rådighed. En mere praktisk indgangs 
vinkel til disse problemstillinger kunne derfor tænkes at bidrage med er
faringer og viden om de faktiske forhold samt de problemer, der reelt opstår. 

I dette projekt er derfor valgt en pragmatisk fremgangsmåde. De eksisteren
de metoder og anbefalinger er fulgt og anvendt i det omfang de foreligger, 
og det iøvrigt er praktisk muligt. Der er således ikke gjort forsøg på af 
teoretisk vej at udvikle nye metoder til håndtering af de endnu uafklarede 
problemstillinger, som fx allokering. I stedet er en af de eksisterende me
toder udvalgt og anvendt, når der er behov herfor. Det eneste område, hvor 
dette princip er fraveget, er behandling og opgørelse af usikkerhed. Der er 
her fundet og anvendt en metode, som syntes egnet til behandling og 
opgørelse af usikkerhed i en LCA. Metoden, kaldet successiv kalkulation, 
har ikke før været foreslået eller anvendt til dette formål. 

Projektet indledes med valg af bygningsdel og varianter af denne. Da mangel 
på data er et udtalt problem inden for de fleste områder herunder også byg
ningsområdet, er der herefter indsamlet data for de materialer, der indgår i de 
valgte varianter. På basis heraf gennemføres en LCA, og eventuelle praktis
ke og metodiske problemer vil blive behandlet i den rækkefølge de opstår. 
Der er ikke på forhånd gjort flere antagelser eller foretaget flere afgrænsnin
ger end strengt nødvendigt. Der er således ikke truffet beslutning om at 
anvende fx en bestemt allokeringsmodel eller kun at opgøre og vurdere et 
begrænset antal miljøeffekter. Disse valg er truffet under vejs i takt med at 
behovet herfor opstod. 

Ved denne fremgangsmåde undgås det at bruge tid på at overveje teoretiske 
løsninger på problemer, som muligvis ikke optræder i praksis ved gennem
førelse af LCA i byggebranchen, ligesom sandsynligheden mindskes for at 
overse forhold, der i byggebranchen giver anledning til særlige problemer 
eller kræver særlige forholdsregler. 
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2. Teori 

2.1 Livscyklusvurdering 

En LCA er en metode til opgørelse og vurdering af den samlede miljø
belastning, der knytter sig til et system. Metoden er udviklet som et generelt 
beslutningsstøtteværktøj, der i princippet kan benyttes på ethvert system, 
uanset art. Systemet kan være fx et teknisk system, et produkt eller en 
serviceydelse. Vurderingen baseres på en opgørelse af de samlede miljøpå
virkninger, dvs. de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner, 
som systemet giver anledning til. Ud over emissioner i klassisk forstand, 
dvs. røggasser, spildevand og fast affald til deponering, kan også indgå støj, 
stråling, ulykker mv. i opgørelsen. Opgørelsen kan omfatte hele systemets 
livsforløb eller en begrænset del heraf. 

LCA har været kendt og anvendt siden sidst i 60' erne, men først sidst i 
80' erne begyndte metoden at vinde større udbredelse i takt med den 
voksende miljøbevidsthed og det deraf følgende ønske om og behov for at 
kunne foretage en helhedsorienteret miljøvurdering af produkter og 
aktiviteter. 

I tidlige LCA blev metoden primært benyttet til sammenligning af relativt 
simple industriprodukter, fx forskellige emballagetyper som papkartoner, 
glasflasker og plastflasker. Disse analyser bar præg af, at der manglede (og 
mangler) veldefinerede og standardiserede metoder for, hvorledes en LCA 
gennemføres, hvad den omfatter, og ikke mindst hvorledes den endelige 
afvejning og vurdering foretages. Dette ses bl.a. af at nogle LCA udpeger 
papkartoner, andre glasflasker og atter andre plastflasker som det mindst 
miljøskadelige alternativ [Guinee (1995)], hvilket tildels kan forklares af de 
interesser, som har finansieret analyserne. 

Der er de sidste år arbejdet målrettet på at afhjælpe denne situation. En 
række nationale og internationale organer, herunder International Standards 
Organisation (ISO) og Society of Environmental Toxicology and Chemistry 
(SET AC), arbejder med udvikling og standardisering af LCA. Internationalt 
er SETAC toneangivende. SETAC har siden 1990 arrangeret workshops 
med deltagelse af en bred skare af forskere og andre interesserede, som i 
fællesskab har diskuteret generelle metoder og rammer for LCA. Resultatet 
af disse diskussioner er efterfølgende blevet publiceret, og heraf fremgår 
således hvad der internationalt har kunnet opnås konsensus om. Publikation
erne er dog af generel karakter, og der vil derfor almindeligvis være behov 
for at tilpasse dem til den branche og de produkter, hvorpå de skal anvendes. 

En LCA opdeles almindeligvis i flere faser. Internationalt er der enighed om, 
at en LCA bør omfatte følgende faser: Formål og afgrænsning, opgørelse, 
vurdering og forbedring, som skitseret på figur 1. 
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Figur l. Principskitse affaseme i en LCA [SETAC (1993a)}. 

Der mangler imidlertid fortsat et betydeligt udviklingsarbejde, før metoden 
er tilstrækkeligt udviklet til at være praktisk anvendelig, som det fremgår af 
nedenstående tabel. 

Dele og faser i en LeA Nuværende stade 

Formål og afgrænsning Defmeret. 

Opgørelse Defineret og forstået; Rummer dog stadig 
uafklarede praktiske problemer. 

Vurdering: Defmeret; Rummer dog stadig uafklarede 
praktiske problemer. 

- klassificering Defmeret og delvist udviklet. 

- karakterisering Defmeret; 
Forskellige metoder og fremgangsmåder 

- vurdering benyttes i dag. 

Forbedring Ikke dokumenteret. 

Tabel l. Statusfor LCA metoden. Frit oversatfra [SETAC (1993b)}. 

I det følgende beskrives kort de enkelte faser i en LCA. Der er lagt særlig 
vægt på at udpege og beskrive de metodiske problemer, der endnu ikke er 
fuldt afklaret. For en mere detaljeret beskrivelse henvises til speciallittera
turen. Faserne beskrives i kronologisk orden, men det bør bemærkes, at en 
LCA af natur er en iterativ proces, som pilene på figur 1 antyder. En LCA 
gennemføres derfor kun sjældent ved en så ligefrem og stringent proces som 
beskrevet nedenfor. 

Der er ligeledes endnu ikke fuld enighed om terminologien på LCA
området, hverken på engelsk eller dansk. Desuden foretages der, som led i 
udvikling og standardisering af metoden, løbende justeringer og ændringer 
af de anvendte betegnelser og begreber. Terminologien der er anvendt i det 
følgende (se terminologilisten) kan derfor afvige fra, hvad der anvendes 
andetsteds i litteraturen. 

2.1.1 Formål og afgrænsning 
En LCA it~dledes med at fastlægge formålet med den pågældende analyse. 
Herunder vælges funktionel enhed, ligesom systemet, der skal analyseres, 
defineres og afgrænses. Systemafgrænsningen rummer fortsat uafklarede 
praktiske problemer. 
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2.1.1.1 Formål 

En LCA indledes med en afklaring af, hvortil den pågældende LCA skal 
anvendes. Der skelnes mellem LCA til henholdsvis intern og ekstern brug. 
LCA til intern brug kan gennemføres af virksomheder med henblik på fx: 

allerede under produktudvikling at inddrage miljømæssige aspekter 
med henblik på at minimere miljøbelastningen fra nye eller forbedrede 
produkter. 
at identificere de mest miljøbelastende dele af en produktionsproces 
med henblik på at identificere hvor der er størst potentiale for at opnå 
miljøforbedringer. 

Eksterne LCA kan gennemføres af lovgivere eller forbrugere med henblik 
på, fx: 

at identificere væsentlige indsats områder ved at opgøre fx virksomhed
ers eller branchers bidrag til samfundets samlede miljøpåvirkning. 
at vælge det mindst miljøbelastende produkt blandt flere alternativer. 

Omfanget af en LCA kan variere stærkt med formålet med analysen. En 
sammenlignende LCA behøver således kun omfatte de dele af livsforløbet 
for de to (eller flere) alternativer som afviger fra hinanden. En LCA for et 
enkelt produkt lader sig derimod ikke på forhånd begrænse på samme måde. 
Fastlæggelsen af formålet med en LCA hænger derfor snævert sammen med 
systemafgrænsningen. 

2.1.1.2 Afgrænsning 

Systemafgrænsning - ydre afgrænsning 
Den ydre afgrænsning omhandler det betragtede systems grænser til det om
givende miljø og andre systemer. For at kunne foretage en opgørelse over et 
systems miljøpåvirkning er det en forudsætning, at systemet er klart define
ret og afgrænset. 

Miljø 

Input -1 System ~ Output 

'" Systemgrænse 

Figur 2. System og systemgrænse. 

I de fleste tilfælde er det ikke noget problem at afgøre, hvad der tilhører 
systemet, og hvad der ikke gør. I nogle få situationer er det imidlertid ikke 
umiddelbart indlysende, hvor grænsen går mellem forskellige systemer samt 
mellem systemer og det omgivende miljø. Særligt følgende situationer 
volder problemer: 
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Hvornår regnes et råstof at indtræde i et system? Dette er ikke svært at af
gøre for materialer som fx sand og sten, der almindeligvis regnes at indtræde 
i systemet i det øjeblik, de opgraves. Det er dog ikke umiddelbart indlysende 
for fx træ, om det først regnes at indtræde i systemet når det fældes, eller 
allerede når det plantes. 

Hvornår regnes et produkt der genindvindes at forlade det oprindelige 
system og indgå i et nyt? Store mængder byggeaffald genanvendes eksem
pelvis, men hvor stor en del af miljøpåvirkningen ved nedrivning, transport 
og oparbejdning af byggeaffaldet, som henholdsvis det oprindelige system 
og det nye system bør lastes for, er ikke umiddelbart klart. 

Hvornår regnes et affaldsprodukt at have forladt et system? For røggasser og 
spildevand er dette sjældent et problem. Derimod er det ikke umiddelbart 
indlysende for fast affald, hvis dette efter deponering giver anledning til 
emissioner. Emissionerne finder i princippet sted fordelt over uendelig lang 
tid, og den samlede miljøpåvirkning afhænger således af hvornår affaldet be
tragtes som havende forladt systemet og være blevet en del af det omgivende 
miljø. 

Systemafgrænsning - indirekte bidrag 
Til et produkts livscyklus knytter sig ikke kun de direkte miljøpåvirkninger i 
forbindelse med produktion, anvendelse og bortskaffelse, men også en 
række indirekte miljøpåvirkninger fra: 

produktionsbygninger 
produktionsapparatet 
transportmidler 
infrastruktur 
menneskelig arbejdskraft 

Produktionsbygninger, produktionsapparat, transportmidler og infrastruktur 
er i sig selv produkter, hvis fremstilling, drift, vedligehold og bortskaffelse 
giver anledning til miljøpåvirkninger. Tilsvarende giver menneskelig 
arbejdskraft anledning til miljøpåvirkninger, fx i forbindelsen med fødevare
produktion, vask og personlig hygiejne, boliger, transport mv. 

I princippet bør et produkt lastes for de indirekte miljøpåvirkninger. For at 
kunne gøre det, er det imidlertid nødvendigt at gennemføre en LeA for hver 
af disse også. Dette vil resulterer i, at en LeA for selv simple produkter vil 
blive meget omfattende. Det er derfor indlysende nødvendigt at afgrænse en 
LeA, så den bliver overkommelig og praktisk gennemførlig. 

Systemafgrænsning - detaljeringsgrad 
Detaljeringsgrad omfatter en begrænsning af antallet af produkter og aktivi
teter der opgøres og medregnes. Selv meget simple systemer vil ofte omfatte 
et så stort antal produkter og aktiviteter, at det ikke er praktisk muligt at ind
regne dem alle i en LeA. Fx indgår der ved fremstillingen af mange pro duk -
ter et betydeligt antal tilsætningsstoffer og hjælpestoffer i små mængder, 
som det kun sjældent vil være muligt og overkommeligt at medregne. 
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Systemafgrænsning - tid 
Mange produkter har en lang levetid, over hvilken de giver anledning til 
miljøpåvirkninger. Særligt to faser i livscyklen giver i denne forbindelse 
anledning til problemer: 

driftsfasen 
bortskaffelse og deponering 

I driftsfasen er særligt et eventuelt energiforbrug problematisk, idet den tek
nologiske udvikling på energiornrådet går meget stærkt. Ved fx el-produk
tion stiger virkningsgraden således løbende, mens emissionerne falder. 
Miljøpåvirkningen knyttet til el-forbruget ændres således med tiden. For 
produkter med en levetid længere end nogle få år er det derfor vanskeligt 
med nogen grad af sikkerhed at opgøre miljøpåvirkningerne fra energi
forbruget. 

For produkter med særlig lang levetid kan der endog blive tale om at energi
forsyningen lægges helt om i løbet af levetiden. Således har fx mange byg
ninger en levetid, der må forventes væsentligt at overstige forsyningshori
sonten for fx olie og naturgas. Bygninger, hvis opvarmning er baseret på 
disse brændselstyper, kan derfor ikke påregnes at have samme opvarmnings
form i hele deres levetid. 

Bortskaffelse og deponering af produkter efter endt levetid finder i sagens 
natur sted engang i fremtiden. For produkter med lang levetid er det van
skeligt at forudsige, hvorledes denne bortskaffelse vil ske. Nogle produkter, 
der i dag anses for uproblematiske, vil muligvis i fremtiden vise sig at give 
anledning til miljøproblemer og vise versa. Omvendt vil nogle produkter, der 
i dag deponeres, sandsynligvis kunne genanvendes i fremtiden. Affalds
behandling og de hertil knyttede miljøpåvirkninger er derfor forbundet med 
betydelig usikkerhed. 

Begrænsning af miljøpåvirkninger og miljøeffekter 
Miljøeffekter og miljøpåvirkninger hænger nøje sammen, da miljøeffekterne 
beregnes på basis af de opgjorte miljøpåvirkninger. Det bør derfor fremgå 
hvilke miljøpåvirkninger, der er opgjort og anvendt ved beregning af miljø
effekterne. Desuden bør baggrunden for eventuelt at udelade miljøeffekter 
angives, så det fremgår klart, om en miljøeffekt ikke forekommer eller blot 
ikke er opgjort. 

I ingen af de ovennævnte situationer er der formelle regler for, hvorledes 
afgrænsningen bør foretages, og det er derfor væsentligt at alle forudsæt
ninger og antagelser anføres i en LeA. 

2.1.1.3 Funktionel enhed 
Et centralt element i en LeA er valg af funktionel enhed. Produkter i en 
LeA sammenlignes ikke på basis af fx vægt eller volumen, men derimod på 
funktion. 

Eksempel: Et klassisk eksempel er sammenligningen af papkartoner med glasflasker. 
Det er her meningsløst at sammenligne en karton med en flaske, da flasken i modsætning 

til kartonen kan bruges mere end en gang. En sådan sammenligning må forventes altid at 
falde ud til kartonens fordel, da der kræves væsentligt mere energi til at fremstille en 
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flaske af glas end en karton af pap og plast. Er flasken en gang fremstillet kræver det til 
gengæld ikke meget energi at indsamle og vaske den, så den kan erstatte en ny flaske. 
Det vælges derfor almindeligvis at sammenligne produktion af henholdsvis kartoner og 

flasker til distribution af fx 1000 l mælk. Antages flaskerne hver at genbruges fx 20 
gange, sammenlignes derfor fremstilling, distribution og bortskaffelse af 1000 en liters -
kartoner med fremstilling af 50 en liters flasker, indsamling, vaskning og distribution af 

950 genanvendte flasker, og bortskaffelse af 50 en liters flasker. 

Særligt ved gennemførelse af sammenlignende LeA er det derfor afgørende, 
at de forskellige alternativer er funktionelt ækvivalente. Eksempler på 
funktionel enhed kunne således være fx den mængde maling, der skal til for 
at dække 1 m2 indervæg i 10 år, eller den mængde isoleringsmateriale, der 
skal til for at øge en ydervægs isoleringsevne med 2 m2KJW (under forud
sætning af at isoleringsmaterialerne har samme levetid). 

2.1.1.4 Datakvalitet og usikkerhed 
En LeA bygger på et omfattende datamateriale indhentet fra forskellige 
kilder. Disse data vil være behæftet med varierende grader af usikkerhed, fejl 
og mangler, og det vil den samlede opgørelse, der bygger på disse data 
dermed også være. Set i lyset heraf er resultatet af en LeA kun af begrænset 
værdi uden en opgørelse af de usikkerheder, der knytter sig hertil. 

Det er væsentligt at bemærke, at usikkerheden på en LeA ikke nødvendigvis 
er udtryk for at der er anvendte dårlige eller mangelfulde data, men derimod 
en naturlig konsekvens af, at en LeA ofte udføres på et så tidligt tidspunkt i 
et projekt, at leverandører mv. endnu ikke er valgt, og man således kan være 
henvist til at anvende branchedata, gennemsnitsdata fra litteraturen, skønne
de data mv. Ofte vil usikkerheden derfor ikke kunne nedbringes selvom der 
blev gennemført en mere omhyggelig dataindsamling. Opgørelse og vurde
ring af usikkerhed bør derfor være et centralt element i enhver LeA ikke kun 
for de anvendte data, men også af den samlede opgørelse og den herpå 
baserede vurdering. 

Selvom behovet for en metode til behandling og opgørelse af usikkerhed 
allerede på et tidligt tidspunkt blev erkendt og formuleret, hersker der fortsat 
ingen konsensus om, hvorledes dette i praksis skal gøres, og som konse
kvens heraf findes der heller ingen metoder hertil. 

2.1.2 Opgørelse 
Opgørelsesfasen omfatter indsamling af data om miljøpåvirkninger, dvs. 
energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner hidrørende fra alle faser i 
produktets livscyklus. For fx en bygning omfatter dette således: 

indvinding af råstoffer 
fremstilling af halvfabrikata og byggematerialer 
fremstilling af byggevarer 
opførelse af bygninger 
drift og vedligehold 
nedrivning og bortskaffelse (genanvendelse, forbrænding og 
deponering) 

Denne fase er almindeligvis den mest tids- og ressourcekrævende del af en 
LeA. 
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Umiddelbart kan det syntes enkelt at foretage en entydig og objektiv opgør
else af de miljøpåvirkninger, der knytter sig til disse faser. I praksis viser 
dette sig imidlertid ofte vanskeligt, da nogle processer er integreret på en 
sådan måde, at det ikke er muligt objektivt at fordele miljøbelastningen ud 
på de enkelte produkter. 

2.1.2.2 Allokering 
Allokeringsproblemer opstår som en konsekvens af systemafgrænsningen. 
Denne er ofte kunstig og genspejler ikke virkeligheden, idet den bygger på 
en antagelse om, at det er muligt at opdele verden i delsystemer der kan 
betragtes isoleret og efterfølgende adderes. Allokeringsproblemer optræder i 
to principielt forskellige situationer, der i litteraturen betegnes som: 

multi input/output 
open-Ioop recycling 

Multi input/output 
Ved opgørelse af et systems samlede miljøpåvirkninger opdeles systemet i 
delsystemer, hvis respektive miljøpåvirkninger opgøres og efterfølgende 
summeres. Dette er relativt uproblematisk, hvis delsystemerne ser ud som på 
figur 3. 

Energi 

Råmaterialer 
Vand 

Figur 3. Et simpelt system. 

Emissioner 
Til luft 

Spildevand Fast affald 
til deponering 

Produkt 

I praksis resulterer en produktionsproces ofte i flere produkter, som skitseret 
på figur 4. Det kan være flere ligeværdige (co )produkter, der fremstilles ved 
en integreret proces, eller ved processer, der er afstemt efter hinanden, så 
energi og råstoffer udnyttes mere effektivt, end hvis produktionen var fore
gået uafhængigt af hinanden. Det kan også være en kombination af produk
ter, bi-produkter og restprodukter. 

Under sådanne omstændigheder lader miljøpåvirkningerne sig ikke umiddel
bart fordele på de fremstillede produkter. Som eksempel på et multi output 
system kan nævnes samproduktion af el og varme. Ved samproduktion 
opnås en højere virkningsgrad, end hvis el og varme produceres hver for sig. 
Den herved opnåede energibesparelse lader sig imidlertid ikke fordele 
mellem el og varme efter objektive kriterier. 

Et tilsvarende eksempel på et multi input system er affaldsbehandling, hvor 
forskellige affaldstyper fra forskellige kilder blandes og giver anledning til 
emissioner, som ikke ville være dannet hvis affaldet var blevet deponeret 
separat. Disse emissioner kan derfor ikke objektivt fordeles på de enkelte 
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Energi 

Råmaterialer 

Vand 

Emissioner 
Til luft 

Spildevand Fast affald 
til deponering 

Figur 4. Et komplekst system (multi-output). 

affaldstyper, der oprindeligt blev tilført deponiet. 

Produkt( er) 

Biprodukt( er) 

Restprodukt( er) 

I disse situationer må en allokering bero på en subjektiv vurdering. I mangel 
af bedre foretages allokeringen derfor i praksis ofte på basis af en simpel 
fordelingsnøgle som fx vægt, volumen, energi, pris eller lignende. 

Open-loop recycling 

En anden type allokeringsproblem opstår ved genanvendelse (genbrug eller 
genvinding) af produkter. Det vil ofte være muligt at opgøre de samlede 
miljøpåvirkninger for et produkt for fremstilling, brug, genanvendelse et 
antal gange og endelig bortskaffelse. Det er imidlertid ikke muligt objektivt 
at fordele disse miljøpåvirkninger på de enkelte brugere af produktet. 

Til håndtering af denne type problemstilling er der i litteraturen foreslået en 
række forskellige allokeringsprincipper. Nedenfor er skitseret fire eksempler 
på allokeringsprincipper, som repræsenterer yderpunkterne i, hvorledes allo
kering kan foretages. Principperne er demonstreret på et konstrueret eksem
pel, der viser hvorledes energiforbruget til produktion, genanvendelse og 
bortskaffelse af et produkt kan fordeles på de forskellige brugere i produktets 
livscyklus. Bemærk at der i alle fire tilfælde allokeres samme totalenergi. 

IØ! 
Bortskaffelse 
~ 

Figur 5. Produktion og bortskaffelse allokeres til den første bruger af produktet 
og genanvendelse til de Øvrige brugere [Lindfors et al. (1995)]. 

Ved brug af princippet i figur 5 allokeres energiforbruget til såvel produk
tion som bortskaffelse til første bruger i produktets livscyklus. Dette alloke
ringsprincip opfordrer således til størst mulig brug af genanvendelses
produkter. 
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~ 
Bortskaffelse 
~ 
Genanvendelse 
m 
Produktion 

Figur 6. Produktion allokeres til den fØrste bruger af produktet, genanvendelse til de 
mellemliggende brugere og genanvendelse og bortskaffelse til den sidste bruger 
[Lindfors et al. (1995)}. 

Ved brug af princippet i figur 6 allokeres energiforbruget til de brugere i 
produktets livscyklus hvor det rent faktisk finder sted. Dette allokerings
princip adskiller sig kun ubetydeligt fra det i figur 5 skitserede, men det er 
enklere at håndtere, da der ikke kræves viden om produktets skæbne hverken 
før eller efter den bruger, der betragtes. 

~ 
Bortskaffelse 
~ 
Genanvendelse 
FA 
Produktion 

Figur 7. Produktion, bortskaffelse og genanvendelse allokeres med 50% til 
henholdsvis første og sidste bruger. De mellemliggende brugere allokeres kun 
genanvendelse [Lindfors et al. (1995)}. 

Ved brug af princippet i figur 7 lastes første og sidste bruger i produktets 
livscyklus lige hårdt. Dette allokeringsprincip opfordrer således til brug af 
genanvendelsesprodukter, men på en sådan måde at produktet efterfølgende 
kan genanvendes igen. Herved fremmes genanvendelse, men står valget 
mellem enten et nyt produkt eller et genanvendt produkt, der ikke efterfølg
ende kan genanvendes, er der intet incitament til at benytte et genanvendt 
produkt. 

Ved brug af princippet i figur 8 lastes alle brugere i produktets livscyklus 
ens. Dette allokeringsprincip opfordrer således til brug af produkter, der kan 
genanvendes mange gange, men det opfordrer ikke i særlig grad til brug af 
genanvendte produkter. Princippet anvendes ofte ved LeA for emballage, fx 
flasker, der anvendes mange gange og har en relativ kort samlet levetid. 

Der hersker ingen konsensus om hvilket allokeringsprincip der bør anvendes 
i givne situationer. Ofte anvendes derfor forskellige allokeringsprincipper 
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Genanvendelse 
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Produktion 

Figur 8. Produktion, genanvendelse og bortskaffelse allokeres ligeligt på alle 
brugere [Lind/ors et al. (1995)}. 

med det resultat, at det er vanskeligt at sammenligne forskellige LCA. Det 
bør således fremgå klart af en LCA, hvilke allokeringsprincipper der er 
benyttet. 

2.1.3 Vurdering 
Den i opgørelsesfasen opgjorte liste over miljøpåvirkninger siger i sig selv 
ikke meget om et produkts miljøbelastning. Først når de omsættes til 
effekter, er det muligt at vurdere et produkts miljøbelastning. Dette sker i 
vurderingsfasen. Vurderingsfasen opdeles i tre delfaser: klassificering, 
karakterisering og evaluering, som beskrives i det følgende. 

2.1.3.1 Klassificering 
Klassificeringen består i at gruppere de i opgørelsesfasen fundne miljøpå
virkninger i effektkategorier. SETAC opererer med følgende tre hovedkate
gorier: 

Energi- og ressourceforbrug omfatter forbrug af knappe fornyelige og 
ikke fornyelige energi- og materialeråstoffer, samt forbrug af landskab og 
ferskvandsressourcer. 

Belastning af menneskers sundhed omfatter effekter i arbejdsmiljø, 
indeklima og det ydre miljø, som direkte påvirker menneskers sundhed. 

Belastning af det ydre miljø omfatter globale, regionale og lokale miljØ
effekter (drivhuseffekten, forsuring mv.). 

Ud over disse tre hovedkategorier har der været foreslået en fjerde: 

Social velfærd, der omfatter en række konsekvenser af de ovennævnte tre 
grupper af hovedeffekter, knyttet til begrebet livskvalitet. Herunder fx 
menneskers mangel på mulighed for at bade, nyde naturen og andre 
rekreative aktiviteter som konsekvens af udledning af spildevand og 
ødelæggelse af naturområder. 

Disse hovedeffekter underopdele s i en række del- og enkelteffekter. Denne 
opdeling er der ikke samme enighed om. Tabel 2 er et forslag til en brutto
liste, der omfatter alle de miljøeffekter der principielt kan indgå i en livs
cyklus vurdering [Miljøministeriet (1994)]. Social velfærd indgår dog ikke 
heri. 
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[Hovedeffekt lDeleffekt IEnkelteffekt 

lRessourcetab IEnergiråstoffer iKnappe ikke-fornyelige 

Ikllappe fornyelige 

lMaterialråstoffer iKnappe ikke-fornyelige 

iKnappe fornyelige 

lVand \Rent grundvand 

lLandskaber 

~undbedsbelastning IArbejdsmiljØ jAkut toksicitet 

!Kronisk toksicitet 

lHøreskader 

Iskader på bevægeapparat 

trræthed, stress mm. 

ndeklirna lLuftvejssygdomme 

IAllergi 

ISlirnhindeirritation 

!Manglende komfort 

Ydre miljØ lLuftvejslidelser mm 

Miljøbelastning Globa1e belastninger IDrivhuseffekt 

lNedbrydning af ozonlaget 

Regionale belastninger lDannelse af fotokemiske oxidanter 

lForsuring 

lEutrofiering 

!Forringelse af levesteder 

Loka1e belastninger ~ toksicitet i jord- og vandmiljø 

!Kronisk toksicitet i j ord- og vandmiljø 

!MutagenicitetJgenotoksicitet 

lADdet (vind og skyggeeffekt) 

Tabel 2. Bruttoliste over miljøeffekter. 

Denne bruttoliste er kun en af flere, der er foreslået i litteraturen. Alle 
omfatter stort set de samme punkter, dog kan de være grupperet anderledes, 
eller nogle miljøeffekter kan være slået sammen eller yderligere opdelt. 

Nogle emissioner kan bidrage til flere effektkategorier. Således er fx metan 
en drivhusgas, men bidrager også til dannelse af fotokemiske oxidanter. I 
disse tilfælde regnes emissionen at bidrage til begge effektkategorier. Ofte 
vil en miljøeffekt give anledning til afledte effekter. På nedenstående figur er 
som eksempel skitseret en kæde af effekter grundet en emission af CO2• 

I en LCA opgøres traditionelt kun de primære effekter, da følgeeffekterne er 
indeholdt implicit heri. 

2.1.3.2 Karakterisering 
Efter at have grupperet miljøpåvirkningerne i effektkategorier omregnes 
disse til effekter. Denne omregning kan foretages på flere niveauer. I 
[SETAC (1993a)] angives følgende fem niveauer: 

Niveau 1. Hvor miljøpåvirkninger fra opgørelsesfasen listes, evt. 
grupperet efter hvilke miljøeffekter de bidrager til. 
Niveau 2. Hvor miljøpåvirkninger omregnes til potentielle miljø
effekter ved brug af ækvivalent faktorer. 
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Opvarmning af atmosfæren (primære effekt) 

afsmeltning af polarkappeme og temperaturudvidelse af hawand (1. afledte effekt) 

Stigende vandstand (2. afledte effekt) 

Oversvømmelse af lavtliggende landområder (3. afledte effekt) 

Figur 9. Eksempel på en emission, den primære mitjøeffekt og de heraffølgende 
effekter. 

Niveau 3. Hvor miljøpåvirkninger omregnes til potentielle miljøeffek
ter ud fra deres kemiske egenskaber - toksicitet, persistens og bioakku
mulerbarhed. 
Niveau 4. Hvor miljøpåvirkninger omregnes til faktiske miljøeffekter 
ud fra kendskab til deres virkelige opførsel i miljøet. 
Niveau 5. Hvor miljøpåvirkninger omregnes til faktiske miljøeffekter 
ud fra kendskab til deres virkelige opførsel i miljøet i det aktuelle 
geografiske område, hvor påvirkningen finder sted. 

Disse niveauer er kendetegnet ved, at kravene til såvel mængde som kvalitet 
af data stiger, og der kræves mere detaljerede oplysninger om den aktuelle 
lokalitet, hvor miljøpåvirkningen finder sted. 

Hovedparten af de hidtil gennemførte LCA'er benytter niveau 2 for nogle 
miljøeffekter, fx drivhuseffekten og nedbrydning af ozonlaget, og evt. 
niveau 3 til vurdering af fx human- og økotoksicitet. 

Ved omregning til ækvivalenter beregnes fx de opgjorte drivhusgassers 
samlede bidrag til drivhuseffekten. Omregningen sker ved, at mængden af de 
enkelte gasser multipliceres med en faktor, der angiver gassernes drivhus
effekt i forhold til et referencestof, som for drivhuseffektens vedkommende 
er valgt til CO2• Herved fås det samlede bidrag til drivhuseffekten udtrykt 
som CO2-ækvivalenter. På tilsvarende måde beregnes de øvrige miljø
effekter. 

For de globale effekter drivhuseffekt og nedbrydning af ozonlaget hersker 
der enighed om såvel referencestof som omregningsfaktorer. For hovedpar
ten af de øvrige miljøeffekter er der enten foreslået flere forskellige metoder 
til, hvorledes disse skal opgøres, eller der mangler helt metoder hertil. I 
litteraturen kan der således findes flere forskellige forslag til beregnings
metoder og faktorer til beregning af fx humantoksicitet [BUW AL (1991), 
Heijungs et al. (1992)]. 

En svaghed ved beregning af effektkategorierne på denne måde er, at der 
hverken tages hensyn til miljøpåvirkningernes tidsmæssige eller geografiske 
fordeling. Der skelnes således ikke mellem en stor kortvarig emission, og en 
lille langvarig emission, hvis blot den samlede emission er af samme 
størrelse. Ligeledes opgøres og summeres alle emissioner uden hensyntagen 
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til om de sker fra en enkelt kilde eller fra mange kilder fordelt over et større 
geografisk område. Endeligt skelnes der ikke mellem forskellige områder, 
der på grund af forskelle i klima, geologi, flora og fauna mv. udviser for
skellig følsomhed over for de enkelte miljøpåvirkninger. Hverken koncentra
tions størrelse, varighed eller lokale forhold inddrages hermed. Resultatet af 
karakteriseringen er således en miljøprofil, der giver en kvantitativ præsenta
tion af de potentielle bidrag til de betragtede miljøeffekter. 

Efter karakteriseringen foreligger de beregnede miljøeffekter i form af abso
lutte størrelser, som er vanskelige at vurdere. Derfor foretages ofte en nor
malisering, dvs. miljøeffekterne sættes i forhold til fx den samlede menne
skeskabte miljøeffekt målt pr. borger i verden eller inden for et afgrænset 
geografisk område som fx Europa eller Danmark. De enkelte miljøeffekter 
udtrykkes herved i personækvivalenter, hvilket tillader en relativ vurdering 
af deres bidrag til de respektive miljøeffekter. 

Dette kan give et indtryk af hvilke miljøeffekter, det betragtede produkt 
bidrager relativt mest til, men det siger intet om hvad der er alvorligst, og 
hvad der dermed skal vægtes tungest. Fx kan et lille bidrag til nedbryd
ningen af ozonlaget udmærket være mere problematisk end et stort bidrag til 
eutrofiering. 

2.1.3.3 Evaluering 
På basis af de under karakteriseringen beregnede miljøeffekter foretages en 
samlet vurdering af produktet. I praksis vil der ofte være tale om en sam
menlignende LCA, hvor to eller flere alternativer sammenlignes, eller hvor 
et produkt sammenlignes med en reference. Dette sker i evalueringsfasen. 

Efter karakteriseringen foreligger produktets miljøbelastning i form af en 
række (normaliserede) ækvivalenter, der hver især udtrykker produktets 
bidrag til de enkelte miljøeffekter. Tilsammen udgør disse produktets 
miljøprofil, som hyppigt optegnes fx i form af et søjlediagram, som vist på 
nedenstående figur. 

Ækvivalenter 

Figur 10. Eksempel på miljøprojilfor to produkter. 

~ 
Produkt A 
!FA 
Produkt B 

På basis heraf skal produkterne sammenlignes. Det er nu muligt umiddelbart 
at se hvilket produkt der bidrager mest til de enkelte miljøeffekter. Det er 
imidlertid ikke muligt at sammenligne på tværs af miljøeffekterne. Søjlerne 
for fx CO2-ækvivalenter og CFC-ll ækvivalenter kan således ikke sammen
lignes. 
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o 70 80 90 100 
Ækvivalenter 

~ 
Produkt A 
rrMJ 
Produkt B 

Figur 11. Eksempel på et typisk miljØprojil for to produkter. 

I det særlige tilfælde hvor der fås et miljøprofil, som vist på figur 10, hvor et 
produkt målt på hver enkelt miljøeffekt er mindre (eller lig) alternativerne, er 
det muligt umiddelbart at udpege det mindst miljøbelastende produkt. Denne 
situation forekommer imidlertid kun sjældent. I praksis fås ofte miljøprofiler 
som vist på figur 11, hvor det er nødvendigt at foretage en samlet evaluering, 
hvor de enkelte miljøeffekter vægtes i forhold til hinanden, før det mindst 
miljøbelastende produkt kan identificeres. 

Kunne miljøeffekten udtrykkes ved kun et tal - et miljøindex som skitseret 
på figur 12, ville det altid være muligt ved en sammenligning entydigt at 
udpege det mindst miljøbelastende alternativ. De enkelte miljøeffekter er 
imidlertid ikke additive størrelser, og man befinder sig derfor i den klassiske 
situation med at sammenligne æbler og pærer. Der er derfor behov for 
vægtningsfaktorer, der tillader en indbyrdes vægtning og summering af de 
enkelte miljøeffekter. En sådan vægtning kan imidlertid ikke foretages, da 
der ingen objektive kriterier findes, som tillader en indbyrdes afvejning af 
miljøeffekterne. 

Miljøindex 

Forsuring Drivhus effekt 

/\~~ 
... ... ... NOx 802 NH3 ... CH4 002 N20 

MMMMMMMMMM 
Figur 12. Omregning afmiljøpåvirkninger til et miljøindex [SETAC (1994c)]. 

En samlet vurdering kan derfor ikke på nuværende tidspunkt foretages 
objektivt. Det må derfor forventes at vurderingen vil skulle bygges på 
subjektive skøn, fx baseret på hvorledes der miljøpolitisk prioriteres, eller på 
basis af eksperters vurdering. 
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2.1.4 Forbedring 
I forbedringsfasen benyttes resultaterne fra de tre foregående faser til at 
forbedre det betragtede system (produkt). Det er sjældent nødvendigt at 
gennemføre hele analysen for at identificere områder, hvor der kan opnås 
forbedringer. Viser fx et bestemt råstof sig at give anledning til en særlig stor 
miljøbelastning, er det nærliggende at undersøge mulighederne for at 
substituere det med et mindre miljøbelastende alternativ. 

Som det fremgik af tabeller forbedringsfasen ikke dokumenteret eller 
udviklet. 
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2.2 Usikkerhed 

2.2.1 Baggrund 
Et centralt punkt i enhver LCA er at opgøre det samlede forbrug af energi og 
ressourcer og de hertil relaterede emissioner. Kvaliteten af en sådan opgø-,· 
else afhænger i alt væsentligt af to forhold: 

analysens fuldstændighed 
kvaliteten af de anvendte inputdata 

Det er derfor afgørende at sikre, at begge disse forhold er i orden ved 
gennemførelse af en LCA. 

2.2.1.1 Analysens fuldstændighed 
Opgørelsesfasen i en LCA bør i princippet gennemføres ved at opsummere 
alle enkeltbidrag fra alle faser af et produkts livscyklus. For fx en bygning 
omfatter dette: 

indvinding af råstoffer 
fremstilling af halvfabrikata og byggematerialer 
fremstilling af byggevarer og bygningsdele 
opførelse af bygninger 
drift og vedligehold af bygninger 
nedrivning, deponering og evt. genanvendelse. 

Disse faser kan igen underopdeles i delprocesser, der hver især bidrager til 
de samlede ressourceforbrug og emissioner. 

I praksis vil fremstillingen af et produkt oftest omfatte betydeligt flere del
processer, end der vil være tid og ressourcer til at indsamle data for. Da en 
stor del af disse delprocesser almindeligvis kun bidrager ubetydeligt til de 
samlede ressourceforbrug og emissioner, fx fordi et materiale indgår i små 
mængder, vælger man i stedet kun at opsummere de væsentlige enkeltbidrag 
fra de væsentlige delprocesser i et produkts livscyklus. 

Denne fremgangsmåde sikrer at opgaven får et overkommeligt omfang, men 
rummer også mulighed for at begå betydelige fejl, hvis væsentlige delproces
ser overses eller udelades. Hidtil har man ved brug af skøn, baseret primært 
på erfaring og sund fornuft, søgt at afgøre hvilke delprocesser der kunne 
undlades, eller simpelthen valgt at medregne de delprocesser for hvilke man 
havde data, og udeladt resten. 

Som følge heraf finder man ofte LCA' er, hvor væsentlige delprocesser er 
udeladt, eller uvæsentlige delprocesser, der kunne have været udeladt, er 
medtaget. Der er derfor behov for, ud fra en indledende screening, på en 
metodisk og systematisk måde at kunne identificere henholdsvis de 
betydningsfulde og de betydningsløse delprocesser. Dette er imidlertid et 
relativt uopdyrket område, og der findes i dag ingen internationalt 
accepterede og standardiserede metoder hertil. 
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2.2.1.2 Kvalitet ajinputdata 
Ud over fuldstændigheden af en analyse spiller kvaliteten af de anvendte 
data ligeledes en væsentlig rolle for kvaliteten af den samlede analyse. Til 
data for hver delproces knytter sig ofte større eller mindre usikkerheder, fx 
grundet måleusikkerhed eller variationer i produktionen forskellige produ
center imellem. Da disse usikkerheder, særligt for emissionernes vedkom
mende, kan være betydelige, er en samlet opgørelse kun af begrænset værdi 
uden en opgørelse af de dertil relaterede samlede usikkerheder. 

På trods af at dette ikke er nogen ny erkendelse, og på trods af at der hersker 
bred enighed om at vurdering af kvaliteten af såvel inputdata som bereg
ningsresultater er et væsentligt element i en LCA, er usikkerhed i de hidtil 
gennemførte LCA'er kun sjældent behandlet. Der er mange grunde hertil. En 
af de væsentligste er, at der ikke hersker international konsensus om hvor
ledes usikkerhed og spredning bør håndteres, eller hvilke metoder der bør 
anvendes. Derfor findes der heller intet generelt accepteret formel apparat til 
at håndtere denne type problem [SETAC (1993a)]. 

En anden grund er at uanset hvilken metode der anvendes, vil det kræve flere 
data at kunne beregne spredningen, end der hidtil er indsamlet ved gennem
førelse af LCA. Da dataindsamling er både tids- og ressourcekrævende, har 
det hidtil været et problem blot at indsamle de data der er nødvendige for at 
kunne gennemføre en LCA uden vurdering af usikkerhed. Der er derfor kun 
få der har haft tid eller ressourcer til at indsamle de ekstra data, der er nød
vendige for også at kunne vurdere usikkerhed, og det har således ikke været 
muligt at gennemføre denne type beregning, selv i de tilfælde hvor ønsket og 
viljen eventuelt har været tilstede. 

I de tilfælde hvor usikkerhed er behandlet, har der derfor ofte været tale om 
en ren kvalitativ behandling, hvor kvaliteten af de enkelte inputdata er blevet 
vurderet som fx god, middel eller dårlig. En sådan vurdering er velegnet til, i 
fx en database med et omfattende datamateriale, på en enkel, systematisk og 
overskuelig måde at give en kvalitativ beskrivelse af kvaliteten af data for de 
enkelte processer. Den egner sig imidlertid ikke til situationer, hvor de en
kelte data for en proces er af varierende kvalitet, fx er emissioner ofte mere 
usikre end energiforbrug. Ligeledes er det vanskeligt eller umuligt på basis 
af sådanne kvalitative oplysninger om inputdata at udtale sig om kvaliteten 
af et beregningsresultat beregnet på grundlag heraf, særligt hvis inputdata er 
af varierende kvalitet. 

Ved gennemførelse af en LCA er det imidlertid netop kvaliteten af bereg
ningsresultatet, der er af interesse, mens kvaliteten af de enkelte inputdata i 
princippet er underordnet. Det må derfor konstateres, at de hidtidige forsøg 
på og forslag til kvalitetssikring kun er af begrænset værdi, når det kommer 
til sikring af kvaliteten af det samlede beregningsresultat. I det følgende vil 
derfor blive foreslået en metode til opgørelse og vurdering af usikkerhed 
uden ovennævnte mangler og svagheder. 

2.2.2 Successiv kalkulation 
I det følgende beskrives en metode, der muliggør en systematisk behandling 
af usikkerhed, i form af beregning af middelværdi og spredning. Metoden, 
kaldet successiv kalkulation (SK), er udviklet på Instituttet for Anlægsteknik 
på Danmarks Tekniske Universitet [Lichtenberg (1971)]. SK har sit udspring 
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i den Bayeske statistik, hvis hovedpostulat er, at skønsmæssige eller 
subjektive vurderinger (korrekt vurderet) kan behandles efter de sædvanlige 
statistiske regneregier. Alle taloplysninger opfattes principielt som usikre tal, 
dvs. som tal, der kun med en vis usikkerhed afspejler det fremtidige korrekte 
tal. Usikre tal, herunder totalresultatet, defineres ved: 

middelværdi 
standard afvigelse 
vanansen 
fordelingsfunktionens form 

SK er oprindeligt udviklet som et planlægnings- og styringsværktøj til fx 
tids- og priskalkulationer i forbindelse med større ressourcekrævende 
projekter, som fx bygge- og anlægsprojekter. SK er dog en generel metode, 
som i princippet kan anvendes til løsning af en række forskellige problem
stillinger, hvilket da også er sket, og der er derfor ikke noget principielt i 
vejen for at anvende metoden i LeA-sammenhæng. SK egner sig især til 
situationer, hvor man ønsker at kalkulere et pålideligt slutresultat på trods af 
usikkerhed på inputdata og forudsætninger. SK er baseret på nedenstående 
princip, der bygger på erfaring og skøn, som i praksis ofte benyttes i mangel 
afbedre [Lichtenberg (1990)]: 

1. Opdel kalkulen i nogle få hovedposter. 
2. Foretag et skøn over disse posters størrelse. 
3. Udvælg den post, der forekommer mest kritisk. 
4. Analyser denne post yderligere med henblik på et mere pålideligt skøn. 
5. Fortsæt fra punkt 3, indtil det totale resultat er tilfredsstillende. 

Metoden bygger på den antagelse, at det er muligt at opdele et objekt i et 
mindre antal stokastisk uafhængige poster. Sættes denne metode på mere fast 
statistisk grund, kan det udtrykkes som følgende: 

objektet opdeles i et mindre antal af hinanden uafhængige poster. 
for hver af disse skønnes, foruden den normale middelværdi, en 
vanans. 
delposten med den største varians har den største indflydelse på slut
resultatets pålidelighed. 
denne post søges derfor forbedret, normalt ved en opdeling af posten i 
uafhængige delposter. 
den således udvidede og forbedrede kalkulation behandles igen som 
ovenfor, og denne successive proces fortsættes, indtil den samlede 
varians er tilstrækkelig lille, eller ikke kan nedbringes yderligere. 

Totalens middelværdi (M) beregnes med god nøjagtighed ud fra alle de ind
gående data's lokale middelværdier. De lokale talparametres middelværdi 
(m) kan bestemmes på adskillige måder. Teoretiske og eksperimentelle 
undersøgelser peger på, at der som fordelingsfunktion bør benyttes den 
såkaldte Erlang-funktion [Lichtenberg (1990)]. 

De lokale standardafvigelser (s) bestemmes med tilstrækkelig nøjagtighed 
som angivet ved formlerne nedenfor, og denne værdi danner baggrund for 
beregning af den lokale, betingede usikkerhedseffekt (Sx) på totalresultatet. 
Totalresultatets varians (S2) bestemmes som summen af variansbidragene fra 
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alle lokale usikkerheder. Anvendelsen af denne simple regel kræver dog 
følgende fire betingelser opfyldt: 

lokale usikkerheder (s) og deres varianser skal vurderes som betingede 
usikkerheder, dvs. under en "alt andet lige" forudsætning, idet alle 
øvrige parametre antages at være i deres middelsituation. 
totalresultatets varians skal beregnes som den lokale standardafvigelses 
effekt (Sx) på totalresultatet. 
de lokale usikkerheder skal være statistisk uafhængige. Dette sikres 
evt. ved at isolere alle fælles usikkerhedsfaktorer i særlige korrek
tionsposter, -faktorer eller -aktiviteter. 
da man altid må regne med, at der resterer visse svage uidentificerede 
eller ikke-isolerbare statistiske afhængigheder vil der typisk være be
hov for et mindre, ekstra bidrag til totalens varians. For at kompensere 
for dette, etableres der altid en symmetrisk usikkerhedsfaktor, kaldet 
generel eller teknisk kalkyleusikkerhed. 

Middelværdien (m), spredningen (s) og variansen (v) findes, idet Erlang
funktionen vælges som stokastisk fordelingsfunktion og under forudsætning 
af at enkeltposteme er stokastisk uafhængige, som: 

m - mindste værdi +3 'sandsynlig værdi + største værdi 

4,9 
største værdi - mindste værdi s- __________ ~---------

4,6 

eller tilnærmet: 

m = mindste værdi + 3 -sandsynlig værdi + største værdi 

5 
største værdi - mindste værdi s- __________ ~---------

5 

hvor: 

mindste værdi er den mindste værdi der kan forekomme. 
sandsynlig værdi er den mest sandsynlige værdi, ikke at forveksle med 
hverken 50% fraktilen eller middelværdien. 
største værdi er den største værdi der kan forekomme. 

De tilnærmede beregningsudtryk resulterer typisk i lidt større værdier end de 
eksakte, men forskellen er normalt kun få promille og meget sjældent over 
en procent. 

Teoretisk skal der arbejdes med henholdsvis 1 % og 99% sikkerhed 
(fraktiler) i de to yderværdier. I praksis bør man vælge et tal, der er "100% 
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sikkert", idet man erfaringsmæssigt let kommer til at undervurdere disse 
ydergrænser [Lichtenberg (1990)]. 

Det er også muligt at håndtere situationer, hvor der til en parameter knytter 
sig flere usikkerheder. Fx indgår der i et ton beton en vis mængde cement 
Til fremstilling af denne cement benyttes blandt andet en vis mængde el, og 
til fremstilling af denne el medgår der blandt andet en vis mængde kul. Den 
samlede usikkerhed på mængden af kul findes ud fra usikkerheden på hen
holdsvis cement, el og kul, idet hver enkelt faktor bidrager til den samlede 
spredning med sit varians bidrag , det vil sige med: 

hvor M er middelværdien, der bestemmes som produktet af hver faktors 
middelværdi. I ovennævnte eksempel ville kulmængde (M) og den samlede 
spredning (s) herpå findes som: 

M=m om om cement el kul 

s =M [~ement J +[::1 J+[::Ul J cement el kul 

De enkelte posters betydning for slutresultatet kan direkte aflæses af deres 
varianser eller en værdi, der er proportional med denne. Det er med andre 
ord direkte muligt at se hvilken post, der bidrager med den største usikker
hed, og dermed hvor der bedst sættes ind, hvis et bedre resultat ønskes. 

2.2.3 Successiv kalkulation og LeA 
For at en metode til beregning af middelværdi og spredning, som den oven
for beskrevne, skal have en reel chance for at blive generelt accepteret og 
anvendt ved gennemførelse af opgørelsesfasen i en LeA, skal en række krav 
være opfyldt. De væsentligste af disse er: 

at metoden skal kunne bringes i anvendelse uden at det er nødvendigt 
at ændre grundlæggende ved de metoder og principper, som hidtil har 
været anvendt ved gennemførelse af opgørelsesfasen i en LeA. 
at den valgte metode til vurdering af usikkerhed er egnet til anvendelse 
på edb og let lader sig implementere i eksisterende 
beregningsprogrammer. 
at eksisterende datamateriale fortsat vil kunne anvendes, så dataind~ 
samlingen ikke skal påbegyndes forfra. 

I praksis består forskellen mellem LeA med SK og en traditionel LeA i, at i 
stedet for at basere opgørelsen på en værdi for hvert enkelt energiforbrug, 
ressourceforbrug og emission, beregnes en middelværdi og en spredning på 
basis af en sandsynlig værdi og to ekstremværdier. Beregningsarbejdet vil 
derfor blive noget mere omfattende, idet der skal beregnes både middelværdi 
og spredning på alle data. Ved anvendelse af SK gennemføres opgørelses
fasen i en LeA imidlertid stadig principielt som før, blot baseres bereg-
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ningeme nu på en beregnet middelværdi i stedet for som før en sandsynlig 
værdi. 

Da beregningsarbejdet ved gennemførelse af en LeA er stort, benyttes 
hyppigt edb til opgørelse af de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og 
emissioner. SK som metode er velegnet til anvendelse på edb, og det burde 
derfor være en relativt enkel og overkommelig opgave at implementere den i 
eksisterende beregningsprogrammer. Det krævede fx kun en beskeden 
arbejdsindsats at implementere metoden i det beregningsprogram, der er 
benyttet til gennemførelse af de i denne afhandling gennemførte opgørelser. 

En væsentlig hindring for anvendelse af LeA i praksis har hidtil været en 
udpræget mangel på data. Igennem de senere år er der derfor gennemført en 
række dataindsamlingsprojekter med det formål, at etablere databaser med 
data, der er anvendelige til LeA. Disse data vil almindeligvis kunne indgå 
som sandsynlig værdi ved anvendelse af SKo Suppleret med data for 
ekstremværdieme vil det eksisterende datamateriale således umiddelbart 
kunne anvendes. 

De væsentligste krav til metoden ses således at være opfyldt ved anvendelse 
afSK. 

For anvendelse af SK taler yderligere, at alle data angives i form af en sand
synlig værdi og to ekstremværdier, hvilket ofte vil være den form data om 
usikkerhed vil blive oplyst på. De oplyste data kan således direkte anvendes 
uden først at skulle omregnes eller på anden måde tilpasses. Desuden knytter 
oplysninger om usikkerhed sig til de enkelte tal, og der kan således angives 
forskellig usikkerhed på fx de enkelte bestanddele i røggassen. 

Imod SK taler primært at der er behov for tre gange så mange data i forhold 
til en opgørelse uden beregning af spredning. Det er imidlertid sandsynligt, 
at det vil være nødvendigt med en lignende mængde ekstra data uanset hvil
ken metode, der vælges til vurdering og opgørelse af spredning. Det er der
for ikke et særligt træk ved SK, men et generelt behov der altid vil optræde 
ved vurdering af usikkerhed. SK syntes således at være en velegnet metode 
til opgørelse og vurdering af kvaliteten af såvel de enkelte inputdata som den 
resulterende totalopgørelse. 

SK muliggør desuden en enkel og systematisk udpegning af henholdsvis 
væsentlige og uvæsentlige delprocesser. Dette gøres ved, på basis af en ind
ledende screening, at optegne et flowdiagram bestående af alle delprocesser i 
alle faser af produktets levetid. Herefter opsøges eller skønnes en sandsynlig 
værdi, samt minimums- og maksimumsværdier for alle delprocesser. På 
basis af disse data udarbejdes en samlet opgørelse over energiforbrug, 
ressourceforbrug og emissioner, samt de hertil relaterede spredninger. De 
delprocesser der bidrager væsentligt hertil, lader sig herefter umiddelbart 
udpege, ligesom de delprocesser, hvis bidrag er uvæsentligt. 

Hvis en delproces selv med anvendelse af ekstreme valg af minimums- og 
maksimumsværdier viser sig at bidrage ubetydeligt til både de samlede 
mængder og spredningen herpå, må det anses for sandsynligt at delprocessen 
er uden betydning for kvaliteten af den samlede opgørelse. SK tillader 
således en systematisk begrænsning af opgaven, idet såvel væsentlige som 

33 



uvæsentlige delprocesser med rimelig pålidelighed kan identificeres på basis 
af en indledende screening. 

SK muliggør således både en kvantitativ opgørelse af usikkerhed (i form af 
spredning) og en systematisk begrænsning af opgaven. SK byder således Tlå 
en metode til systematisk at behandle afgørende aspekter ved gennemførelse 
af opgørelsesfasen i en LeA, som hidtil ikke har kunnet behandles. Det er 
derfor valgt i dette projekt at benytte SKo 
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3. LeA af indervægge 

3.1 Formål og afgrænsning 

3.1.1 Formål 
Formålet med denne LeA er at gennemføre en sammenligning af flere 
varianter af en bygningsdel, udført i en række almindeligt anvendte bygge
materialer i dansk byggeri. Ved gennemførelse af en LeA for bygningsdele 
bør der skelnes mellem: 

bygningsdele der indgår i klimaskærmen, dvs. ydervægge, tagkonstruk
tioner, vinduer mv. 
indre bygningsdele, dvs. indervægge, etagedæk mv. 
overflader, dvs. maling, tapet, indklædning mv. 

Bygningsdele der indgår i klimaskærmen, adskiller sig fra indre bygnings
dele ved, at deres isoleringsevne er bestemmende for en bygnings opvarm
ningsbehov og dermed bygningens energiforbrug i brugsfasen. I størrelses
ordenen 85-90% af en bygnings samlede energiforbrug over hele levetiden 
anvendes til opvarmning i brugsfasen [Natur (1995)]. Da dette energiforbrug 
vil indgå i en LeA for bygningsdele der indgår i klimaskærmen, og da en 
række væsentlige miljøpåvirkninger knytter sig til netop energiforbruget, er 
det sandsynligt, at miljøpåvirkningerne herfra vil kunne spille en afgørende 
rolle for udfaldet af en LeA. For indre bygningsdele vil det derimod i højere 
grad være materialevalg mv. der er afgørende. 

Ud over sædvanlig pudsning og spartling er der kun sjældent behov for 
særlig overfladebehandling af bygningsdele, for at de efterfølgende kan 
tapetseres, males mv. Overfladerne kan således betragtes uafhængigt af 
bygningsdelene, og dermed behandles i en separat LeA. 

Der er derfor som bygningsdel valgt ikke-bærende indervægge (skillevæg
ge), der sædvanligvis kun giver anledning til beskedne miljøpåvirkninger i 
brugsfasen, og som ydermere udmærker sig ved at være en veldefineret 
bygningsdel, der udføres i mange forskellige varianter og byggematerialer. 
V æggene vælges uden overfladebehandling, dog vil de være klargjort hertil, 
dvs. gips- og spånpladevægge er spartlet og tegl-, letbeton- og betonvægge 
er pudset i det omfang, det er nødvendigt, så de fremstår klar til at tapetseres, 
males mv. 

3.1.2 Afgrænsning 

Systemafgrænsning - ydre afgrænsning 
Der vil ikke på forhånd blive foretaget nogen afgrænsning på dette område. 
Som udgangspunkt vil der blive gjort forsøg på at inddrage alle de aktiviteter 
og processer, som det er praktisk muligt at få data for, lige fra indvinding af 
råstoffer til deponering af affald. 

35 



Systemafgrænsning - indirekte bidrag 
Der er ingen formelle regler for hvorledes en begrænsning af de indirekte 
bidrag bør foretages. Med tiden er der imidlertid opstået hvad man kunne 
kalde en de facto standard, som vil blive benyttet. Den indebærer, at kun 
miljøpåvirkninger, der finder sted i umiddelbar forbindelse med produk
tionen, regnes med, dvs miljøpåvirkningen fra: 

produktionsbygningerne i brugsfasen, dvs. el til belysning, drift af kon
tormaskiner og ventilation samt energiforbruget til opvarmning eller 
afkøling af bygningerne mv., under et kaldet komfortenergiforbruget. 
produktionsapparatet i brugsfasen, fx smøreolie og stoffer der anvendes 
i brandsluknings- og køleanlæg. 

Disse bidrag er kendetegnet ved, at de relativt let lader sig opgøre og sætte i 
forhold til en produktion. Kendes fx komfortenergiforbruget for et år samt 
den årlige produktion, er det enkelt at beregne komfortenergiforbruget pr. 
produceret enhed. Derimod medregnes ikke miljøpåvirkningen fra: 

de øvrige faser i bygningers, produktionsapparatets og transportmidler
nes livscyklus, dvs. fra fremstilling, vedligehold og bortskaffelse. 
infrastruktur og menneskelig arbejdskraft. 

Disse bidrag er vanskelige at opgøre, da der er tale om produkter (hele byg
ninger, maskiner mv.) der ofte er betydeligt mere komplekse end det produkt 
der betragtes. Desuden bør de sættes i forhold til den samlede produktion, 
som bygninger og maskiner danner ramme om i hele deres levetid, og denne 
kendes i sagens natur ikke på forhånd. For infrastruktur kompliceres pro
blemstillingen yderligere, da det betragtede produkt kun skal lastes for "sin" 
del af den samlede miljøpåvirkning herfra. Beregningen af disse bidrag er 
således vanskelig og vil være behæftet med betydelig usikkerhed. 

Under forudsætning af at der er tale om industriel produktion, viser en række 
forenklede beregninger imidlertid, at disse bidrag som hovedregel er neg
ligeable [Boustead (1993)], og at der derfor ikke begås nogen væsentlig fejl 
ved at udelade dem. Da de forekommer i forbindelse med enhver industriel 
produktion vil de, ved en sammenligning, desuden have en tilbøjelighed til 
at udligne hinanden. 

Da produkter der anvendes i byggebranchen i Danmark stort set altid er 
fremstillet ved industriel produktion, ses forudsætningerne for at anvende 
ovennævnte fremgangsmåde at være opfyldt, og dette er derfor gjort i 
nærværende projekt. 

Systemafgrænsning - detaljeringsgrad 
I litteraturen er begrænsningen ofte foretaget ved at råvarer der indgår i små 
mængder, fx mindre end 1 vægt-%, ikke medregnes. At et stof indgår i små 
mængder er imidlertid ikke ensbetydende med, at miljøpåvirkningerne herfra 
er ubetydelig. Selv små mængder af et stof kan bidrage væsentligt til et 
systems miljøpåvirkning, fx hvis det er giftigt eller kræftfremkaldende. 

I dette projekt vil der derfor som udgangspunkt blive søgt indsamlet data for 
alle råvarer der indgår i et produkt, startende med dem der indgår i de største 
mængder, og dem som forventes at bidrage væsentligt til et produkts miljø-
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påvirkning. For øvrige råvarer vil blive gennemført en screening, og på basis 
af oplysninger og data primært fra litteraturen blive skønnet sandsynlige, 
minimums og maksimums værdier for de miljøpåvirkninger, de vides at 
bidrage med. Hvis en råvare selv med ekstreme valg af yderværdier ikke 
bidrager væsentligt til produktets samlede miljøpåvirkning eller spredningen 
herpå, anses det for sandsynliggjort, at den kan udelades af analysen uden 
herved at begå væsentlige fejl. 

Systemafgrænsning - tid 
Det tidsmæssige perspektiver særligt væsentligt i byggebranchen, da 
bygninger og bygningsdele ofte har en meget lang levetid. Indervægge giver 
ikke anledning til væsentlige miljøpåvirkninger i brugsfasen, men derimod 
til betydelige affaldsmængder når de til sin tid skal nedrives og genanvendes 
eller deponeres. 

Gennem de senere år er genanvendelse af byggematerialer steget betydeligt. 
Desuden tager et stadigt stigende antal virksomheder udtjente produkter 
tilbage og sikrer at de genanvendes, fx som råstoffer i egen produktion. Det 
er derfor fristende at antage at denne udvikling fortsætter og at materialer, 
der i dag deponeres men principielt kan genanvendes (fx gipsplader og mi
neraluld), i fremtiden også vil blive genanvendt. På tilsvarende måde kunne 
den hidtidige teknologiske udvikling samt de politiske målsætninger for ned
bringelse af emissioner fra fx kraftværkerne benyttes til at fremskrive 
brændselsforbrug og emissioner ved el-produktionen i fremtiden. 

Selvom der utvivlsomt fortsat vil ske fremskridt inden for disse og andre 
områder, er det betænkeligt at forsøge at indregne dette. Da de fleste proble
mer i princippet vil kunne løses, fristes man til at antage, at dette også vil ske 
hvis blot det ligger tilstrækkeligt langt ude i fremtiden. Risikoen for at frem
tidige miljøpåvirkninger vil blive undervurderet er således betydelig. Det er 
derfor valgt at anvende den nuværende situation som reference og antage, at 
væggene vil blive behandlet på samme måde, som hvis de blev nedrevet i 
dag. På tilsvarende måde behandles alle andre aktiviteter og processer, der 
ikke finder sted i dag. Set i lyset af den hidtidige udvikling på miljøområdet 
er det sandsynligt, at de fremtidige miljøpåvirkninger på denne måde over
vurderes, og de opgjorte miljøeffekter dermed repræsenterer 'worst case'. 

Begrænsning afmiljøeffekter og miljøpåvirkninger 
I princippet bør alle miljøpåvirkninger i forbindelse med en produktion (eller 
aktivitet) medregnes i en LCA. I praksis er listen over påvirkninger der 
forekommer ofte meget lang, og det vil derfor ikke være overkommeligt at 
indsamle og behandle data for dem alle. Dette rejser naturligt spørgsmålet 
om, hvad der kan og bør medtages i en LCA. 

Emissionen af nogle stoffer kan beregnes ud fra massebalancer, produktions
processer og de anvendte brændslers sammensætning. Fx kan emissionen af 
CO2, S02 og sporstoffer ved energiproduktion beregnes ud fra kendskab til 
brændslernes indhold af kulstof, svovl og sporstoffer. 

Emissionen af en række andre stoffer kan ikke umiddelbart beregnes. Ønskes 
der oplysninger herom, er man derfor henvist til at bestemme mængderne 
ved måling. At måle sammensætningen af røggasser, spildevand og affald 
kan være både tidskrævende, kompliceret og dyrt. Derfor begrænses antallet 
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af stoffer der måles almindeligvis til et minimum. Virksomheder måler kun 
mængden af de stoffer, de har interesse i at kende, fx for at få oplysninger 
om hvorledes en proces forløber, så den kan styres og optimeres. Desuden 
kan det være nødvendigt at gennemføre målinger for at dokumentere at 
eventuelle miljøkrav overholdes. 

I praksis vil der derfor kun foreligge beregnede og målte data for et begræn
set antal stoffer fra hver produktionsproces. Herved reduceres omfanget af 
en LCA naturligt, og der er derfor kun sjældent behov for at begrænse 
antallet af stoffer som medtages yderligere. Når alle data er indsamlet, fra
sorteres eventuelt uvæsentlige eller mangelfuldt opgjorte stoffer. Ved denne 
fremgangsmåde er der ikke behov for et detaljeret forhåndskendskab til den 
aktuelle produktion, sådan som der ville være hvis man valgte allerede på 
forhånd at begrænse antallet af stoffer. Herved mindskes risikoen for at 
overse eller glemme væsentlige emissioner. 

Der er ingen garanti for, at alle væsentlige emissioner på denne måde med
regnes. Det er dog sandsynligt, da der fra myndighedernes side stilles krav til 
de stoffer der, med den nuværende viden, anses for miljømæssigt problema
tiske, og der vil derfor ofte foreligge målinger af netop disse stoffer. 

I nærværende projekt er det derfor valgt at opgøre emissionen af alle de 
stoffer, hvorom virksomhederne har data. Er disse mangelfulde, vil de blive 
suppleret med beregnede data i det omfang det er muligt. Først efterfølgende 
vil emissioner, der ikke har kunnet opgøres i tilstrækkeligt omfang fra alle 
virksomheder, blive sorteret fra. 

Ved omregning fra miljøpåvirkninger til miljøeffekter vil primært blive an
vendt [Heijungs et al. (1992)], da der her gives et omfattende antal omreg
ningsfaktorer for en række miljøeffekter. Disse vil evt. blive suppleret med 
omregningsfaktorer fra anden litteratur. 

3.1.3 Funktionel enhed 
En forudsætning for at kunne vælge funktionel enhed er at produktet har en 
entydig funktion. Fx er isoleringsmaterialers funktion at isolere. Kun under 
særlige omstændigheder vil der også blive stillet krav til andre egenskaber. 
Den funktionelle enhed vil derfor typisk være den mængde isolering der skal 
til for at øge isoleringsevnen af en given bygningsdel med en given størrelse. 
Principielt kan isoleringsmaterialer anvendt til traditionelle isoleringsformål 
i bygninger derfor sammenlignes en gang for alle, og det bedste alternativ 
udpeges. 

Dette er ikke muligt med indervægge, da de ikke har en egenskab der define
rer produktet på samme måde som isoleringsmaterialer. Indervægge kan der
imod have forskellige funktioner, afhængigt af den aktuelle bygning hvori de 
indgår. Nedenfor er oplistet eksempler på funktioner en ikke-bærende inder
væg kan have, og dermed de egenskaber der kan stilles krav til [SBI (1974)]. 
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at begrænse fysisk 
at adskille akustisk 
at adskille termisk 
at adskille visuelt 
at yde brandteknisk sikkerhed 

at være hygrotermisk stabil 
at være belastnings overførende 
at være termisk træg 
at være af tilsigtet udseende 
at være flytbar 

M BR 95 fremgår krav til bygninger og bygningsdele. Kun i nogle få 
passager nævnes imidlertid skillevægge. Under "Brandforhold", i afsnit 
6.8.1, "Etageboligbyggeri. Brandceller og brandsektioner m.v." skrives: 

Stk. 1. "Hver boligenhed skal udgøre en brandcelle. Er arealet af en 
boligenhed større end 150 m2

, skal den opdeles i flere brand
celler" 

Stk. 2. "Brandcelleafgrænsende vægge skal udføres mindst som BD
bygningsdel 60." 

Stk. 6. "Indvendige vægoverflader i bygninger, hvor underkant af red
ningsåbning i øverste etage ikke er mere end 23 m over terræn (8 
etager), skal udføres mindst som klasse 2 beklædning." 

Under "Fugtisolering", i afsnit 7.4 "Vådrum", skrives: 

Stk. la. "Gulve og vægge skal udføres, så de kan modstå de fugtpåvirk
ninger og de mekaniske og kemiske påvirkninger, der normalt 
forekommer i vådrum. " 

Under "Varmeisolering", i afsnit 8.2 "U-værdier for bygningsdele" skrives: 

Stk. 1. "Bygningsdele omkring rum, der normalt opvarmes til mindst 
18°C, skal udføres med en transmissionskoefficient U, der højest 
er følgende: 

... Skillevægge mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet til en 
temperatur, der er mere end 8°C lavere end temperaturen i det 
aktuelle rum. 0,40" 

Der stilles ingen krav til skillevægges lydegenskaber. Af [SBI-anvisning 172 
(1992)] fremgår imidlertid, at " ... Bygherrer, der ønsker at indbygge en sådan 
kvalitet i deres boliger, bør mellem mindst et rum og de øvrige opholdsrum i 
boligen kræve en luftlydisolation på R' w;:::40 dB og et trinlydsniveau 
L' n,w:S;65 dB." 

Da hovedparten af de danske indervægge anvendes mellem opvarmede rum i 
bygninger med mindre end 8 etager og boligenheder på mindre end 150 m2

, 

vil ovenstående krav almindeligvis altid være opfyldt. I praksis står det så
ledes bygherren frit at formulere krav og vælge indervægge afhængigt af det 
byggeri, hvori væggene skal indgå. Kravene vil afhænge af formålet med 
bygningen og de aktiviteter den danner ramme om. Den funktionelle enhed 
vil således variere fra byggeri til byggeri, og det er derfor ikke muligt at 
vælge en almengyldig funktionel enhed for indervægge i alle brugs
situationer. 
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Da der ikke kan opstilles en funktionel enhed, er det heller ikke muligt en 
gang for alle at sammenligne forskellige indervægge og udpege det mindst 
miljøskadelige alternativ. Først når kravene er formuleret og den funktionel
le enhed valgt, er det muligt at udvælge de vægvarianter der opfylder de 
stillede krav, og herefter sammenligne dem. 

Af praktiske årsager viser det sig ofte vanskeligt at udforme en væg så den 
får netop de egenskaber der ønskes. Teglsten findes fx kun i et begrænset 
antal forskellige standarddimensioner. Vægtykkelsen kan derfor ikke vælges 
frit, men må vælges som hele multipla af de anvendte teglstens dimensioner. 
Det er derfor ikke altid muligt at vælge to vægtyper så de får samme 
dimensioner. Det samme forhold gør sig gældende for de øvrige egenskaber. 

Et tilsvarende problem opstår, når der stilles krav til mere end en egenskab, 
da disse ofte er koblede. Den førnævnte teglvægs vægtykkelse er fx indirekte 
koblet til væggens lydegenskaber, idet lydegenskaberne bl.a. afhænger af 
væggens fladevægt, som igen afhænger af densitet og vægtykkelse. Stilles 
der krav til koblede egenskaber, vil det derfor sjældent være muligt at finde 
flere alternativer, der netop opfylder alle krav. 

Krav til en indervæg vil derfor i praksis være minimumskrav, som kræves 
opfyldt. Konsekvensen er, at vægtyper der er udvalgt ud fra de samme 
kravspecifikationer, ofte vil have en eller flere egenskaber der er bedre end 
krævet, og dermed er de strengt taget ikke funktionelt ækvivalente. 

I praksis anvendes en række forskellige vægtyper under samme omstændig
heder i dansk byggeri, på trods af at de ikke har identiske egenskaber. De 
opfylder derimod alle de minimumskrav der stilles til indervægge i den 
aktuelle brugssituation. Da de anvendes under samme omstændigheder, 
syntes det også rimeligt at sammenligne disse, uagtet eventuelle forskelle. 

Der vil derfor blive udvalgt en række indervægstyper, der erfaringsmæssigt 
anvendes under de samme forhold i danske boliger. Er der flere almindeligt 
anvendte varianter af en vægtype, vælges den variant der har egenskaber 
tættest på de øvrige valgte vægtyper. Den funktionelle enhed vælges således 
som "1 m2 almindeligt anvendt indervæg i dansk boligbyggeri" . 

Før to vægtyper kan sammenlignes, er det nødvendigt også at korrigere for 
eventuelle forskelle i deres levetid. Dette gøres ved at omregne væggenes 
miljøpåvirkning til miljøpåvirkning pr. tidsenhed. Har væggene forskellig 
levetid, anvendes således i stedet den funktionelle enhed "1 m2 almindeligt 
anvendt indervæg i dansk boligbyggeri pr. år". 

Levetid 
Bygningsdele adskiller sig fra de fleste andre produkter ved at de ofte har 
meget lange levetider. I ekstremtilfælde kan de blive mange hundrede år 
gamle, og levetider på 50-100 år er ikke usædvanlige. 

Kun få af de bygningsdele der blev anvendt for 50 eller 100 år siden, an
vendes stadig i uændret form. I dag anvendes fx andre materialer, materialer 
med ændrede egenskaber eller andre byggetekniske løsninger. I praksis 
indebærer det, at der sjældent foreligger målte levetider for bygningsdele før 

40 

efter, at man er holdt op med at anvende dem i nybyggeri. Man er derfor 
henvist til at bestemme levetiderne af teoretisk vej. 

En bygningsdel nedbrydes med tiden. Hvor hurtigt dette sker afhænger af en 
række omstændigheder, hvoraf nogle knytter sig direkte til den enkelte 
bygningsdel, mens andre afhænger af de ydre omstændigheder. Levetiden af
hænger således ikke kun af de anvendte materialer eller den konstruktive 
udformning, men også af de belastninger bygningsdelen udsættes for, samt 
klimatiske påvirkninger, vedligehold mv. 

To identiske bygningsdele kan således have forskellige levetid, hvis de fx 
indgår i henholdsvis en nordvendt og en sydvendt facade med deraf følgende 
forskelle i sol-, varme- og fugtpåvirkning. En bygningsdels levetid er der
med ikke en entydig størrelse, men fremkommer som resultat af et sammen
spil af omstændigheder. Der eksisterer derfor ingen simpel sammenhæng 
mellem bygningsdele og deres levetid. 

Har en bygningsdel længere levetid end den bygning hvori den indgår, vil 
bygningens levetid være bestemmende for bygningsdelens levetid. Nedrives 
bygningen, så nedrives bygningsdelen i sagens natur også, og den har 
dermed nået enden på sin levetid (med mindre den efterfølgende genbruges, 
hvilket sjældent sker). 

En indervæg vil med tiden fysisk nedbrydes af slid og ælde. I modsætning til 
bygningsdele der indgår i en bygnings klimaskærm, er indervægge imidlertid 
kun udsat for beskedne påvirkninger og belastninger. Levetiden for en inder
væg vil derfor, uanset vægtype, som regel være lang, og den falder dermed i 
gruppen af bygningsdele hvis reelle levetid ofte bestemmes af andre forhold. 

Som bygningsdel er indervægge særligt udsat for at blive nedrevet i for
bindelse med ombygning og renovering. Levetiden af de bygninger de ind
går i, samt nedrivning af vægge i forbindelse med ombygning og renovering, 
må derfor forventes at sætte den praktiske grænse for en indervægs levetid. 

Dette betyder at selvom nogle vægtyper må forventes teoretisk at have 
længere levetid end andre, så er deres levetid i praksis ofte den samme. De 
valgte vægtyper antages derfor alle i dette projekt at have samme levetid. 
Der er således ikke behov for at korrigere herfor, og dermed heller ikke for 
at kende de absolutte levetider. 

3.1.4 Valg af vægtyper 
Ved udvælgelsen af indervægstyper er anvendt følgende kriterier: 

i væggene skal indgå almindeligt anvendte byggematerialer i dansk 
boligbyggeri. 
væggene skal omfatte almindeligt anvendte indervægstyper i dansk 
boligbyggeri. 
væggene skal omfatte evt. miljØmæssigt interessante alternativer til de 
traditionelle vægtyper. 

I [Miljøprojekt 221 (1993)] er udarbejdet en oversigt over de byggetekniske 
løsninger og de materialemængder, der anvendes i byggeriet i Danmark. 
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Herfra er beregnet hvorledes byggebranchens samlede forbrug af bygge
materialer fordeler sig på forskellige materialetyper . 

Byggematerialer Vægt-% 

Beton 

Sand, grus, skærver mv. 

Tegl 

Letbeton 

MØrtel 

Træ 

Stål 

Gips 

Letklinker 

Mineraluld 

øvrige materialer 

56 

14 

7 

6 

4 

3 

2 

2 

1 

4 

Tabel 3. Fordeling af byggematerialer, brugt i dansk byggeri til nybyggeri og 

vedligeholdelse i 1989 [MiljØprojekt 221 (1993)). 

Målt efter vægt ses det, at 10 forskellige typer byggematerialer udgør ca. 
96% af den samlede mængde byggematerialer der anvendes i dansk byggeri. 
Alle øvrige materialetyper, herunder metaller (fraregnet stål), plast, glas og 
malervarer udgør tilsammen de resterende ca. 4%. Der vil derfor blive 
udvalgt vægtyper, hvori disse 10 typer materialer indgår. 

I [Miljøprojekt 221 (1993)] er desuden udarbejdet en oversigt over alminde
ligt anvendte indervægstyper, der anvendes i byggeriet i Danmark. Disse 
omfatter: 

gipskartonplader på stål- og træskelet 
spånplader på træskelet 
elementer af pore- og klinkerbeton 
beton 
tegl 

Tilsammen består disse vægtyper af de førnævnte materialetyper, og de vil 
derfor blive benyttet. Følgende indervægstyper er derfor valgt: 

in situ støbt beton 
elementer af beton 
elementer af letklinkerbeton 
elementer af porebeton 
teglsten opmuret med mørtel 
porebetonblokke opmuret med mørtel 
gipskartonplader på skelet af galvaniseret stålprofiler 
gipskartonplader på skelet af trælægtere 
spånplader på skelet af trælægtere 

Af nedenstående tabel fremgår de valgt vægvarianter samt nogle udvalgte 
egenskaber. 
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Vægtype Tykkelse Vægt Lyftlydisolation Brand- Termisk 
inc1. puds (R' w) klasse isoleringsevne 

(mm) (kglm2
) (dB) (W/m2°K) 

108 mm teglsten med 130 230 45 Bærende 2,29 
2xlOmmpuds BS 60 

100 mm porebetonblokke 120 110 35 Bærende 1,56 
med 2xlO mm puds BS 60 

100 mm in situ beton med 110 250 >45 
2x5 mm puds 

100 mm porebetonelementer 110 80 35 Bærende 1,21 
med 2x5 mm puds BS 120 

100 mm letklinkerelementer 110 110 40-43 Bærende 1,71 
med 2x5 mm puds BS60 

100 mm betonelementer med 110 250 >45 
2x5mmpuds 

2x2 13 mm gipsplader på 120 43 44 Ikke- 0,93 
70 mm stålskelet med 45 mm bærende 
mineraluld BS60 

2x2 13 mm gipsplader på 150 47 44 Ikke- 0,41 
95 mm træskelet med 95 mm bærende 
mineraluld BD30 

2x1 16 mm spånplader på 130 30 36 Ikke-
95 mm træskelet med 95 mm bærende 
mineraluld BD60 

Tabel 4. Valgte vægtyper og udvalgte egenskaber. 

Som det ses har vægvarianterne forskellige egenskaber. De er alligevel valgt 
da de i litteraturen eller af producenterne oplyses at være almindeligt 
anvendt i dansk byggeri. 
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3.2 Opgørelse 

Jo senere i et projektforløb en LeA gennemføres jo færre muligheder er der 
for at ændre i projektet. Skal en LeA kunne anvendes til miljømæssigt at 
optimere et byggeri, skal den derfor gennemføres inden alle de afgørende 
valg er truffet og ikke længere lader sig ændre, dvs. allerede i design og 
projekteringsfasen. På dette tidspunkt vil de kommende leverandører af 
byggematerialer endnu ikke være valgt, og en LeA der gennemføres tidligt i 
projekteringsforløbet vil derfor skulle gennemføres på basis af branchedata 
baseret på data fra de leverandører, der dækker det danske marked. 

Da dette således er vilkårene under hvilke en LeA i bygge branchen må 
forventes i praksis at blive gennemført, er det valgt at gennemføre en LeA 
for de valgte vægvarianter under de samme forhold. 

3.2.1 Dataindsamling 
Ved gennemførelse af en LeA følges råmaterialerne, startende med det 
produkt der ønskes gennemført en LeA for, via de anvendte råvarer ud til 
råstofferne der hentes i naturen. Denne fremgangsmåde benyttes også her. 

Der udarbejdes derfor en oversigt over type og mængde af de råmaterialer, 
der indgår i de valgte vægvarianter. Herefter indsamles data fra de bygge
vareproducenter der fremstiller hovedbestanddelene i væggene, dvs. de 
råmaterialer der anvendes i de størst mængder. For en væg bestående af fx 
gipsplader på stålskelet isoleret med mineraluld indsamles data for gips
plader, galvaniserede stålprofiler og mineraluld. For fuge- og spartelmasse, 
skruer, filt mv. anvendes indledningsvis data fra litteraturen. Kan der ikke 
findes data for et materiale, skønnes disse ud fra data for lignende produkter. 

På basis af disse data gennemføres en beregning af energiforbrug, ressource
forbrug og emissioner for de enkelte vægge, samt de spredninger der knytter 
sig hertiL Heraf kan det umiddelbart ses hvilke af de råmaterialer for hvilke 
der er anvendt litteraturdata eller skøn, der bidrager mest til de enkelte væg
ges miljøpåvirkning (eller spredningen herpå). Er bidragene væsentlige tages 
kontakt til de producenter der fremstiller råmaterialerne og der indsamles 
data herfor. Denne proces gentages indtil der er indsamlet data for alle væ
sentlige råmaterialer. Dataindsamlingen sker således ved en iterativ proces. 

Dataindsamlingen gennemføres ved telefonisk/skriftlig kontakt til de respek
tive producenter, eventuelt suppleret med virksomhedsbesøg. Herunder vil 
blive indhentet oplysninger omfattende: 
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Produkter. Mange producenter fremstiller flere produkttyper. Afviger de 
væsentligt fra hinanden, fx hvad råmaterialesammensætning eller energi
forbrug angår, kan det være nødvendigt at behandle dem hver for sig. 

Fremstillingsprocessen, idet et detaljeret kendskab hertil er den bedste 
garanti for at alle væsentlige oplysninger bliver indhentet. Ellers overses 
let fx procesrelaterede emissioner, eller hjælpestoffer der indgår i proces
sen, men ikke i det færdige produkt. 

Forventede ændringer i produktionen, fx i form af ændret råmateriale
sammensætning, skift til andre fossile brændsler, modernisering eller 
optimering af produktionsapparatet med ændret miljøpåvirkning til følge. 

Råmaterialeforbruget. Her indsamles oplysninger om hvilke råmaterialer 
der indgår i produktionen, samt i hvilke mængder (inklusive spild) de 
anvendes. Desuden indsamles oplysninger om hvilke underleverandører 
der leverer råmaterialerne. 

Transportdata, i form at hvilke transportmidler der benyttes, samt enten 
energiforbruget hertil eller de omtrentlige transportafstande. Ud fra sidst
nævnte oplysning kan energiforbruget til transport beregnes. Desuden 
indsamles data om de transportrelaterede emissioner. 

Procesenergiforbruget fordelt på el og brændsler. Til procesenergiforbru
get regnes også komfortenergiforbrug, samt energiforbrug til intern trans
port på fabriksområdet. Ofte kan disse bidrag alligevel ikke skilles ud fra 
procesenergiforbruget, da de ikke måles separat. 

Emissioner, dvs. de emissioner til luft, spildevand og fast affald til depo
nering der knytter sig til produktionen. 

Usikkerhed på de oplyste data, samt kilder til usikkerheden. 

Data for energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner indsamles for 1 år. 
Herved udlignes både årstidsbestemte variationer og eventuelle naturlige 
variationer i produktionen. 

3.2.1.1 Valg afproducenter 
Som det fremgår af teoriafsnittet er der, hvis spredningen skal kunne be
regnes, behov for tre gange så mange data, som der hidtil typisk er indsamlet 
ved gennemførelse af en LeA: En minimumsværdi, en sandsynlig værdi og 
en maksimums værdi. Dette gælder for hver enkelt energikilde, hvert enkelt 
råmateriale og hver enkelt emission. 

Fremgangsmåden ved dataindsamlingen, herunder valg af producenter er 
betinget af ønsket om at kunne behandle og opgøre usikkerhed knyttet til de 
indsamlede data. Hvor mange producenter af en given type byggevare der 
kontaktes afhænger derfor af hvordan markedet dækkes. Der vil blive skelnet 
mellem følgende situationer, hvor det danske marked for byggevarer er 
domineret af: 

en dansk producent. 
få store danske producenter. 
mange mindre danske producenter. 
udenlandske producenter. 

En dansk producent 
Den enkleste situation er, hvis kun en producent dækker hovedparten af det 
danske marked. I sådanne tilfælde indsamles de nyest tilgængelige data fra 
denne producent, og disse data anvendes herefter som sandsynlige værdier. 
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Da energiforbrug og ressourceforbrug beregnes som gennemsnitsværdier pr. 
produceret enhed over et år, regnes kun med usikkerheder hvis disse varierer 
fra år til år, fx hvis energiforbruget pr. produceret enhed afhænger af produk
tionens samlede størrelse. I sådanne tilfælde, anvendes der som sandsynlig 
værdi data for et typisk år, mens ekstremværdierne fastsættes ud fra de 
grænser produktionen kan variere inden for. 

Emissionerne vil uanset antallet af producenter altid være behæftet med 
usikkerhed, fordi: 

de ofte ikke måles kontinuert. 
de fysisk og måleteknisk kan være vanskelige at måle præcist. 
de ofte vil være beregnede i stedet for målte. 
nogle typer emissioner afhænger af hvor godt produktionsapparatet 
vedligeholdes, renses og justeres. 

De beregnede gennemsnitsværdier benyttes derfor som sandsynlig værdi, 
mens ekstremværdierne fastsættes ud fra oplysninger om usikkerheden på de 
opgjorte emissioner. 

Få store danske producenter 
Dækkes hovedparten af det danske marked af nogle få store producenter, 
søges data indsamlet fra dem alle. Data fra producenten med den største 
markedsandel anvendes herefter som sandsynlige værdier. Som ekstrem
værdier benyttes henholdsvis de største og mindste værdier fra de øvrige 
producenter. 

Nogle produkter kan fremstilles på flere grundlæggende forskellige måder, 
fx ved forskellige produktionsprocesser eller ud fra forskellige råmaterialer, 
hvilket kan resulterer i helt usammenlignlige ressourceforbrug og emissio
ner. I sådanne tilfælde er det indlysende urimeligt at udarbejde gennemsnits
data for branchen. Her udvælges i stedet den eller de relevante produktions
metoder, og data herfor opsøges som beskrevet ovenfor. 

Identiske produkter fremstillet ved afgørende forskellige processer betragtes 
dermed som forskellige produkter. Vides det ikke hvilken produktionsproces 
der anvendes, benyttes den mest sandsynlige eller i tvivlstilfælde den mest 
miljøbelastende (worst case). 

Mange små danske producenter 
Dækkes hovedparten af det danske marked af flere producenter end det er 
overkommeligt at indsamle data fra, indsamles i stedet data fra en producent 
der kan anses for repræsentativ for branchen. Ekstremværdierne vælges ud 
fra generelle branchedata, der ofte kan oplyses af brancheorganisationer, 
eller hvis dette ikke er muligt ud fra litteraturværdier. 

I tilfælde af flere principielt forskellige produktionsprocesser benyttes 
samme fremgangsmåde som ovenfor beskrevet. 

Udenlandske producenter 
Findes der ingen danske producenter forsøges der indsamlet data fra de 
aktuelle udenlandske producenter, fx i form af grønne regnskaber, miljø
rapporter mv. Er dette ikke muligt søges data indhentet fra samarbejdsparter 

46 

og kolleger i udlandet, der også arbejder med livscyklusvurdering. Ellers 
benyttes litteraturværdier, statistikker og data indsamlet i anden forbindelse. 

3.2.2 Databehandling 
En væsentlig forudsætning for at kunne gennemføre en livscyklusvurdering 
for et produkt er at hele livscyklen er kendt. Livscyklen for en byggevare, 
efter at den har forladt fabrikken, kan der imidlertid ikke siges noget generelt 
om, da den afhænger af i hvilken konstruktion den ender med at indgå. Det 
er derfor ikke muligt at gennemføre en LCA på byggevareniveau, for hele 
byggevarens levetid. 

For hvert produkt der indsamles data for er der derfor foretaget en opgørelse 
af de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner der knytter sig 
til produktet, fra indvinding af råstoffer i naturen, til det forlader fabrikken 
(cradle to gate). På grundlag af disse data er herefter gennemført en LCA for 
de valgte indervægge. 

De fra byggevareproducenterne indsamlede data, fordeler sig på råmateria
ler, energi og emissioner. Den konkrete fremgangsmåde ved opgørelse heraf 
beskrives nærmere i det følgende. 

3.2.2.1 Råmaterialer 
Til fremstilling af en byggevare benyttes almindeligvis en række forskellige 
råmaterialer. Disse kan opdeles i råvarer, råstoffer og restprodukter. Hver af 
de indgående råvarer fremstilles af råstoffer, restprodukter og eventuelle 
råvarer. Denne proces følges indtil alle råvarer er omsat til råstoffer og rest
produkter. Indgår det samme råstof eller restprodukt i flere råvarer summeres 
de enkelte forbrug. Heraf findes det samlede forbrug af råstoffer og restpro
dukter ved fremstilling af en byggevare. 

For de fleste byggevarers vedkommende fordeler råvareforbruget sig på 
nogle få råvarer, der udgør 90-99 vægt-% af det samlede råstofforbrug. Den 
resterende del udgøres af diverse tilsætnings- og hjælpestoffer. Da disse 
stoffer kun indgår i små mængder, og samtidigt ofte er vanskelige at få op
lysninger om, fx fordi producenterne ikke ønsker at give oplysninger herom, 
eller fordi de produceres i udlandet, medregnes råstofforbruget hertil kun 
sjældent. 

Da råstofforbruget til produktion af råvarer i de fleste tilfælde er af samme 
størrelsesorden som den heraf producerede råvaremængde, vil råvarefor
bruget ved produktion af tilsætningsstofferne almindeligvis være ubetydelige 
i forhold til de øvrige råstofforbrug, og der begås derfor kun en ubetydelig 
fejl, ved ikke at medregne dem. Råvarer der indgår i små mængder medreg
nes dog under alle omstændigheder hvis der haves data herfor. 

De forbrugte råstoffer angives fordelt på henholdsvis primære råstoffer 
(råstoffer indvundet i naturen) og sekundære råstoffer (restprodukter fra 
anden produktion). Internt recirkuleret affald, dvs. spild i forbindelse med 
produktionen, som anvendes som råstof i samme produktion, angives ikke. 
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3.2.2.2 Energi 
Ved opgørelse af energiforbruget til fremstilling af et produkt er det væsent
ligste gennemskueligheden. Det er ikke nok blot at opgøre det samlede ener
giforbrug i MJ. Skal fx to alternativer kunne sammenlignes, bør en række 
andre oplysninger også fremgå, herunder: 

energiniveau. På hvilket niveau er opgørelsen foretaget? 
brændværdi. Er der benyttet øvre eller nedre brændværdi, ved omreg
ning mellem energiforbrug og brændselsforbrug? 
brændværdi af råstoffer. Indgår en eventuel brændværdi af råstofferne 
(feedstock) i energiforbruget? 
produktion af fjernvarme. Indgår en eventuel produktion af fjernvarme 
(eller el) i energiforbruget? 

Desuden er det ofte af interesse hvordan energiforbruget fordeler sig på hen
holdsvis transport af råmaterialer, fremstillingsproces samt produktion af de 
råmaterialer der indgår i produktionen. 

Energiniveau 
Energiforbruget kan opgøres på forskellige niveauer. I [Schmidt et al. 
(1994)] skelnes mellem følgende fire niveauer: 

Niveau O: Opgørelse på ressourceniveau. 
Det vil sige før der er foretaget en udvinding af brændslet (brændslet 
ligger uberørt i jorden). 

Niveau 1: Energi råvareniveau. 
Det vil sige at brændslet forefindes i en anvendelsesform, fx som gasolie, 
diesel, benzin eller kul til forbrug. I forhold til niveau O er precombustion, 
dvs. energiforbruget til udvinding (efterforskning, udvinding, raffinering 
og transport af olieprodukter) af brændslet ikke indbefattet. 

Niveau 2: Energi på ''form niveau". 
Det vil sige at brændslet nu er konverteret til varme eller el. I forhold til 
niveau 1 er energiforbruget og energitabet ved konvertering ikke indbe
fattet. Fx røggastabet i kedelanlæg eller konverteringstab til el-fremstil
ling. 

Niveau 3: Energi anforbruger. 
Det vil sige brugsklar energi på anvendelig form hos forbrugeren. Fx el til 
motorer eller procesudstyr samt varmt vand til opvarmningsformål. I for
hold til niveau 2 er tab i forbindelse med distribution i kollektive systemer 
og varmetab fra kedelanlæg ikke indbefattet. 

Energiforbrug oplyses hyppigt af producenterne på niveau 3. Disse omreg
nes til niveau O, svarende til den faktisk indvundne brændselsmængde 
benyttet til produktion af den anvendte energi. 

Brændværdi 
Ved et stofs brændværdi forstås det antal MJ, der udvikles ved forbrænding 
af en given mængde af stoffet. Den herved fundne brændværdi afhænger dog 
af en række parametre, herunder tryk, volumen, temperatur, brændslets 
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tilstandsform, samt specielt om eventuelt dannet eller oprindeligt indeholdt 
vand fortættes, og fordampnings varmen udnyttes eller ej. 

Da de fleste brændselstyper indeholder større eller mindre mængder vand, 
ligesom der under forbrændingen kan dannes vand, skelner man mellem 
Øvre og nedre brændværdi. I modsætning til nedre brændværdi medregnes 
vandets fordampningsvarme ved angivelse af Øvre brændværdi. 

Det kan således synes mest naturligt at udtrykke energiforbruget ved 
brændslernes Øvre brændværdi, da denne repræsenterer det maksimale 
energiindhold, der teoretisk kan udnyttes. I praksis forlader vandet imidlertid 
ofte fyrrummet med røggassen som vanddamp, og den nedre brændværdi 
repræsenterer derfor det energiindhold, som reelt kan udnyttes. Det er derfor 
valgt at angive energiforbrug ved de anvendte brændslers nedre brændværdi 
(i det følgende blot kaldet brændværdi). 

Råstoffers brændværdi (feedstock) 
Nogle råstoffer er kendetegnet ved at de har en brændværdi, og de kan så
ledes også anvendes som brændsler. Fx anvendes naturgas og olie både som 
brændsler og som råstof i den petrokemiske industri. Ligeledes anvendes træ 
ofte som råstof i møbel- og byggeindustrien, men kan også benyttes som 
brændsel. Anvendes brændbare råstoffer i en produktionsproces, bør brænd
værdien af disse opgøres og medregnes i en LeA, da de ikke længere er 
tilgængelige som brændsler. 

Det er imidlertid ikke rimeligt blot at opgøre råstoffernes brændværdi, og 
herefter betragte dem som tabt. Mange produkter kan efter endt levetid 
afbrændes, og brændværdien af de anvendte råstoffer kan helt eller delvist 
udnyttes. Derfor bør også opgøres den brændværdi, som vil kunne udnyttes, 
hvis produktet efter endt levetid afbrændes. Det bør imidlertid være den 
reelle brændværdi, dvs. den brændværdi det rent faktisk er praktisk muligt at 
udnytte. Denne vil ofte være forskellig fra råstofferne s brændværdi fx fordi: 

et brændbart råstof er anvendt sammen med store mængder ikke
brændbare råstoffer og ikke lader sig adskille fra disse. 
et brændbart råstof er blevet kemisk omdannet til et produkt med 
mindre eller ingen brændværdi. 
et brændbart produkt er blevet tilsat brandhæmmende midler. 
et brændbart produkt er blevet tilsat miljøfarlige stoffer der frigives ved 
afbrænding, hvorfor det af miljøhensyn ikke må afbrændes. 

I disse tilfælde vil brændværdien kun delvist eller slet ikke kunne udnyttes. 
Derfor opgøres både brændværdien af de anvendte råstoffer og den reelle 
brændværdi af det færdige produkt. Emissionerne som en eventuel afbræn
ding af produktet vil give anledning til, opgøres og medregnes derimod ikke. 
Ligeledes fratrækkes ikke de emissioner der undgås, hvis afbrændingen af 
produktet antages at substituere afbrænding af fossile brændsler, som i 
[Tillman et al. (1991)]. 

Produktion af fjernvarme 
Nogle producenter er ikke kun forbrugere af energi, men producerer også 
energi som sælges. Hyppigt vil det være fjernvarme der fremstilles på basis 
af spildvarme fra produktionen. Denne fjernvarme erstatter fjernvarme (eller 
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anden opvarmning) der ellers skulle have været produceret på basis af fossile 
brændsler. Det er derfor fristende at fratrække de fossile brændsler som her
ved spares fra virksomhedens energiforbrug, hvorved virksomheden fremstår 
som mindre energiforbrugende end den i realiteten er. 

Det er imidlertid ofte vanskeligt at vide hvilket brændsel fjernvarmen rent 
faktisk substituerer. Desuden er fjernvarme produceret på basis af spild
varme ofte billig og varmeforbruget derfor større, end det ville have været 
hvis fjernvarmen i stedet havde været fremstillet på basis af fx olie. Den 
reelle fjernvarmemængde der substitueres må derfor forventes ofte at være 
mindre end den der produceres på virksomheden. 

Det er derfor ikke kun vanskeligt men endog direkte misvisende at omregne 
fjernvarme til fossile brændsler og fratrække disse fra virksomhedens energi
forbrug. Derfor vil en eventuel energiproduktion blot blive opgjort og 
angivet. Der gøres ikke forsøg på at skønne hvad der substitueres og dermed 
heller ikke hvilke emissioner der herved undgås. Hverken energiforbrug eller 
emissioner reduceres derfor som følge af en virksomheds energiproduktion. 

3.2.2.3 Emissioner 
Ved opgørelse af emissionerne knyttet til fremstillingen af et produkt er ikke 
kun de totale emissioner interessante, men også hvordan de fordeler sig på 
henholdsvis transport, produktion af råmaterialer og fremstilling af produktet 
selv. Disse opgøres derfor hver for sig. Desuden opgøres emissionerne fra 
precombustion. Emissionerne angives fordelt på henholdsvis luftbårne 
emissioner, emissioner til vand samt fast affald til deponering. 

Transportrelaterede emissioner omfatter emissioner fra transport af råstoffer 
fra natur til fabrik samt transport fabrikker imellem. Transport i Danmark 
sker primært med lastbil samt i mindre omfang med skib og tog. Emissioner 
herfra er alle luftbårne. Da der stort set aldrig foreligger målinger af trans
portmidlernes emissioner, benyttes standardemissioner der er bestemt for 
transportafstande, kørselsmønstre og udnyttelse af lastkapaciteten svarende 
til typiske danske forhold. 

Emissionerne i forbindelse med produktion af råmaterialer omfatter emis
sioner knyttet til indvinding af råstoffer, samt emissioner fra fremstilling og 
forædling af råvarer hos råvareproducenterne. Indvinding af råstoffer sker 
ofte med gravemaskiner, sandsugere etc. De væsentligste emissioner herfra 
er derfor de samme som fra transport, og de opgøres på samme måde. I 
forbindelsen med den videre behandling af råstofferne kan alle former for 
emissioner forekomme. For byggevareproducenternes vedkommende synes 
de luftbårne emissioner dog at være dominerende. Foreligger der ikke 
målinger herfor, beregnes disse ud fra kendskab til produktionsprocessen og 
de kemiske og fysiske processer under produktionen samt ud fra forbruget af 
fossile brændsler. Foreligger der ikke målinger af de energirelaterede emis
sioner, beregnes disse ved anvendelse af standardemissioner der er bestemt 
for brændsler anvendt i industrien for typiske danske forhold. 

De procesrelaterede emissioner omfatter emissioner fra produktionen af 
selve det betragtede produkt. Emissionerne herfra stammer fra de samme 
kilder som nævnt under fremstilling af råvarer. Til en virksomheds emis
sioner medregnes også emissioner hidrørende fra komfortenergiforbruget og 
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energiforbruget til intern transport. Benyttes der el i produktionen medregnes 
desuden emissionerne fra el-produktionen, uanset om denne finder sted på 
fabrikken eller på et elværksejet kraftværk. 

Det er ikke altid muligt at holde denne stringente opdeling. Står en virksom
hed fx selv for indvinding af råstoffer eller transport af råvarer, kan emissi
onerne herfra indgå i de procesrelaterede emissioner, hvis energiforbruget 
hertil ikke kan skilles ud fra virksomhedens øvrige energiforbrug. 

3.2.3 Opgørelsesværktøj 
For selv simple produkter bygger beregningen af de samlede energiforbrug, 
ressourceforbrug og emissioner på et omfattende datamateriale. Grundet de 
store datamængder gennemføres disse beregninger derfor almindeligvis ved 
anvendelse af et beregningsprogram. Til dette formål er der udviklet flere 
edb-værktøjer, bl.a. det hollandske' SimaPro' og det svenske 'LCA Inven
tory tool' . Hverken disse eller andre opgørelsesværktøjer kan imidlertid 
håndtere usikkerhed. 

Som led i projektet er der derfor udviklet et opgørelsesværktøj der kan 
håndtere usikkerhed. Programmet er skrevet i programmeringssproget 'C', 
og kan køre på enhver pc'er under DOS. Det vil desuden let kunne overføres 
til andre maskintyper. Der er kun gjort meget lidt ud af programmets bruger
flade, da det er tænkt til internt brug. 

3.2.3.1 Datafiler 
Programmet benytter fire typer datafiler, der beskriver energiforbrug, rå
materialeforbrug og emissioner knyttet til forskellige processer. Datafilerne 
beskriver følgende typer processer: 

energiproduktion 
transport 
indvinding af råstoffer 
fremstilling af råvarer 

Energidatafilerne indeholder data om brændselsforbrug og emissioner ved 
indvinding, raffinering og distribution af brændsel med en (nedre) brænd
værdi på 1 MJ. Foreligger der ikke målinger af de energirelaterede emissio
ner ved afbrænding af brændsler anvendes en variant af filerne, der yderli
gere indeholder typiske emissioner (standardemissioner) for danske forhold, 
for de respektive brændselstyper anvendt i industrien. 

Transportdatafilerne indeholder data for energiforbruget ved transport af 1 
ton nyttelast 1 km. Foreligger der ikke målinger af emissionerne anvendes 
der ligesom ved energidatafilerne en variant af filerne, der yderligere inde
holder typiske emissioner for danske forhold fra de respektive transport
midler. 

Råstofdatafilerne indeholder data om energiforbrug og emissioner ved 
indvinding af fx 1 ton eller 1 m3 af de respektive råstoffer. Desuden 
indeholder de oplysninger om råstoffets eventuelle brændværdi. Energi
forbruget angives fordelt på brændselstyper, og både energi- og proces
relaterede emissioner medregnes. Foreligger der ikke oplysninger om de 
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energirelaterede emissioner, anvendes energidatafilerne med standard

emissioner til beregning heraf. 

Råvaredatafilerne indeholder data for energiforbrug, råmaterialeforbrug og 
emissioner ved produktion af fx 1 ton, 1 nr eller 1 m3 af de respektive 
råvarer. Energiforbrug og emissioner angives ligesom i råstofdatafilerne. 
Desuden indeholder de oplysninger om eventuel el og varme, der fremstilles 

som biprodukt ved produktionen. 

3.2.3.2 Datafilernes opbygning 
Datafilerne er simple tekst (ASCII) filer. Deres opbygning beskrives bedst 
ved et simpelt eksempel. I det følgende er vist en (konstrueret) datafil for 1 

m3 beton: 

#lca 
#energi 

15/ 20/ 30 MJ EL #bem Blanding 
0/ 0/ 200 MJ Fuelolie #bem Varm beton (vinter) 

#råmaterialer 
150/ 165/ 165 kg Cement (rapid) 
750/ 750/ 800 kg Sand 
1.0/ 1.1/ 1.2 ton Sten 

#transport 
150/ 165/ 165 kg 0/200/400 km Lastbil #bem Cement 
750/ 750/ 800 kg 0/ 25/ 50 km Lastbil #bem Sand 

1.00/1.10/1.20 ton 0/ 50/100 km Lastbil #bem Sten 

#luft 
0.5/ 1.0/ 3.0 g Støv 

#jord 
2.5/ 5.0/10.0 kg Beton 

2/ 5/ 8 g Slam 

Tabel 5. Eksempel på en råvaredatafiL 

Alle data ses at være angivet med tre tal. Disse er henholdsvis mindste, sand
synlige og største værdi. På basis heraf beregner programmet en middel

værdi og en spredning. 

En datafil starter med '#1ca' - de første (og eneste) 4 tegn på første linie. 
Dette fortæller programmet at det er en datafil i det korrekte format. Herefter 
følger almindeligvis et antal linier, der angiver hvornår filen sidst blev 
revideret, af hvem den blev revideret, samt hvilket produkt filen beskriver. 
Eventuelt følger også en kort beskrivelse af produktet, hvem der fremstiller 
det, samt hvilke antagelser der måtte være gjort. Programmet ignorerer dette. 

Herunder følger energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner til luft, vand 
og jord (#energi, #transport, #brændværdi, #råmaterialer, #luft, #vand og 
#jord). Disse kan angives i vilkårlig rækkefølge, eller evt. helt udelades, fx 
kan '#vand' udelades hvis der ikke forekommer emissioner til vand. Overalt 
i filen (med undtagelse af første linie), kan indskydes bemærkninger med 

'#bem'. 

Under '#energi' angives energiforbruget til fremstilling af det produkt filen 
omhandler. Energiforbruget skal angives i en af de enheder som programmet 
kender og kan omregne til MJ (kWh, J, KJ, MJ, GJ, TJ, PJ). Kun energi
forbrug knyttet direkte til den betragtede proces angives her. Eventuelle 
energiforbrug til indvinding af råstoffer og produktion af råvarer fremgår af 
separate datafiler der beskriver disse processer. 
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Under '#råmaterialer' angives de forbrugte mængder råmaterialer. Enheden 
kan her vælges frit, da programmet som nævnt ovenfor omregner alle vægt
og volumenenheder til henholdsvis ton og m3

• Også enheder som program
met ikke kender kan anvendes. I så fald skal de korresponderende råvare- og 
råstofdatafiler blot være for samme enhed. 

Under '#transport' angives mængde, transportafstand og transportmiddel for 
alle de råmaterialer der transporteres til fabrikken. Mængderne skal angives i 
en af de vægtenheder programmet kender så de kan omregnes til ton (mg, g, 
kg, ton), og transportafstanden skal angives i km. 

Under '#luft', '#vand' og '#jord' angives de emissioner produktionen af en 
enhed produkt giver anledning til. Enhed og navn kan vælges frit. Det er 
desuden muligt at angive den samme type emission flere gange. Sker der fx 
både en energi- og en procesrelateret CO2 emission er det legalt at angive det 
som to emissioner evt. med forskellig usikkerhed: 

#luft 
xrnin/x/xmaks kg CO2 #bem Proces 

Yrnin/Y/Ymaks ton CO2 #bem Energi 

Disse to emissioner vil hver især blive omregnet til en middelværdi og en 
spredning (i ton). Efterfølgende beregnes den samlede emission af CO2 og 
spredningen herpå. Det samme kan også gøres under energi- og råmateriale
forbrug. 

3.2.3.3 Programmets virkemåde 
Programmet starter med at indlæse den datafil der beskriver fremstillingen af 
den råvare en beregning ønskes gennemført for. Denne fil gennemløbes 
herefter fra en ende af. 

Energiforbrug (angivet under '#energi') ved produktionsprocessen omregnes 
fra MJ til ton brændsel og resulterende emissioner ved brug af energidata
filerne. Fx omregnes MJ kul til ton kul, samt heraf følgende emissioner og 
summeres med eventuelle tidligere kulforbrug og emissioner. Da alle energi
datafiler indeholder data for 1 MJ brændsel, multipliceres alle data heri blot 
med det anvendte antal MJ. 

På tilsvarende måde omregnes transport (angivet under '#transport') fra 
ton'km til ton brændsel og resulterende emissioner, ved brug af transport
og energidatafilerne. Beregningen sker her i to etaper, først omregnes fra 
ton'km til MJ energi og emissioner, herefter omregnes MJ energi til ton 
brændsel. Fx omregnes ton ·km transport med lastbil til MJ diesel og de 
heraf følgende luftbårne emissioner, hvorefter MJ diesel omregnes til ton 
olie. 

Endeligt indlæses for hver råvare der indgår (angivet under '#råmaterialer') 
den tilsvarende råvaredatafil. Indgår der fx brændt kalk, indlæses datafilen 
for (1 ton) brændt kalk og alle mængder multipliceres med den mængde 
brændt kalk der benyttes, hvorefter filen gennemløbes som beskrevet 
ovenfor. 
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Alle emissioner (angivet under '#luft', '#vand' og '#jord') summeres, 
ligesom eventuelle brændværdier (angivet under '#brændværdi') af råstoffer. 

På denne måde gennemlæser programmet datafiler, for alle indgående rå
varer indtil det når til råstofdatafilerne. Herved beregnes og opsummeres d.'t 
samlede energi- og ressourceforbrug samt de samlede emissioner relateret til 
produktionen af det betragtede produkt fra fremstillingen af produktet selv 
og bagud til indvinding af råstofferne. 

3.2.3.3 Beregningsresultat 
Efter at have gennemført en beregning udskriver beregningsprogrammet 
følgende oplysninger: 

Det samlede råstof- og råvareforbrug ved fremstilling af det betragtede 
produkt i form af to lister over type og mængde af henholdsvis de råstoffer 
og de råvarer der indgår i produktionen. Listen over råstoffer indeholder 
også eventuelle råvarer som programmet ikke kunne finde råvaredatafiler 
for. 

Det samlede energi- og brændselsforbrug ved fremstilling af råvaren. Energi
forbruget angives fordelt på primære brændsler (kul, naturgas, olie og evt. 
træ), samt fordelt på følgende fire hovedområder: 

transport. Dvs. det samlede energiforbrug hidrørende fra transport. 
Dette omfatter både transport af råstoffer til fabrik, transport af råvarer 
fabrikker imellem og transport fra fabrik til byggeplads. 
råmaterialer. Dvs. energiforbruget ved indvinding af råstoffer og frem
stilling af råvarer. Dette indbefatter også komfortenergiforbruget samt 
eventuel intern transport på fabrikkerne. 
produktionsprocessen. Dvs. energiforbruget ved fremstilling af produk
tet. 
precombustion. Dvs. energiforbruget til indvinding, raffinering og 
transport af brændsler. 

Desuden beregnes den samlede brændværdi af de indgående råstoffer. 

Endelig beregnes de samlede emissioner til luft, vand og jord. Disse er lige 
som energiforbruget fordelt på henholdsvis transport, råmaterialer, produk
tionsproces og precombustion. Alle resultater angives i form af en middel
værdi og en spredning herpå. 

3.2.4 Præsentation af data 
Der eksisterer ingen formaliseret eller generelt accepteret fremgangsmåde 
for, hvordan data i opgørelsesfasen skal bearbejdes og præsenteres. I praksis 
resulterer dette i, at data opgøres og præsenteres forskelligt fra studie til 
studie. Resultatet præsenteres almindeligvis i form af et skema indeholdende 
en oversigt over de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner. 
Der er imidlertid betydelig forskel på detaljeringsgrad mv. i disse opgørelser. 

Resultatet er, at det ofte er forbundet med betydelige vanskeligheder at 
sammenligne eller anvende data fra forskellige studier, da forudsætningerne 
under hvilke opgørelsen er foretaget ikke altid fremgår klart . 
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Under opgørelsen af energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner relateret 
til fremstillingen af de valgte væg varianter er der derfor lagt vægt på at angi
ve baggrundsdata og resultater på en så systematisk og gennemskuelig måde, 
at det er muligt at finde de oprindelige data og følge beregningerne frem til 
slutresultatet. Ligeledes er der valgt et format der lader sig tilpasse de fleste 
produkter, uanset at de ofte kan være meget forskelligartede. Slutteligt er det 
også muligt at udvide tabellerne efter behov. 

Alle opgørelser i det følgende er foretaget på principielt samme måde. 
Opbygningen gennemgås nedenfor. 

Produktet 
De fleste vægtyper fremstilles i flere varianter. Disse beskrives her. 

Procesbeskrivelse 
Herunder angives et flowdiagram der viser hvilke råmaterialer der indgår i 
produktionen, samt en beskrivelse af fremstillingsprocessen. Af flowdia
grammet kan direkte ses, hvad der er medregnet i opgørelsen, idet der 
benyttes tre forskellige signaturer: 

en fuldt optrukket ramme med skygge indikerer, at alle væsentlige og 
relevante data for det pågældende råmateriale er medtaget i opgørelsen. 
en stiplet ramme med skygge indikerer, at kun et begrænset antal data 
(de der skønnes at være de væsentligste) er medtaget, fx energiforbrug 
og energirelaterede emissioner. 
en stiplet ramme uden skygge indikerer, at produktet ikke er medreg
net, enten fordi der ikke foreligger data herfor eller fordi det er 
uvæsentligt, fx fordi det indgår i ubetydelige mængder. 

Råmaterialeforbrug 
Her beskrives forbruget af byggematerialer ved fremstilling af 1 m2 inder
væg. Desuden angives inden for hvilke grænser mængderne evt. kan variere, 
fx som følge af spild eller variationer i den praktiske udførelse af væggen. 
Mængderne angives i de enheder der syntes mest praktiske, dvs. almindelig
vis i de enheder der traditionelt anvendes i byggebranchen. 

Transport af råmaterialer 
Her beskrives hvor langt og med hvilke transportmidler byggematerialerne 
transporteres til byggepladsen. Ligeledes angives et interval inden for hvilke 
transportafstanden kan variere. 

På basis heraf beregnes og angives, i en separat tabel, det energiforbrug og 
de emissioner som transporten giver anledning til. Det bør bemærkes, at kun 
den direkte transport relateret til produktet opgøres. Eventuelle energiforbrug 
og emissioner i forbindelse med transport ved produktion af råmaterialer 
opgøres ikke her. 

Energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport beregnes stort set altid 
ud fra standarddata for de respektive transportmidler, da der kun sjældent 
foreligger oplysninger herom fra producenten. Medbringer transportmidlerne 
ikke returlast, medregnes energiforbrug og emissioner både for ud og 
hjemturen. 
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Produktion af råmaterialer 
Her angives energiforbrug og emissioner hidrørende fra indvinding af 
råstoffer og fremstilling af råvarer. Heri er inkluderet eventuel transport der 
finder sted i forbindelse med produktion af råmaterialerne. Ønskes nærmere 
oplysninger om produktion af et eller flere råmaterialer vil disse kunne 
findes i de respektive notater ibilagsrapporten. 

Fremstillingsproces 
Her angives hvorledes energiforbruget ved opførelse af indervæggen forde
ler sig, samt inden for hvilket interval det kan variere. 

Efterfølgende omregnes energiforbruget til primære brændsler, dvs. koks 
omregnes til kul, el omregnes til kul, olie og naturgas etc. På basis heraf 
opgøres brændselsforbrug og emissioner relateret til produktionen. Benyttes 
der el i produktionen medregnes brændselsforbrug og emissioner fra el
produktionen til fremstillingsprocessen, dog angives disse i en kolonne for 
sig. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Her angives i tre tabeller henholdsvis det samlede energiforbrug, det samlede 
råstofforbrug og de samlede emissioner relateret til fremstilling af l m2 in
dervæg. I alle tre tabeller oplyses desuden spredning på de samlede summer. 

Energiforbruget oplyses fordelt på henholdsvis transport, råmaterialer, ned
rivning og produktion. Desuden oplyses precombustion, dvs. det energifor
brug der knytter sig til indvinding, raffinering og distribution af de forbrugte 
brændsler. Det samlede energiforbrug angiver således det samlede energi
indhold af de primære brændsler der er indvundet i naturen, beregnet ud fra 
deres nedre brændværdi. Da energiforbruget angives fordelt på primære 
brændsler, dvs. kul, naturgas, olie og eventuelle fornyelige fossile brændsler, 
lader det sig let omregne til Øvre brændværdi, hvis dette ønskes i stedet. 

Det bør bemærkes, at energiforbruget til transport i den samlede tabel om
fatter både det tidligere beregnede direkte energiforbrug til transport, samt 
eventuel transport i forbindelse med produktion af råmaterialer og nedriv
ning. 

I tabellen opgøres også en eventuel produktion af fjernvarme, der måtte 
finde sted i forbindelse med produktion af råmaterialer. Desuden opgøres 
brændværdien af eventuelle brændbare råstoffer, der måtte indgå i frem
stillingen af produktet eller de anvendte råmaterialer, fx formolie. Endelig 
opgøres den brændværdi som produktet har og som reelt vil kunne udnyttes, 
hvis produktet efter endt levetid afbrændes. 

De samlede emissioner oplyses, ligesom for energiforbruget, fordelt på hen
holdsvis transport, råmaterialer, fremstillingsproces, nedrivning og precom
bustion. Emissionerne er fordelt på henholdsvis emissioner til luft og vand 
samt restprodukter til deponering. Restprodukter til deponering omfatter kun 
de produkter der reelt ender på deponi, ikke eventuelle restprodukter som 
udnyttes i anden produktion. Som før er eventuelle emissioner fra transport 
under fremstilling af råmaterialer og nedrivning medregnet under transport. 
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Endelig opgøres det samlede råstofforbrug relateret til produktionen. 
Råstofferne opdeles og angives i fire hovedgrupper: 

primære råstoffer, dvs. råstoffer hentet i naturen, herunder olie, kul 
og naturgas der ikke benyttes til energiformål. 
sekundære råstoffer, dvs. restprodukter fra anden produktion, 
produkter fra genanvendelsesindustrien, affald etc. Bemærk, at internt 
recirkuleret affald, dvs. restprodukter der udnyttes i samme produktion 
som de dannes, ikke medregnes. 
ikke fornyelige fossile brændsler, dvs. det samlede forbrug af ikke 
fornyelige fossile brændsler anvendt til energiformål. 
fornyelige fossile brændsler, dvs. træ etc. brugt til energiformål i 
produktionen. 

Råstofforbruget fordeler sig hyppigt på nogle få råstoffer der udgør 90-99 
vægt-% af det samlede råstofforbrug, samt et større antal råstoffer der udgør 
de resterende 1-10 vægt-%. Under både 'primære råstoffer' og 'sekundære 
råstoffer' angives råstoffer, der kun anvendes i beskedne mængder, derfor 
samlet under betegnelsen 'øvrige råstoffer' . 
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3.2.5 V æg af in situ beton 

Produktet 
Indervægge af in situ beton kan i sagens natur fremstilles i stort set enhver 
dimension. I praksis benyttes ofte en uarmeret væg med en tykkelse på 100-

150 mm. 

Procesbeskrivelse 

FeS04 (GiPS anhydrit ) 

( ~ke Kriill ) 

pfMilifcerin-gs- . 
middel 

-pem;---
forbindelser 

( RAo\Je 

Fonnolie 

Figur 13. Flowdiagram. 

Fremstilling af in situ støbte vægge indledes med at formene opstilles og 
afstives. Formene sprøjtes med formolie, og eventuel armering og øvrige 
indstøbningsdele fastgøres, hvorefter formen fyldes med beton. Betonen vil 
typisk være fabriks beton, der leveres færdigblandet med betonkanon til 

byggepladsen. 

Efter ca. et døgn er betonen hærdet af, og formen kan fjernes og bruges igen 
ved en ny støbning. Er væggen ikke omhyggeligt støbt, kan det evt. være 
nødvendigt med en efterfølgende pudsning. Desuden skal huller i væggen fra 
afstandsjern i formen udstøbes. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en 100 mm uarmeret 
betonvæg opbygget af in situ beton, pudset med 5 mm KC 35/65/650 på 

hver side. 

Figur 14. In situ betonvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 
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Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Armering (strittere) 5%2 10%2 

Beton 2,5%1 5%2 

Formolie 0%2 100%2 

Puds 10%2 20%2 

Tabel 6. Sandsynlige og maksimale merforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
l) [DTJ (1995)) 2) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 6, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 

væggen Sandsynlig Interval Middelværdi 
mængde 

Armering kg 4,83 0,440 0,419-0,461 0,440 

Beton (25 MPa standardbeton) m3 1,20 0,103 0,100-0,105 0,103 

Formolie kg 2,08 0,173 0,173-0,346 0,208 

Puds m3 0,120 0,011 0,010-0,012 0,011 

Tabel 7. Forbrug af råmaterialer ved fremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 

V æggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger med 
lastbil. For transport af fabriksbeton er regnet med en gennemsnitsafstand 
som oplyst af producenterne. De øvrige transportafstande er skønnet for 
danske forhold ud fra antallet af producenter. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Beton Danmark Lastbil 20 0-30 18 

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 

øvrige bestanddele Skandinavien Lastbil 200 0-1000 320 

Tabel 8. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standarddata for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Beton Puds øvrige Sum 
bestand. 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 9,25 8,42 0,455 18,1 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,36 1,24 0,068 2,66 

Kuldioxid (COz) kg 0,696 0,634 0,034 1,36 

Kulmonoxid (CO) g 4,19 3,81 0,206 8,20 

Nitrogenoxider (NO,) g 11,3 10,3 0,555 22,1 

Svovldioxid (SOz) g 0,827 0,752 0,041 1,62 

Tabel 9. Energiforbrug og emissioner fra transport af råmaterialer till m2 væg. 
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Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af armering, beton, formolie 
og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af neden

stående tabel. 

Enhed Beton Puds øvrige Sum 

bestand. 

Energiforbrug 

Kul MJ 88,0 11,6 5,06 105 

Naturgas MJ 0,419 0,087 1,28 1,78 

Olie(r) MJ 49,2 5,63 1,06 56,0 

Sum MJ 138 17,4 7,40 1621 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 4,50 0,514 0,023 5,04 

Kuldioxid (C00 kg 20,2 2,09 0,661 22,9 

Kulmonoxid (CO) g 14,2 1,96 0,080 16,2 

Metan (CH,J mg 21,6 90,1 181 293 

Nitrogenoxider (NO,) g 102 10,6 2,00 114 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 1,43 0,201 2,44 4,07 

- Cadmium (Cd) mg 0,073 0,010 0,026 0,110 

- Kviksølv (Hg) mg 0,345 0,048 0,106 0,499 

- Nikkel (Ni) mg 4,30 0,950 0,119 5,37 

Svovldioxid (S00 g 14,2 1,81 2,17 18,2 

Restprodukter til deponering 

Beton g 179 179 

Højovnsslagge g 20,0 20,0 

Slagge og flyveaske g 10,9 0,983 1,92 13,8 

TASP g 10,2 0,916 1,78 12,9 

Tabel l O. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer till m
2 

væg. 

l) Heraf 29, l Ml transport. 

Fremstillingsproces 
Opførelse af en væg af in situ beton, sker primært ved manuelt arbejde. Dog 
anvendes der evt. kran eller pumpe til at transportere beton fra betonkanon til 
form, vibrator til vibrering af betonen, samt tvangsblander til at blande puds. 
Energiforbruget hertil er dog så beskedent (samlet ca. 3 MJ [Andersen 
(1980)]), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og 
opførelse af væggen giver således ikke anledning til affald til deponering. 

Nedrivning og bortskaffelse 
Nedknuses væggen og frasorteres armeringen, vil både beton og armering 
kunne genanvendes. Nedknust beton kan anvendes som tilslag ved støbning 
af ny beton eller som sand/grus, og armeringen kan anvendes til fremstilling 
af nyt stål. In situ betonvægge regnes derfor at blive genanvendt 100% og 
således ikke give anledning til affald til deponering. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm in situ 
beton fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 105 11,9 117 2,67 

Naturgas MJ 1,78 3,10 4,88 0,511 

Olie(r) MJ 47,3 26,7 8,56 82,7 

Sum MJ 47,3 133 ° ° 23,6 204 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ",O ",O 

Råstoffers brændværdi MJ ",8 

In situ betonvæg 
brændværdi MJ ° 
Tabel 11. De samlede energiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm in situ 
betonvæg fremgår af nedenstående tabel. 

12,6 

12,9 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 6,83 0,869 0,125 7,82 1,95 

Kuldioxid (C00 kg 3,55 20,7 0,990 25,3 0,994 

Kulmonoxid (CO) g 21,0 3,44 1,91 26,3 5,44 

Metan (CH4) g 0,001 0,292 41,1 41,4 8,34 

Nitrogenoxider (NO,) g 57,7 78,6 11,1 147 14,7 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 4,07 0,072 4,14 1,60 
- Cadmium (Cd) mg 0,110 0,004 0,114 0,046 
- Kviksølv (Hg) mg 0,499 0,012 0,511 0,207 
- Nikkel (Ni) mg 0,796 4,58 11,4 16,7 2,60 

Svovldioxid (S00 g 5,00 14,8 7,12 26,9 1,78 

Restprodukter til deponering 

Beton g 179 179 44,7 

Højovnsslagge g 20,0 20,0 8,01 

Slagge og flyveaske g 13,8 13,8 2,30 

TASP g 12,9 12,9 0,529 

Tabel 12. De samlede emissioner ved fremstilling af l m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 7 og energiforbruget i tabel 11 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af 
100 mm in situ beton. 
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Enhed 

Primære råstoffer 

Kalksten kg 

Kridt kg 

Sand kg 

Sten kg 

øvrige råstoffer kg 

Sekundære råstoffer 

Msvov1ingsgips g 

Flyveaske kg 

Kisaske g 

Mikrosilika kg 

Stålskrot g 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 

Naturgas Nm3 

Olie (r) kg 

Tabel 13. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
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Sum 

1,54 

20,9 

101 

122 

0,586 

877 

8,88 

369 

1,19 

395 

4,39 

0,125 

1,94 

Spredning 

0,054 

0,408 

2,22 

3,07 

17,9 

0,130 

7,34 

0,043 

26,5 

0,115 

0,013 

0,296 

3.2.6 Elementvæg af beton 

Produktet 

Vægelementer af beton anvendes som indvendige bærende eller ikke-bæren
de vægge i bolig-, institutions- og erhvervsbyggeri. Væggene fremstilles i 
standardstørrelser tilpasset etagehøjden i højder op til ca. 3,5 m og længder 
på op til ca. 8 m. Vægtykkelsen er 100-250 mm i spring på 20-30 mm. Des
uden leveres efter ønske specialvægge med dimensioner ud over de anførte 
standarddimensioner. 

Elementerne er som standard uarmerede bortset fra randarmering og special
armering fx ved dørbjælker og dørsøjler. De støbes af 25 MPa beton til an
vendelse i passiv miljøklasse. Ved anvendelse af helvægselementer er ele
mentoverfladen umiddelbart egnet til tapetsering eller anden vægbehandling. 

Procesbeskrivelse 

Figur 15. Flowdiagram. 

Elementerne monteres på montagebolte ved hjælp af kran. Under montagen 
afstives elementerne normalt med stålrør, de såkaldte "blå drenge". Til 
formålet er elementerne forsynet med inserts der muliggør fastgørelse af 
montagestøtter med bolte. Efter montage understoppes elementerne med en 
jordfugtig cementmørtel og noterne i de lodrette fuger fyldes med en tynd 
cementmørtel, der hældes i fra oven. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en væg af 100 mm beton
elementer, understøbt med en KC 50/50/700 mørtel og pudset med 5 mm 
KC 35/65/650 på hver side. 
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Figur 16. Betonelementvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 

Råmaterialer Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Betonelement 0%1 0%1 

Mørtel (understopning) -33%2 100%2 

Puds 10%3 20%3 

Tabell4. Sandsynlige og maksimale meiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
l) [DTI (1995)].2) Beregnet udfra variationerne ifugetykkelsen. 3) Skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 ni væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 14 er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmaterialer 

Betonelement 

MØrtel 

Puds 

Enhed 

m3 

m3 

m3 

Hele 
væggen 

1,20 

0,0144 

0,120 

Mængde pr. m2 væg 

Sandsynlig Interval Middelværdi 
mængde 

0,100 0,100 

0,0012 0,0008-0,0024 0,00136 

0,Q11O 0,0100-0,0120 0,0110 

Tabel 15. Forbrug af råmaterialer vedfremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 

Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skønnet ud fra antallet 
af producenter. 

Råmaterialer Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Betonelementer Danmark Lastbil 150 0-300 150 

Mørtel Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel 16. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Beton- Mørtel Sum 
elementer og puds 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 73,3 9,46 82,8 
Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 10,8 1,39 12,2 
Kuldioxid (C0:J kg 5,52 0,712 6,23 
Kulmonoxid (CO) g 33,2 4,28 37,5 
Nitrogenoxider (NO,) g 89,6 11,6 101 
Svovldioxid (S0:J g 6,56 0,845 7,40 

Tabel ll. Energiforbrug og emissioner ved transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 

Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af betonelementer, mørtel og 
puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af neden
stående tabel. 

Enhed Beton- Mørtel Sum 
elementer og puds 

Energiforbrug 

Kul MJ 182 13,1 184 
Naturgas MJ 4,30 0,099 4,35 
Olie(r) MJ 180 6,35 182 
Sum MJ 367 19,5 3701 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 5,36 0,577 5,94 
Kuldioxid (C0:J kg 44,7 2,33 47,0 
Kulmonoxid (CO) g 18,5 2,21 20,7 
Metan (CH4) mg 291 105 396 
Nitrogenoxider (NO,) g 174 11,9 186 
Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 10,4 0,226 10,7 
- Cadmium (Cd) mg 0,211 0,012 0,223 
- Kviksølv (Hg) mg 0,966 0,053 1,02 
- Nikkel (Ni) mg 7,70 1,08 8,79 

Svovldioxid (S0:J g 45,5 2,04 47,6 
Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 65,0 65,0 
Slagge og flyveaske g 33,9 1,09 35,0 
TASP g 31,5 1,01 32,5 

Tabel IB. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer til l m2 væg. 
l) Heraf ca. 33 Ml til transport. 

Fremstillingsproces 

Opførelse af en væg af betonelementer sker primært ved manuelt arbejde. 
Dog anvendes der tvangsblander til blanding af mørtel og puds, samt kran 
ved montagen. Energiforbruget hertil er dog så beskedent (samlet ca. 3 MJ 
[Andersen (1980)]), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genan
vendt, og opførelse af væggen giver således ikke anledning til affald til 
deponering. 
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Nedrivning og bortskaffelse 
Nedknuses væggen og frasorteres armeringen, vil både beton og armering 
kunne genanvendes. Nedknust beton kan anvendes som tilslag ved støbning 
af ny beton eller som sand/grus, og armering kan anvendes til fremstilling af 
nyt stål. V ægge af betonelementer regnes derfor at blive genanvendt 100% 
og således ikke give anledning til affald til deponering. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm beton
elementer fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 195 22,4 218 10,0 

Naturgas MJ 4,40 11,0 15,4 1,90 

Olie(r) MJ 118 151 23,9 293 46,6 

Sum MJ 118 351 O O 57,3 526 47,7 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ""O ""O 

Råstoffers 

brændværdi MJ ",,2 

Betonvægs 
brændværdi MJ O 

Tabel 19. Samlet energiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm beton
elementer fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 17,2 0,865 0,458 18,6 7,65 

Kuldioxid (COJ kg 8,91 44,3 2,63 55,9 3,81 

Kulmonoxid (CO) g 53,1 5,08 4,50 62,7 21,3 

Metan (CH4) g 0,001 0,395 79,7 80,1 14,6 

Nitrogenoxider (NOx) g 145 143 23,7 311 55,5 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 10,7 0,166 10,8 5,13 
- Cadmium (Cd) mg 0,223 0,010 0,233 0,090 

- Kviksølv (Hg) mg 1,02 0,023 1,04 0,389 
- Nikkel (Ni) mg 1,42 7,36 22,3 31,0 4,96 

Svovldioxid (SOJ g 11,5 43,5 16,1 71,1 5,43 

Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 65,0 65,0 26,5 

Slagge og flyveaske g 35,0 35,0 5,16 

TASP g 32,5 32,5 1,69 

Tabel 20. De samlede emissioner vedfremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råvarerne i tabel 15 og energiforbruget i tabel 19 til råstoffer fås 
nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm 
betonelementer. 
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Enhed 

Primære råstoffer 

Jernmalm g 

Kalksten kg 

Kridt kg 

Sand kg 

Silika g 

Sten kg 

øvrige råstoffer g 

Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips kg 

Flyveaske kg 

Kisaske g 

Stålskrot kg 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 

Naturgas Nm3 

Olie(r) kg 

Tabel 21. Det samlede råstojforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg. 

Sum 

562 

1,91 

33,8 

112 

919 

114 

442 

1,44 

14,1 

602 

1,28 

8,19 

0,396 

6,88 

Spredning 

226 

0,082 

2,56 

7,40 

72,8 

9,33 

0,113 

0,802 

46,2 

0,130 

0,390 

0,049 

1,09 
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3.2.7 Elementvæg af klinkerbeton 

Produktet 
Vægelementer anvendes som indvendige bærende eller ikke-bærende vægge 
i bolig-, institutions- og erhvervsbyggeri. Væggene fremstilles i standard 
størrelser med højder på 2,4-3,0 m og længder på op til ca. 6 m. Vægtykkel
serne er fra 100-240 mm i spring på 20-30 mm. Desuden leveres efter ønske 
specialvægge med dimensioner ud over de anførte standard dimensioner. 

Procesbeskrivelse 

( Ebpande
rende let 

Fem>
forbindelser 

) 

( Molie Dt ) 

Figur 17. Flowdiagram. 

Elementmontage udføres normalt af leverandørens egne montagehold ved 
hjælp af kran monteret på lastvogn. Montagen sker på kiler så der er mindst 
20 mm luft under elementerne. Elementsamlingerne udføres normalt med 
limsamlinger kombineret med sØm, galvaniserede båndjern eller inserts/ 
bolte. 

Elementerne afstives normalt med stålrør, de såkaldte "blå drenge", under 
montagen. Straks efter montage understøbes elementerne med en jordfugtig 
cementmørtel. Når understopningen er tilstrækkeligt tør, udtages kilerne, og 
de fremkomne huller stoppes med jordfugtig cementmørtel. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en væg af 100 mm klinker
betonelementer (densitet: 900 kg/m3

), understøbt med en C 100/650 cement
mørtel og pudset med 5 mm KC 35/65/650 på hver side. 

I I 

-,I I I 

Figur 18. Klinkerbetonelementvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 
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Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Klinkerbetonelement 0%1 0%1 

Mørtel (understopning) -33%2 100%2 

Puds 10%1 20%1 

Tabel 22. Sandsynlige og maksimale meiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
1) Skøn. 2) Beregnet udfra variationen ifugetykkelsen. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 22, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 
væggen Sandsynlig Interval Middelværdi 

Klinkerbetonelement 

Mørtel 

Puds 

m3 

m3 

m3 

1,20 

0,0144 

0,120 

mængde 

0,100 

0,0012 0,0008-0,0024 

0,D11O 0,0100-0,0120 

Tabel 23. Forbrug afråmaterialer vedfremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 

0,100 

0,0014 

0,0110 

Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skønnet ud fra antallet 
af producenter. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 

Klinkerbetonelementer 

Mørtel 

Puds 

Danmark 

Danmark 

Danmark 

Tabel 24. Transport af råmaterialer. 

middel 

Lastbil 

Lastbil 

Lastbil 

afstand 

150 0-300 150 

200 0-400 200 

200 0-400 200 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Klinker- Mørtel Sum 

beton- og puds 
elementer 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 28,7 7,10 35,8 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 4,21 1,04 5,25 

Kuldioxid (CO~ kg 2,16 0,534 2,69 

Kulmonoxid (CO) g 13,0 3,21 16,2 

Nitrogenoxider (NOx) g 35,0 8,66 43,7 

Svovldioxid (SO~ g 2,57 0,634 3,20 

Tabel 25. Energiforbrug og emissioner ved transport af råmaterialer till m2 væg. 
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Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af klinkerbetonelementer, 
mørtel og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af 

nedenstående tabel. 

Enhed Klinker- Mørtel Sum 

beton- og puds 

elementer 

Energiforbrug 

Kul MJ 198 13,0 211 

Naturgas MJ 14,6 0,093 14,7 

Olie(r) MJ 63,5 6,29 69,7 

Sum MJ 276 19,3 2951) 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 3,74 0,584 4,32 

Hydrogenfluorid (HF) mg 176 176 

Kuldioxid (CO~ kg 33,9 2,39 36,3 

Kulmonoxid (CO) g 18,4 2,17 20,6 

Metan (CH4) g 1,32 0,090 1,41 

Nitrogenoxider (NO,) g 130 12,1 142 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 17,2 0,223 17,5 

- Cadmium (Cd) mg 0,300 0,012 0,311 

- Kviksølv (Hg) mg 1,30 0,053 1,35 

- Nikkel (Ni) mg 5,81 1,01 6,82 

Svovldioxid (SOJ g 67,1 2,00 69,1 

Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 118 118 

Letbeton kg 2,25 2,25 

Slagge og flyveaske g 29,1 1,14 30,2 

TASP g 27,1 1,06 28,1 

Tabel 26. Energiforbrug og emissioner vedfremstilling af råmaterialer till m
2 

væg. 

l) Heraf ca. 28 Ml til transport. 

Fremstillingsproces 
Opførelse af en væg af klinkerbeton vægelementer, sker primært ved manu
elt arbejde. Dog anvendes der tvangsblander til blanding af mørtel og puds, 
samt kran ved montagen. Energiforbruget hertil er dog så beskedent (samlet 
ca. 2,5 MJ [Andersen (1980)]), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages 
genanvendt, og opførelse af væggen giver således ikke anledning til affald til 

deponering. 

Nedrivning og bortskaffelse 
Nedknuses væggen vil armering kunne frasorteres og genanvendes til frem
stilling af nyt stål. Letklinkerbeton kan derimod ikke genbruges eller gen
anvendes. Armeringen antages derfor genanvendt, mens letklinkerbeton og 
væggens øvrige bestanddele antages deponeret. Det antages at transporten til 
deponi sker med lastbil og at transportafstanden er 0-60 km med en sand
synlig afstand på 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for 
transportmidler, nedenstående energiforbrug og emissioner hidrørende fra 

transport af affald til deponi. 

Enhed Sum 
Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 7,17 
Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,05 

Kuldioxid (COJ g 540 

Kulmonoxid (CO) g 3,24 

Nitrogenoxider (NO,) g 8,75 

Svovldioxid (SO~ mg 641 

Fast affald til deponering 

Letbeton m3 0,110 

Tabel 27. Affaldsmængder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald 
fra l m2 væg. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 

Det samlede energiforbrug til fremstilling af l m2 væg af 100 mm klinker
betonelementer fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 211 24,5 235 10,7 

Naturgas MJ 14,7 5,29 20,0 1,28 

Olie(r) MJ 71,1 41,6 15,2 128 20,1 

Sum MJ 71,1 267 O O 44,9 383 22,8 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ",1 ",1 

Råstoffers 
brændværdi MJ ",4 

klinkerbetonvægs 
brændværdi MJ O 

Tabel 28. Samlet energiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm klinkerbeton 
elementer fremgår af nedenstående tabel. 
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Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 10,3 0,322 0,192 10,8 3,32 

Hydrogenfluorid (HF) mg 176 176 21,1 

Kuldioxid (CO:z} kg 5,34 34,2 1,82 41,4 2,04 

Kulmonoxid (CO) g 31,6 8,39 3,84 43,9 9,41 

Metan (CH4) g 0,001 1,41 82,1 83,5 12,6 

Nitrogenoxider (NO.) g 86,9 108 21,6 216 24,9 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 17,5 0,233 17,7 9,30 

- Cadmium (Cd) mg 0,311 0,Q15 0,327 0,115 

- Kviksølv (Hg) mg 1,35 0,026 1,38 0,467 

- Nikkel (Ni) mg 0,904 5,92 25,9 32,7 5,70 

Svovldioxid (SO:z} g 7,40 65,6 13,6 86,5 5,69 

Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 118 118 48,7 

Letbeton m3 0,003 0,110 0,113 ",O 

Slagge og flyveaske g 30,2 30,2 3,92 

TASP g 28,1 28,1 1,71 

Tabel 29. De samlede emissioner vedfremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råvarerne i tabel 23 og energiforbruget i tabel 28 til råstoffer fås 
nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af 100 mm 

klinkerbeton elementer. 

Enhed 

Primære råstoffer 

Expanderende ler kg 

Jernmalm kg 

Kalksten kg 

Kridt kg 

Sand kg 

øvrige råstoffer g 

Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips g 

Flyveaske kg 

Kisaske g 

stålskrot kg 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 

Naturgas Nm3 

Olie(r) kg 

Tabel 30. Det samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg. 
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Sum 

16,7 

1,02 

1,77 

23,1 

74,8 

408 

965 

3,50 

407 

2,33 

8,84 

0,513 

3,01 

Spredning 

1,81 

0,414 

0,071 

2,12 

5,47 

93,4 

0,279 

38,2 

0,272 

0,412 

0,033 

0,470 

3.2.8 Elementvæg af porebeton 

Produktet 
Porebetonelementer findes i en række forskellige dimensioner. Elementerne 
leveres tilpasset etagehøjden, i tykkelserne 75, 100, 125 eller 150 mm, samt i 
bredderne 100-600 mm i spring på 100 mm [H+H (1989)]. 

På basis heraf kan fremstilles en række forskellige indervægstyper, hvoraf 
den mest almindelige er en uisoleret væg opført af 100 mm tykke og 600 
mm brede elementer. Isolerede vægge afporebetonelementer opbygges som 
to vægge med isolering imellem. Disse finder dog kun sjældent anvendelse 
som indervægge. 

Procesbeskrivelse 

~='..J~------{ ..... B_",,_ndt,..ka_lk..l--------i"" Hydratkalk: 
Fem>-

~orbinøe!5e! ___ _ 

Søm & skruer Lydlim 

Figur 19. Flowdiagram. 

Består de tilstødende loft- og gulvkonstruktioner af beton- eller letbetondæk, 
skydes før montagen af elementerne stålstifter op i dækket med maks. 1 m 
afstand. Herefter trykkes en 10 mm tyk polyesterstrimmel, lidt bredere end 
elementet og påført G-lim, op over stålstifterne. 

Montagen af et element begynder med at der på elementets ene langside på
smØres G-lim, hvorefter det løftes på plads. Elementet trykkes herefter mod 
det foregående element, mens det bevæges op og ned ved hjælp af monte
ringsjern for at sikre korrekt limkontakt. Tilstødende elementer samles des
uden med et G-søm pr. m limfuge. Slutteligt klodses elementet op med træ
kiler, hvorved en ca. 30 mm fuge fremkommer mellem gulv og elementer. 
Efter endt montage understoppes elementerne med understopningsmørtel 
eller jordfugtig cementmørtel. 

Elementerne afstives i montageforløbet med justerbare stålrørsstøtter. Der 
afstives pr. 1,80 ved vægge i en højde op til ca. 3m. Støtterne fastgøres 
tværs over fugen med skruer som skrues i elementerne [H+H (1993)]. 
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Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en porebetonvæg opbygget af 
100 mm porebetonelementer, understøbt med KC 50/501700 og pudset med 
5 mm KC 35/65/650 på begge sider. 

-l I 

I I 

Figur 20. Porebetonelementvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 

Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

G-Lim 25% 50% 

Mørtel (understopning) 5%1 10%1 

Porebetonelementer 0%1 0%1 

Puds 10%1 20%1 

SØm og skruer 10%1 25%1 

øvrige bestanddele 50%1 100%1 

Tabel3l. Sandsynlige og maksimale meiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
1) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 1 er beregnet de sandsynlige og maksimale materialemængder. 

Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 

vægge Sandsynlig Interval Middel-
mængde værdi 

G-lim kg 13,6 1,41 1,13-1,70 1,41 

Lydlim 0,500 0,0626 0,0417-0,0834 0,0626 

Mørtel (understopning) m3 0,0144 0,0012 0,0011-0,0013 0,0012 

Porebetonelementer m3 1,20 0,100 0,100 

Puds m3 0,120 0,011 0,010-0,012 0,011 

Skruer stk 12 1,10 1,00-1,25 1,11 

Søm stk 21 1,93 1,75-2,19 1,94 

Tabel 32. Forbrug af råmaterialer vedfremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 
Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er skønnet for danske forhold ud fra antallet 
af producenter. 
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Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Mørtel Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Porebetonelementer Danmark Lastbil 150 0-300 150 

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 

øvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel 33. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Porebetone Puds øvrige Sum 
lementer best. 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 20,3 8,42 1,67 30,4 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 2,98 1,24 0,245 4,46 

Kuldioxid (CO;) kg 1,53 0,634 0,125 2,29 

Kulmonoxid (CO) g 9,18 3,81 0,754 13,7 

Nitrogenoxider (NO,) g 24,8 10,3 2,04 37,1 

Svovldioxid (SO;) g 1,81 0,752 0,149 2,72 

Tabel 34. Energiforbrug og emissioner ved transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af porebetonelementer, 
mørtel og puds samt de øvrige bestanddele. Energiforbrug og emissioner 
forbundet hermed fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Porebeton- Puds Øvrige Sum 
elementer best. 

Energiforbrug 

Kul MJ 161 11,6 9,27 182 

Naturgas MJ 121 0,087 0,051 122 

Olie(r) MJ 48,7 5,63 2,23 56,5 

Sum MJ 331 17,4 11,6 3601) 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 2,16 0,513 0,165 2,84 

Kuldioxid (CO;) kg 38,1 2,82 1,88 42,8 

Kulmonoxid (CO) g 13,6 1,95 0,568 16,1 

Metan (CH4) g 2,14 0,090 0,014 2,24 

Nitrogenoxider (NO,) g 96,2 10,6 7,37 114 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 5,64 0,201 0,144 5,98 

- Cadmium (Cd) mg 0,148 0,010 0,007 0,166 

- Kviksølv (Hg) mg 0,711 0,048 0,034 0,793 

- Nikkel (Ni) mg 11,5 0,975 0,538 13,0 

Svovldioxid (SO;) g 39,1 1,83 1,17 42,1 

Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 27,9 13,8 41,7 

Porebeton m3 0,009 0,009 

Slagge og flyveaske g 31,7 0,983 ",O 33,6 

TASP g 29,5 0,916 ",O 31,3 

Tabel 35. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer till m2 væg. 
1) Heraf ca. 17 Ml til transport. 
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Fremstillingsproces 

Opførelse af en væg af porebetonelementer, sker primært ved manuelt arbej
de. Dog anvendes der tvangsblander til at blande mørtel og puds. Energi
forbruget hertil er dog så beskedent (samlet 0,5 MJ [Andersen (1980)], at der 
ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og opførelse af vægge!' 
giver således ikke anledning til affald til deponering. 

Nedrivning og bortskaffelse 

Nedknuses væggen vil armering kunne frasorteres og genanvendes til frem
stilling af nyt stål. Porebeton kan derimod ikke genbruges eller genanvendes, 
og væggen antages derfor deponeret 100%. Det antages at transporten til de
poni sker med lastbil og at transportafstanden er 0-60 km med en sandsynlig 
afstand på 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for transport
midler, nedenstående energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport af 
affald til deponi. 

Enhed Sum 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 65,53 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) mg 811 

Kuldioxid (COz) g 416 

Kulmonoxid (CO) g 2,50 

Nitrogenoxider (NO,) g 6,75 

Svovldioxid (SOz) mg 494 

Fast affald til deponering 

Porebeton m3 0,110 

Tabel 36. Affaldsmængder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald 
fra l m2 væg. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 

Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af porebeton
elementer fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 0,014 182 20,8 203 3,98 

Naturgas MJ 0,002 121 8,24 130 7,95 

Olie(r) MJ 52,3 34,5 12,5 99,3 14,0 

Sum MJ 52,3 338 O O 41,5 432 16,6 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ "'3 ",3 

Råstoffers 
brændværdi MJ ",5 

Porebetonvægs 
brændværdi MJ O 

Tabel 37. Samlet energiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af porebetonelementer 
fremgår af nedenstående tabel. 
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Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 
Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 7,62 0,480 0,148 8,25 2,31 
Kuldioxid (COz) kg 3,94 40,7 1,73 46,4 1,24 
Kulmonoxid (CO) g 23,5 8,89 3,15 35,5 6,60 
Metan (CH4) g ",O 2,14 73,3 75,4 10,6 
Nitrogenoxider (NO,) g 63,8 94,0 18,8 177 16,8 
Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg ",O 5,98 0,133 6,12 2,21 
- Cadmium (Cd) mg ",O 0,166 0,008 0,175 0,053 
- Kviksølv (Hg) mg ",O 0,794 0,021 0,815 0,244 
- Nikkel (Ni) mg 0,424 12,4 20,0 32,8 3,38 

Svovldioxid (SOz) g 5,00 40,1 11,5 56,6 3,14 
Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 41,7 41,7 11,2 
Porebeton m3 0,009 0,110 0,119 O 
Slagge og flyveaske g 33,6 33,6 5,71 
TASP g 31,3 31,3 1,66 

Tabel 38. De samlede emissioner vedfremstilling af l m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 32 og energiforbruget i tabel 37 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af 
porebetonelementer. 

Enhed Sum Spredning 
Primære råstoffer 

Kalksten kg 23,9 0,079 
Kridt kg 11,6 0,149 
Kvartssand kg 51,9 0,988 
Sand kg 21,1 0,913 
øvrige bestanddele g 636 
Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips g 461 5,95 
Flyveaske kg 10,4 0,031 
Kisaske g 200 2,54 
Stålskrot g 559 35,5 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 7,65 0,165 
Naturgas Nm3 3,32 0,204 
Olie(r) kg 2,35 0,328 

Tabel 39. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
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3.2.9 V ægge af murede teglsten 

Produktet 
Teglsten findes i en række forskellige dimensioner, af hvilke den mest 
anvendte (dansk normalformat) har dimensionerne 228 x 108 x 55 mm [DS 
414 (1991)]. Stenens dimensioner lægger en naturlig begrænsning på hvor 
mange forskellige varianter af rene teglvægge der fremstilles. I praksis 
benyttes næsten udelukkende halvstens teglvægge som indervægge. 

En tegl væg opmures og pudses almindeligvis med kalkcementmørtel (KC
mørtel) eller murcementmørtel. Såvel gule som røde teglsten finder 
anvendelse til indervægge. I det følgende gennemregnes derfor både en 
indervæg opført i røde og gule teglsten. 

Procesbeskrivelse 

Figur 21. Flowdiagram. 

En teglvæg opmures manuelt sten for sten uden brug af særlige hjælpemid
ler. Opmuringen sker ofte ved hjælp af et vaterpas og en snor der spændes 
ud, hvorved det sikres, at væggen er lige og i vater. Når mørtlen er hærdet af 
pudses væggen efterfølgende. Mørtel og puds blandes på byggepladsen i en 
tvangsblander. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en halvstensvæg opbygget af 
røde mursten, opmuret med en KC 50/50/700 mørtel og pudset med 10 mm 
KC 35/65/650 mørtel. 

I I 

1---1 I I 

Figur 22. Teglstensvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 
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Råmaterialer Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Mørtel 5%1 10%1 

Puds 10%1 20%1 

Teglsten 2,5%1 5%1 

Tabel 40. Sandsynlige og maksimale melj'orbrug ved fremstilling af 1 m2 væg. 
1) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 40 er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmaterialer Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 
væggen Sandsynlig Interval Middel-

mængde værdi 

Mørtel 

Puds 

m3 0,285 0,0250 0,0238-0,0262 0,0250 

m3 0,240 0,0220 0,0200-0,0240 0,0220 

Teglsten (røde) kg 1819 156 152-160 156 

Tabel 41. Forbrug af råmaterialer ved fremstilling af 1 m2 væg. 

Transport af råmaterialer 

Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er skønnet for typisk danske forhold, ud fra 
antallet af producenter. 

Råmaterialer Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Mørtel Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Teglsten (røde) Danmark Lastbil 50 0-200 70 

Tabel 42. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Teglsten Mørtel Puds Sum 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 33,2 19,1 16,8 69,1 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 4,87 2,80 2,47 10,1 

Kuldioxid (CO~ kg 2,50 1,44 1,27 5,20 

Kulmonoxid (CO) g 15,0 8,64 7,62 31,3 

Nitrogenoxider (NO.) g 40,5 23,3 20,6 84,4 

Svovldioxid (SO~ g 2,96 1,71 1,51 6,18 

Tabel 43. Energiforbrug og emissioner ved transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 

Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af røde teglsten, mørtel og 
puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af neden
stående tabel. 
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Enhed Teglsten Mørtel Puds Sum 

Energiforbrug 

Kul MJ 66,2 25,8 23,3 115 

Naturgas MJ 374 0,222 0,174 375 

Olie(r) MJ 15,4 13,1 11,3 39,8 

5291) 
-

Sum MJ 456 39,2 34,7 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,26 1,16 1,03 3,45 

Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 40,7 

Kuldioxid (COJ kg 29,3 4,41 5,63 37,8 

Kulmonoxid (CO) g 9,34 4,67 3,90 17,9 

Metan (CH4) g 1,90 0,271 0,180 2,35 

Nitrogenoxider (NO.) g 71,6 22,0 21,2 115 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,430 0,455 0,403 1,29 

- Cadmium (Cd) mg 0,015 0,024 0,021 0,060 

- Kviksølv (Hg) mg 0,160 0,107 0,095 0,362 

- Nikkel (Ni) mg 0,244 2,41 1,95 4,55 

Svovldioxid (SOJ g 29,7 4,15 3,66 37,5 

Restprodukter til deponering 

Slagge og flyveaske g 32,1 1,86 1,97 35,9 

TASP g 29,9 1,73 1,83 33,4 

Tabel 44. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer till m2 væg. 

1) Heraf ca. 19 Ml til transport. 

Fremstillingsproces 
Opførelse af en væg af røde teglsten sker primært ved manuelt arbejde. Dog 
anvendes der tvangsblander til at blande mørtel og puds. Energiforbruget 
hertil er dog så lille (samlet ca. 1 MJ [Andersen (1980)]), at der ses bort 
herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og opførelse af væggen giver 
således ikke anledning til affald til deponering. 

Nedrivning og bortskaffelse 
Teglbrokker kan genanvendes som fyldmateriale mv. Teglstensvægge 

antages derfor genanvendt 100%. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af røde teglsten 

fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 115 13,0 128 7,70 

Naturgas MJ 375 18,5 393 42,4 

Olie(r) MJ 88,4 20,4 11,1 120 26,2 

Sum MJ 88,4 510 ° ° 42,7 641 50,4 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ",,1 ",,1 

Råstoffers brændværdi MJ ° 
Teglvægs brændværdi MJ ° 
Tabel 45. Samlet energiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af røde teglsten fremgår 

af nedenstående tabel. 
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Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 12,9 0,657 0,185 13,8 4,31 

Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 40,7 18,9 

Kuldioxid (COJ kg 6,66 36,4 2,04 45,1 3,22 

Kulmonoxid (CO) g 39,9 9,32 2,43 51,6 12,1 

Metan (CH4) g 0,001 2,35 54,3 56,7 9,17 

Nitrogenoxider (NO.) g 108 91,4 14,2 213 31,4 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 1,29 0,054 1,34 0,186 
- Cadmium (Cd) mg 0,060 0,003 0,063 0,017 
- Kviksølv (Hg) mg 0,362 0,012 0,374 0,125 
- Nikkel (Ni) mg 0,188 4,37 11,7 16,2 2,61 

Svovldioxid (SOJ g 7,97 35,7 8,45 52,1 5,23 

Restprodukter til deponering 

Slagge og flyveaske g 35,9 35,9 8,62 

TASP g 33,4 33,4 3,64 

Tabel 46. De samlede emissioner vedfremstilling af l m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 41 og energiforbruget i tabel 45 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af røde 
teglsten. 

Enhed Sum Spredning 

Primære råstoffer 

Kalksten kg 7,52 0,146 

Kridt kg 5,88 0,128 

Ler kg 141 10,3 

Sand kg 100 10,0 

øvrige råstoffer g 219 

Sekundære råstoffer 

Flyveaske kg 2,25 0,049 

øvrige råstoffer g 72,7 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 4,84 0,296 

Naturgas Nm3 10,1 1,09 

Olie(r) kg 2,82 0,612 

Tabel 47. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
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Gule teglsten 

Transport af råmaterialer 
Transportafstandene er de samme som for røde teglsten, og det heraf følg
ende energiforbrug og emissioner fremgår derfor af tabel 43. 

Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af gule teglsten, mørtel og 
puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af neden
stående tabel. 

Enhed Gule teglsten Mørtel Puds Sum 

Energiforbrug 

Kul MJ 66,2 25,8 23,3 115 

Naturgas MJ 415 0,222 0,174 415 

Olie(r) MJ 16,2 13,1 11,3 40,6 

Savsmuld MJ 26,1 26,1 

Sum MJ 523 39,2 34,7 5971) 

Emissioner tillurt 

Hydrocarboner (HC) g 1,35 1,16 1,03 3,54 

Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 40,7 

Kuldioxid (CO~ kg 44,9 4,41 4,17 53,5 

Kulmonoxid (CO) g 10,2 4,67 3,91 18,8 

Metan (CH4) g 2,10 0,271 0,180 2,55 

Nitrogenoxider (NOx) g 76,5 22,0 21,2 120 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,430 0,455 0,403 1,29 

- Cadmium (Cd) mg 0,Q15 0,024 0,021 0,060 

- Kviksølv (Hg) mg 0,160 0,107 0,095 0,362 

- Nikkel (Ni) mg 0,244 2,41 1,90 4,55 

Svovldioxid (SO~ g 182 4,15 3,62 190 

Restprodukter til deponering 

Slagge og flyveaske g 32,1 1,86 1,97 35,9 

TASP g 29,9 1,73 1,83 33,4 

Tabel 48. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer till m2 væg. 
1) Heraf ca. 20 Ml til transport. 

Fremstillingsproces 
Opførelse af en væg af gule teglsten, sker primært ved manuelt arbejde. Dog 
anvendes der tvangsblander til at blande mørtel og puds. Elforbruget hertil er 
dog så lille, at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og op-
førelse af væggen giver således ikke anledning til affald til deponering. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det satnlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af gule teglsten frem-
går af nedenstående tabel. 

82 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 
Energiforbrug 

Kul MJ 115 13,0 128 7,70 
Naturgas MJ 415 19,7 435 42,6 

Olie(r) MJ 79,0 20,8 10,6 110 23,9 

Træ MJ 26,1 26,1 10,4 

Sum MJ 79,0 577 O O 43,1 700 50,5 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ",1 ",l 

Råstoffers brændværdi MJ O 

Teglvægs brændværdi MJ O 

Tabel 49. Samlet energiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 

De smnlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af gule teglsten fremgår 
af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 11,5 0,670 0,170 12,4 3,86 

Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 40,7 18,9 

Kuldioxid (CO~ kg 5,94 52,0 2,07 60,0 3,22 

Kulmonoxid (CO) g 35,6 9,97 2,39 48,0 11,1 

Metan (CH4) g 0,001 2,55 55,0 57,6 9,15 

Nitrogenoxider (NOx) g 96,2 95,6 14,1 206 28,9 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 1,29 0,055 1,34 0,186 

- Cadmium (Cd) mg 0,060 0,003 0,063 0,Q17 
- Kviksølv (Hg) mg 0,362 0,012 0,374 0,125 
- Nikkel (Ni) mg 0,188 4,37 11,7 16,2 2,61 

Svovldioxid (SO~ g 7,12 188 8,25 203 129 

Restprodukter til deponering 

Slagge og flyveaske g 35,9 35,9 8,62 

TASP g 33,4 33,4 3,64 

Tabel 50. De samlede emissioner vedfremstilling af l m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 41 og energiforbruget i tabel 49 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af gule 
teglsten. 
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Enhed Sum 

Primære råstoffer 

Kalksten kg 7,52 

Kridt kg 5,88 

Ler kg 155 

Sand kg 100 

øvrige råstoffer g 219 

Sekundære råstoffer 

Flyveaske kg 2,25 

øvrige råstoffer g 164 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 4,84 

Naturgas Nm3 11,1 

Olie(r) kg 2,60 

Fornyelige fossile brændsler 

Træ kg 1,63 

Tabel SI. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
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Spredning 

0,146 

0,128 

11,1 

10,0 

0,049 

0,296 

1,09 

0,558 

0,651 

3.2.10 V æg af murede porebetonblokke 

Produktet 
Porebeton findes i en række forskellige dimensioner, af hvilke den mest 
anvendte (dansk normalformat) har dimensionerne 590 x 190 mm i bred
derne 100,150,200,240 og 300 mm. Blokkenes dimensioner lægger en 
naturlig begrænsning på hvor mange forskellige varianter af rene pore
betonvægge der kan fremstilles. I praksis benyttes typisk 100-150 mm 
bredde porebetonblokke som indervægge. 

En væg af porebetonblokke opmures og pudses almindeligvis med kalk
cementmørtel (KC-mørtel) eller murcementmørtel. 

Procesbeskrivelse 

Ilt ) 

Feno
fOIbindelset t----j Brændt kalk 

... L 
CM-;::-)~ 

c:::::) 'Aluminiums-

~~ ..... 

Fonnolie 

Figur 23. Flowdiagram. 

Kridt ) 

En væg af porebetonblokke opmures manuelt blok for blok uden brug af 
særlige hjælpemidler. Opmuringen sker ofte ved hjælp af et vaterpas og en 
snor der spændes ud, hvorved det sikres, at væggen er lige og i vater. Når 
mørtlen er hærdet af pudses vægge efterfølgende. Mørtel og puds blandes på 
byggepladsen i en tvangs blander. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en porebetonvæg opbygget af 
100 mm porebetonblokke, opmuret af og pudset med 10 mm KC 50/501700 
mørtel. 

I I 

---I I 

I 
Figur 24. Porebetonvæg med puds. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 
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Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

MØrtel 5%1 10%1 

Porebetonblokke 2,5%1 5%1 

Puds 10%1 20%1 

Tabel 52. Sandsynlige og maksimale meiforbrug vedfremstilling af l m2 væg. 
l) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 52, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m! væg 

væggen Sandsynlig Interval Middel-
mængde værdi 

MØrtel m3 0,096 0,0082 0,0078-0,0086 0,0082 

Porebetonblokke m3 1,13 0,0945 0,0921-0,0968 0,0945 

Puds m3 0,240 0,0220 0,0200-0,0240 0,0220 

Tabel 53. Forbrug af råmaterialer ved fremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 
Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er skønnet for porebetonblokke samt puds 
og mørtels bestanddele for typisk danske forhold. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

MØrtel Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Porebetonblokke Danmark Lastbil 150 0-300 150 

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel 54. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Mørtel Porebeton- Puds Sum 
blokke 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 6,29 22,2 5,89 45,3 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 0,924 3,25 2,47 6,65 

Kuldioxid (CO;> kg 0,474 1,67 1,27 3,41 

Kulmonoxid (CO) g 2,85 10,0 7,62 20,5 

Nitrogenoxider (NO.) g 7,68 27,1 20,6 55,3 

Svovldioxid (SO;> g 0,562 1,98 1,51 4,05 

Tabel 55. Energiforbrug og emissioner ved transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af porebetonblokke, mørtel 
og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgår af neden
stående tabel. 
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Enhed Mørtel Porebeton- Puds Sum 
blokke 

Energiforbrug 

Kul MJ 8,51 164 23,3 196 

Naturgas MJ 0,073 114 0,174 114 

Olie(r) MJ 4,32 45,6 11,3 61,2 

Sum MJ 12,9 323 34,7 3711 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 0,382 2,14 1,03 3,82 

Kuldioxid (CO;> kg 1,45 39,2 4,17 44,8 

Kulmonoxid (CO) g 1,54 14,8 3,91 20,2 

Metan (CH4) g 0,089 2,12 0,180 2,39 

Nitrogenoxider (NO.) g 7,24 99,3 21,2 128 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,150 3,06 0,403 3,61 
- Cadmium (Cd) mg 0,008 0,128 0,021 0,157 
- Kviksølv (Hg) mg 0,Q35 0,630 0,095 0,761 
- Nikkel (Ni) mg 0,794 12,3 1,90 15,0 

Svovldioxid (SO;> g 1,37 37,1 3,62 42,1 

Restprodukter til deponering 

Porebeton kg 0,013 0,013 

Højovnsslagge g 5,32 5,32 

Slagge og flyveaske g 0,613 29,0 1,97 31,6 

TASP g 0,571 27,0 1,83 29,4 

Tabel 56. Energiforbrug og emissioner vedfremstilling af råmaterialer till m2 væg. 
l) Heraf ca. 22 MJ til transport. 

Fremstillingsproces 
Opførelse af en væg af porebetonblokke sker primært ved manuelt arbejde. 
Dog anvendes der tvangs blander til at blande mørtel og puds. Energifor
bruget hertil er dog så beskedent (samlet ca. 0,5 MJ [Andersen (1980)]), at 
der ses bort herfra. Kun porebetonaffald antages deponeret. øvrige affalds
mængder antages genanvendt. 

Nedrivning og bortskaffelse 
Porebetonblokke kan ikke genbruges eller genanvendes. Alle væggens be
standdele antages derfor deponeret. Det antages at transporten til deponi sker 
med lastbil og at transportafstanden er 0-60 km med en sandsynlig afstand 
på 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for transportmidler, 
nedenstående energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport af affald 
til deponi. 

Enhed Sum 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 10,6 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,55 

Kuldioxid (CO;> g 796 

Kulmonoxid (CO) g 4,79 

Nitrogenoxider (NO.) g 12,9 

Svovldioxid (SO;> mg 945 

Fast affald til deponering 

Porebeton m3 0,170 

Tabel 57. Affaldsmængder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald 
fra l m2 væg. 
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Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 

Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m2 væg af porebetonblokke 
fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 196 22,1 218 4,04 

Naturgas MJ 114 9,06 123 7,61 

Olie(r) MJ 75,2 39,2 14,7 129 18,3 

Sum MJ 75,2 349 O O 45,8 470 20,2 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ",4 ",4 

Råstoffers 
brændværdi MJ ",5 

Porebetonvægs 
brændværdi MJ O 

Tabel 58. Samlet energiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af porebetonblokke 
fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 11,0 0,652 0,195 11,8 3,01 

Kuldioxid (CO~ kg 5,66 43,2 1,95 50,8 1,54 

Kulrnonoxid (CO) g 33,8 10,5 3,40 47,7 8,54 

Metan (CH4) g 0,001 2,39 78,8 81,2 11,3 

Nitrogenoxider (NO,) g 91,7 101 20,5 213 21,8 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 3,61 0,099 3,71 0,637 
- Cadmium (Cd) mg 0,157 0,005 0,163 0,054 
- Kviksølv (Hg) mg 0,761 0,021 0,782 0,250 
- Nikkel (Ni) mg 0,451 14,5 20,0 34,9 3,43 

Svovldioxid (SO~ g 6,91 39,9 12,8 59,6 3,24 

Restprodukter til deponering 

Højovnsslagge g 5,32 5,32 2,13 

Porebeton m3 0,009 0,120 0,129 "'O 
Slagge og flyveaske g 31,6 31,6 5,42 

TASP g 29,4 29,4 1,57 

Tabel 59. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 53 og energiforbruget i tabel 58 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af 
porebetonblokke. 
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Enhed Sum Spredning 
Primære råstoffer 

Kalksten kg 28,7 0,265 
Kridt kg 13,1 0,148 
Kvartssand kg 57,2 1,23 
Sand kg 50,6 1,52 
øvrige bestanddele g 320 
Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips g 463 4,38 
Flyveaske kg 12,1 0,104 
øvrige bestanddele g 367 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 8,21 0,169 
Naturgas Nm3 3,15 0,195 
Olie (r) kg 3,05 0,427 

Tabel 60. Det samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg. 
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3.2.11 Væg af gipsplader på stålskelet 

Produktet 

V ægge bestående af gipsplader på stålskelet opbygges af et enkelt eller 
dobbelt stålskelet, hvor der på hver side monteres 1,2 eller 3 lag gipsplac~r. 
Hulrummet i væggen kan eventuel isoleres helt eller delvist med mineraluld 
for at forbedre isolerings-, lyd- og brandegenskaber. 

Stålprofilerne består af rektangulære åbne 0,56-1,5 mm tykke koldvalsede 
el-galvaniserede stålplader. De fleste stålprofiler leveres i bredderne 45, 70, 
80,95, 120, 145 og 160 mm. Gipspladerne leveres i tykkelserne 9,13 og 15 
mm, hvor 13 mm er den mest anvendte tykkelse til vægge. 

Heraf kan fremstilles en lang række forskellige vægtyper lige fra et enkelt 
stålskelet bestående af 45 mm skinner og 45 mm lægtere med en gipsplade 
på hver side uden isolering til dobbelt stålskelet bestående af 160 mm 
skinner og 160 mm lægtere med 3 gipsplader på hver side med isolering. 

Procesbeskrivelse 

siliko~ 
emulsion 

8~ 
~_. gips papir 

(li""'" --"1"":"'" s","" Filt 

Figur 25. Flowdiagram. 

Først monteres skinner mod loft og gulv. Fastgørelsen sker med skruer eller 
sØm med en maks. afstand på 400 mm. Herimellem monteres lægtere med en 
indbyrdes afstand på maks. 600 mm. Lægterne fastgøres til skinnerne med 
selv skærende skruer eller ved sammenlåsning med en specialtang. Lægterne 
mod tilstødende konstruktioner fastgøres til disse med skruer eller sØm med 
en afstand på maks. 400 mm. I dobbelte vægge er stolperne i de to væghalv
dele forskudt 300 mm i forhold til hinanden og kan herudover være anbragt 
enten på fælles eller på separate gulv- og loftsskinner. M hensyn til lydtæt
ningen er skinner og lægtere mod tilstødende konstruktioner beklædt med 
filt eller celle gummi. 

Hver vægside beklædes med 1, 2 eller 3 lag gipsplader. Det synlige lag 
fastgøres med selvskærende skruer med en afstand på maks. 200 mm langs 
kanter og maks. 300 mm langs mellemunderstøtninger. Ved anvendelse af 2 
eller 3 lag plader fastgøres det eller de underste lag ligeledes med selv-
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skærende skruer med en afstand på maks. 750 mm. Alle pladesamlinger er 
forskudt for hinanden i de enkelte lag. På den ene vægside monteres det 
inderste lag gipsplade med 7-10 mm fuge langs tilstødende konstruktioner 
og fugen fyldes med akustisk fugemasse. Slutteligt afdækkes samlingerne 
mellem pladerne i det yderste lag gipsplader med sparteltape og udspartles 
med spartelmasse. 

Eventuelt kan vægge isoleres med 1 eller 2 lag mineraluld, der holdes på 
plads af isoleringsholdere. 

Råmaterialeforbrug 

I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en gipspladevæg opbygget af 
et enkelt stålskelet bestående af 70 mm skinner og lægter. 

I I 

Figur 26. Gipspladevæg på stålskelet, isoleret med glasuld. 

V æggen er beklædt med 2 lag 13 mm gipsplader på hver side og hulrummet 
er isoleret med 45 mm glasuld [Gyproe (1991)]. Af nedenstående tabel 
fremgår merforbrug og spild ved opførelse af væggen. 

Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Fugemasse 20% 40% 

Gipsplade 5% 15% 

Glasuld 5%1 15%1 

Spartelmasse 5% 10%1 

Stålskelet 2% 6% 

Søm og skruer 10%1 25%1 

øvrige bestanddele 0%1 0%1 

Tabel 61. Sandsynlige og maksimale meiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
1) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 61, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 
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Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 

væggen Sandsynlig Interval Middelværdi 

mængde 

Filt (4 x 70 mm) m 14,6 1,22 1,22 

Fugemasse 1,37 0,159 0,131-0,187 0,159 

Gipsplade (13 mm) m2 48,0 4,20 4,00-4,60 4,24 

Glasuld (45 mm) m3 0,540 0,0473 0,0450-0,0518 0,0473 

Skruer (440 stk li 2,5 g) g 1100 101 91,7-115 102 

Spartelmasse kg 8,40 0,735 0,700-0,770 0,735 

Sparteltape m 25 2,08 2,08 

Stålskinne (70 mm) m 9,6 0,816 0,800-0,848 0,819 

Stållægter (70 mm) m 22,5 1,91 1,88-1,99 1,91 

SØm (78 stk. It 5 g) g 390 35,8 32,5-40;6 36,1 

Tabel 62. Forbrug afråmaterialervedfremstilling af l m2 væg. 

Transport af råmaterialer 
Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skønnet til gennem
snitligt 150 km for gipsplader og 600 km for stållægtere idet de primært 
fremstilles i de øvrige skandinaviske lande. For alle øvrige bestanddele er 
transportafstanden skønnet til gennemsnitligt 200 km. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 

middel afstand 

Gipsplade Danmark Lastbil 150 0-300 150 

Stålskelet Skandinavien Lastbil 600 400-1000 640 

øvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel 63. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner, hidrørende fra transport. 

Enhed Gipsplader Stålskelet øvrige Sum 

bestanddele 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 12,6 2,46 0,834 15,9 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,85 0,361 0,122 2,33 

Kuldioxid (CO~ kg 0,947 0,185 0,063 1,20 

Kulmonoxid (CO) g 5,69 1,11 0,377 7,18 

Nitrogenoxider (NO.) g 15,4 3,00 1,02 19,4 

Svovldioxid (SO~ g 1,13 0,220 0,D75 1,42 

Tabel 64. Energiforbrug og emissioner fra transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 
Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 62 nævnte 
bestanddele. Energiforbrug og emissioner relateret hertil fremgår af neden

stående tabel. 
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Enhed Gipsplade Glasuld Stålskelet øvrige Sum 
bestanddele 

Energiforbrug 

Kul MJ 40,2 10,7 35,6 2,88 89,3 
Naturgas MJ 81,3 6,09 0,504 0,041 88,0 
Olie(r) MJ 51,9 1,67 14,3 0,996 68,9 

Sum MJ 173 18,5 50,4 3,92 246I 

Emissioner til luft 

Ammoniak (NH3) g 2,34 2,34 

Formaldehyd mg 136 136 
Hydrocarboner (HC) g 1,94 0,083 0,353 0,004 2,38 

Kuldioxid (CO~ kg 12,5 1,63 4,22 0,331 18,7 

Kulmonoxid (CO) g 8,01 0,275 1,16 0,018 9,47 

Metan (CH4) mg 452 35,5 14,3 1,18 503 

Nitrogenoxider (NO.) g 79,0 9,50 8,85 0,530 97,9 

Phenol mg 247 247 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,260 0,069 0,048 0,004 0,381 
- Cadmium (Cd) mg 0,009 0,002 0,002 ""O 0,013 

- Kviksølv (Hg) mg 0,097 0,026 0,018 0,002 0,142 
- Nikkel (Ni) mg 70,1 0,421 0,986 0,D78 71,6 

Svovldioxid (SO~ g 45,1 4,92 7,60 0,624 58,3 

Restprodukter til deponering 

Glasuld g 14,7 14,7 

Højovnsslagge g 605 605 
Slagge og flyveaske g 19,5 5,20 3,60 0,328 28,7 

TASP g 18,2 4,84 3,36 0,305 26,7 

Tabel 65. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling afråmaterialer till m2 væg. 
1) Heraf26,8 Ml transport. 

Fremstillingsproces 
Montage af gipspladevægge på stålskelet sker primært ved håndkraft, og 
eneste energiforbrug er derfor el-forbruget til håndværktøj mv. Det er valgt 
at se bort herfra. Spild af gipsplader og glasuld under opførelsen af væggen 
antages deponeret. 

Nedrivning og bortskaffelse 

Nedrivningen af gipspladevægge vil sandsynligvis ske manuelt og således 
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet må dog forventes at give 
anledning til støv b1.a fra gipspladerne selv samt fra isoleringsmaterialet. 

Er stålprofiler og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt gen
bruges. Ligeledes kan gipspladerne anvendes som råstof ved fremstilling af 
nye gipsplader. Ingen af delene sker imidlertid i dag. Stålprofilerne antages 
derfor genanvendt til fremstilling af nyt stål, mens væggens øvrige bestand
dele antages deponeret. Det antages at transporten til deponi sker med lastbil 
og at transportafstanden er 0-60 km med en sandsynlig afstand på 30 km. 
Heraf findes, idet der benyttes standard data for transportmidler, neden
stående energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport af affald til 
deponi. 
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Enhed Sum 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 2,64 

Emissioner til luft 

Rydrocarboner (RC) mg 388 

Kuldioxid (C0:J g 199 

Kulmonoxid (CO) g 1,20 

Nitrogenoxider (NO.) g 3,23 

Svovldioxid (S0:J mg 236 

Fast affald til deponering 

Gipsplader m3 0,053 

Glasuld m3 0,045 

Tabel 66. Affaldsmængder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald 
fra 1 m2 væg. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m2 gipspladevæg på stål
skelet fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MJ 0,652 88,7 13,8 103 3,76 

Naturgas MJ 0,012 87,9 6,46 94,4 20,3 

Olie(r) MJ 44,7 42,7 8,13 95,5 16,1 

Sum MJ 45,3 219 ° ° 28,3 293 26,2 

Energiproduktion 

Fjernvarme MJ ""4 ",,4 

Råstoffers 
brændværdi MJ ",,42 

Gipspladevægs 

brændværdi MJ ° 
Tabel 67. De samlede energiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 gipspladevæg på stålskelet 
fremgår af nedenstående tabel. 

94 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 
Emissioner til luft 

Ammoniak (NR3) g 2,34 2,34 0,596 
Formaldehyd mg 136 136 37,3 
Rydrocarboner (RC) g 4,92 0,178 0,131 5,22 1,38 
Kuldioxid (C0:J kg 3,37 16,7 1,22 21,3 1,67 
Kulmonoxid (CO) g 15,8 2,04 3,54 21,4 3,93 
Metan (CR4) g 0,503 37,4 37,9 4,83 
Nitrogenoxider (NO.) g 78,8 41,7 10,9 131 15,5 
Phenol mg 247 247 67,6 
Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,004 0,377 0,777 1,16 0,223 
- Cadmium (Cd) mg ""O 0,013 0,058 0,071 0,017 
- Kviksølv (Hg) mg 0,002 0,141 0,029 0,171 0,051 
- Nikkel (Ni) mg 64,8 6,82 34,5 106 23,1 

Svovldioxid (S0:J g 26,7 33,3 6,54 66,5 6,83 
Restprodukter til deponering 

Gipsplade m3 0,003 0,052 0,055 0,002 
Glasuld g 14,7 49,2 810 874 24,7 
Røjovnsslagge g 652 652 13,5 
Slagge og flyveaske g 0,317 28,3 28,7 3,92 
TASP g 0,295 26,4 26,7 1,46 

Tabel 68. De samlede emissionervedfremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 62 og energiforbruget i tabel 67 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 gipsplade-
væg på stålskelet. 

Enhed Sum Spredning 
Prbnære råstoffer 

Dolomit g 583 17,6 
Jernmalm kg 5,50 0,232 
Kalksten g 214 12,8 
Kvartssand g 273 29,0 
Naturgips kg 24,8 0,875 
øvrige råstoffer kg 308 
Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips kg 13,7 0,408 
Glasskår g 404 28,2 
Returpapir g 
Stålskrot kg 408 7,55 
Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 3,71 0,150 
Naturgas Nm3 2,42 0,520 
Olie(r) kg 2,19 0,327 

Tabel 69. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
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3.2.12 V æg af gipsplader på træskelet 

Produktet 
Vægge bestående af gipsplader på træskelet opbygges af et enkelt eller 
dobbelt træskelet, hvor der på hver side monteres 1,2 eller 3 lag gipsplader 
Hulrummet i væggen kan eventuel isoleres helt eller delvist med mineraluld 
for at forbedre isolerings-, lyd- og brandegenskaber. 

Trælægtere kan selvsagt fås i stort set enhver dimension. Til gipspladevægge 
på træskelet benyttes almindeligvis lægtere på 23-50 x 45, 70, 95 eller 120 
mm. Gipspladerne leveres i tykkelserne 9, 13 og 15 mm, hvor 13 mm er den 
mest anvendte tykkelse til vægge. 

Heraf kan fremstilles en lang række forskellige vægtyper lige fra et enkelt 
træskelet med en gipsplade på hver side uden isolering til dobbelt træskelet 
med 3 gipsplader på hver side med hulrummet fuldt udfyldt med isolering. 

Procesbeskrivelse 

Figur 27. Flowdiagram. 

Først monteres kantlægtere mod loft og gulv. Fastgørelsen sker med skruer 
eller søm med en afstand på maks. 600 mm. Her imellem monteres væg
lægtere med en indbyrdes afstand på maks. 600 mm. Væglægterne fastgøres 
til kantlægterne med søm. Væglægterne mod tilstødende konstruktioner 
fastgøres til disse med skruer eller sØm med en afstand på maks. 600 mm. I 
dobbelte vægge er væglægterne i de to væghalvdele forskudt 300 mm i 
forhold til hinanden og kan herudover være anbragt enten på fælles eller på 
separate kantlægter. Af hensyn tillydtætningen er kantlægtere og væg
lægtere mod tilstødende konstruktioner beklædt med filt eller cellegummi. 

Hver vægside beklædes med 1, 2 eller 3 lag gipsplader. Det synlige lag 
fastgøres med skruer/søm med en afstand på maks. 2001150 mm langs kanter 
og maks. 300/200 mm langs mellemunderstøtninger. Ved anvendelse af 2 
eller 3 lag plader fastgøres det eller de underste lag ligeledes med skruer/søm 
med en afstand på maks. 750 mm. Alle pladesamlinger er forskudt for hin
anden i de enkelte lag. Yderste gipsplade monteres med 7-10 mm fuge langs 
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tilstødende konstruktioner og fugen fyldes med akustisk fugemasse. Slutte
ligt afdækkes samlingerne mellem pladerne med sparteltape og udspartles 
med spartelmasse. 

Eventuelt kan vægge isoleres med 1 eller 2 lag mineraluld, der holdes på 
plads af isoleringsholdere. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en gipspladevæg opbygget af 
et enkelt træskelet bestående af 50 x 95 mm trælægter. V æggen er beklædt 
med 2 lag 13 mm gipsplader på hver side og hulrummet er isoleret med 50 
mm glasuld [Gyproe (1991)]. 

Figur 28. Gipspladevæg på træskelet, isoleret med glasuld. 

M nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af en væg. 

Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 
merforbrug merforbrug 

Fugemasse 20% 40% 

Gipsplade 5% 15% 

Glasuld 5%1 15%1 

Spartelmasse 5% 10%1 

SØm og skruer 10%1 25%1 

Trælægtere 10% 20% 

øvrige bestanddele 0%1 0%1 

Tabel 70. Sandsynlige og maksimale meiforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg. 
l) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af 1 m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 70, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 
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Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 
væggen Sandsynlig Interval Middelværdi 

mængde 

Filt (4 x 70 mm) m 14,6 1,22 1,22 

Fugemasse 1,91 0,159 0,131-0,187 0,159 

Gipsplade (13 mm) m2 48,0 4,20 4,00-4,60 4,24 

Glasuld (50 mm) m3 0,522 0,0500 0,0434-0,525 0,0492 

Skruer (440 stk. il 2,5 g) g 1100 101 91,7-115 102 

Spartelmasse kg 8,40 0,735 0,700-0,770 0,735 

Sparteltape m 25 2,08 2,08 

Søm (64 stk. il 5 g) g 320 29,3 26,7-33,3 29,6 

Trælægtere (50 x 95 mm) m 31,2 2,86 2,60-3,12 2,86 

Tabel 71. Forbrug af råmaterialer ved fremstilling af 1 m2 væg. 

Transport af råmaterialer 

Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skønnet til gennem
snitligt 150 km for gipsplader, og 600 km for trælægtere idet de primært 
fremstilles i de øvrige skandinaviske lande. For alle øvrige bestanddele er 
transportafstanden skønnet til gennemsnitligt 200 km. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Gipsplade Danmark Lastbil 150 0-300 150 

Træskelet Skandinavien Lastbil 600 400-1000 640 

øvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel 72. Transport af råmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Gipsplader Træskelet øvrige Sum 
bestanddele 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MI 12,6 9,35 0,849 22,8 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,85 1,37 0,125 3,35 

Kuldioxid (CO~ kg 0,947 0,704 0,064 1,72 

Kulmonoxid (CO) g 5,69 4,23 0,384 10,3 

Nitrogenoxider (NO.) g 15,4 11,4 1,04 27,8 

Svovldioxid (SO~ g 1,13 0,836 0,076 2,04 

Tabel 73. Energiforbrug og emissioner fra transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 

Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 71 nævnte 
bestanddele. Energiforbrug og emissioner relateret hertil fremgår af neden
stående tabel. 
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Enhed Gipsplade Glasuld træskelet øvrige Sum 
bestanddele 

Energiforbrug 

Kul MI 40,2 11,0 3,39 3,19 57,8 
Naturgas MI 81,3 6,28 0,175 0,045 87,8 
Olie(r) MI 51,9 1,74 4,35 1,10 48,6 
Træ MI 42,3 42,3 
Sum MI 173 19,0 50,3 4,33 2471 

Emissioner til luft 

Ammoniak (NH3) g 2,42 2,42 
Benzen mg 258 258 
Formaldehyd mg 140 140 
Hydrocarboner (HC) g 1,94 0,086 0,268 0,004 2,29 
Kuldioxid (CO~ kg 12,5 1,68 0,682 0,366 15,2 
Kulmonoxid (CO) g 8,01 0,287 8,31 0,019 16,6 
Metan (CH4) g 0,452 0,037 1,73 0,001 2,22 
Nitrogenoxider (NO.) g 79,0 9,83 9,16 0,582 98,6 
Phenol mg 254 254 
Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,260 0,072 0,286 0,005 0,622 
- Cadmium (Cd) mg 0,009 0,003 0,004 ",O 0,Ql5 
- Kviksølv (Hg) mg 0,097 0,027 0,Ql8 0,002 0,144 
- Nikkel (Ni) mg 70,1 0,488 0,023 0,086 70,7 

Svovldioxid (SO~ g 45,1 5,07 1,80 0,688 52,7 
Restprodukter til deponering 

Glasuld g 15,1 15,1 
Højovnsslagge g 2,19 52,7 54,8 
Slagge og flyveaske g 19,5 5,35 1,59 0,359 26,8 
TASP g 18,2 4,98 1,48 0,334 25,0 

Tabel 74. Energiforbrug og emissioner vedfremstilling af råmaterialer till m2 væg. 
l) Heraf 31,0 Ml transport. 

Fremstillingsproces 

Montage af gipspladevægge på træskelet sker primært ved håndkraft, og 
eneste energiforbrug er derfor el-forbruget til håndværktøj mv. Det er valgt 
at se bort herfra. Spild af gipsplader og glasuld under opførelsen af væggen 
antages deponeret. 

Nedrivning og bortskaffelse 

Nedrivningen af gipspladevægge vil sandsynligvis ske manuelt og således 
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet må dog forventes at give 
anledning til støv bl.a fra gipspladerne selv samt fra isoleringsmaterialet. 

Er trælægter og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt genbruges. 
Ligeledes kan gipspladerne anvendes som råstof ved fremstilling af nye 
gipsplader. Ingen af delene sker imidlertid i dag. Trælægterne antages derfor 
afbrændt på forbrændingsanlæg, mens væggens øvrige bestanddele antages 
deponeret. Det antages at transporten til deponi sker med lastbil og at trans
portafstanden er 0-60 km med en sandsynlig afstand på 30 km. Heraf findes, 
idet der benyttes standard data for transportmidler, nedenstående energifor
brug og emissioner hidrørende fra transport af affald til deponi. 
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Enhed Sum 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MI 2,64 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) mg 388 

Kuldioxid (C0:0 g 199 

Kulmonoxid (CO) g 1,20 

Nitrogenoxider (NOx) g 3,23 

Svovldioxid (S0:0 mg 236 

Fast affald til deponering 

Gipsplader m3 0,053 

Glasuld m3 0,050 

Tabel 75. Affaldsmængder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald 
fra 1 m2 væg. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 

Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m2 væg af gipsplader på 
træskelet fremgår af nedenstående tabel. 

Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Energiforbrug 

Kul MI 0,053 57,8 6,84 64,6 3,09 

Naturgas MI 0,001 87,8 6,30 94,1 20,3 
Olie(r) MI 51,0 33,5 6,73 91,3 16,7 

Træ MI 42,3 42,3 3,73 

Sum MI 51,0 221 ° ° 19,9 292 26,7 

Energiproduktion 

Fjernvarme MI ",,1 ",,1 

Råstoffers brændværdi MI 145 
Gipspladevægs 
brændværdi MJ 141 

Tabel 76. De samlede energiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 væg af gipsplader på træ
skelet fremgår af nedenstående tabel. 
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Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 
Emissioner til luft 
Ammoniak (NH3) g 2,42 2,42 0,617 
Benzen mg 258 258 73,8 
Formaldehyd mg 140 140 38,6 
Hydrocarboner (HC) g 5,85 0,179 0,126 6,15 1,58 
Kuldioxid (C0:0 kg 3,79 13,4 0,982 18,1 1,69 
Kulmonoxid (CO) g 18,7 9,45 1,48 29,6 4,92 
Metan (CH4) g 2,22 25,7 27,9 4,06 
Nitrogenoxider (NOx) g 86,4 43,3 7,34 137 16,3 
Phenol mg 254 254 69,9 
Sporstoffer 

- Bly (Pb) mg 0,621 0,089 0,711 0,186 
- Cadmium (Cd) mg 0,015 0,006 0,021 0,005 
- Kviksølv (Hg) mg 0,144 0,008 0,152 0,051 
- Nikkel (Ni) mg 64,8 5,87 7,98 78,7 17,0 

Svovldioxid (S0:0 g 27,0 28,0 4,86 59,8 6,82 

Restprodukter til deponering 
Gipsplade m3 0,003 0,052 0,055 0,002 
Glasuld g 15,1 9,00 876 900 25,8 
Højovnsslagge g 54,8 54,8 9,24 
Slagge og flyveaske g 0,026 26,8 26,8 3,94 
TASP g 0,024 25,0 25,0 1,48 

Tabel 77. De samlede emissionervedfremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 71 og energiforbruget i tabel 76 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 gipsplade-
væg. 

Enhed Sum Spredning 

Primære råstoffer 

Dolomit g 584 17,6 

Iernmalm g 463 80,0 

Kvartssand g 282 30,6 

Naturgips kg 24,8 0,875 

Træ kg 6,87 0,604 

øvrige råstoffer kg 560 

Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips kg 13,7 0,408 

Glasskår g 416 30,7 

Returpapir kg 2,16 0,062 

øvrige bestanddele g 76,1 

Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 2,42 0,119 

Naturgas Nm3 2,41 0,520 

Olie(r) kg 2,08 0,343 

Fornyelige fossile brændsler 

Træ kg 2,82 0,376 

Tabel 78. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
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3.2.13 V æg af spånplader på træskelet 

Produktet 
Vægge bestående af spånplader på træskelet opbygges af et enkelt eller dob
belt træskelet, hvor der på hver side monteres l lag spånplader. Hulrummet i 
væggen kan eventuelt isoleres med mineraluld af hensyn til isolerings-, lyd
og brandegenskaberne. 

Trælægtere kan fås i stort set enhver dimension. En almindelig dimension til 
spånpladevægge er 50 x 95 mm. Spånpladerne leveres i en række tykkelser 
fra 6-32 mm, idet normalen er 12-16 mm. 

Heraf kan fremstilles en lang række forskellige vægtyper, lige fra et enkelt 
træskelet uden isolering til dobbelt træskelet med hulrummet fuldt udfyldt 
med isolering. 

Procesbeskrivelse 

Oliwnuhion 

Figur 29. Flowdiagram. 

Først monteres lægtere mod 10ft og gulv. Fastgørelsen sker med skruer eller 
sØm med en afstand på maks. 400 mm. Her imellem monteres stolper med 
en indbyrdes afstand på maks. 600 mm, som fastgøres til lægterne med 
skruer eller søm. Stolper mod tilstødende konstruktioner fastgøres til disse 
med skruer eller sØm med en afstand på maks. 400 mm. I dobbelte vægge er 
stolperne i de to væghalvdele forskudt 300 mm i forhold til hinanden og kan 
herudover være anbragt enten på fælles eller på separate lægtere. Af hensyn 
tillydtætningen er lægtere og stolper mod tilstødende konstruktioner 
beklædt med mineraluld. 

Hver vægside beklædes med l lag spånplader, der fastgøres med sØm med 
en afstand på maks. 120 mm langs pladekanter og maks. 240 mm langs 
mellemunderstøtninger. Herunder kan hulrummet mellem lægterne eventuelt 
isoleres med mineraluld. Spånpladerne monteres med ca. 8 mm fuge langs 
10ft, gulv og tilstødende konstruktioner og fugen fyldes med akustisk fuge-
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masse. Slutteligt udspartles sømhuller med spartelmasse og eventuelle 
ujævnheder ved plade samlinger slibes. 

Spånpladerne kan også monteres vandret, men montage og materialeforbrug 
herved er principielt det samme som beskrevet ovenfor. 

Råmaterialeforbrug 
I det følgende er givet råmaterialeforbruget for en spånpladevæg opbygget af 
et enkelt træskelet bestående af 50 X 95 mm trælægter. Væggen er beklædt 
med l lag 16 mm spånplader på hver side og hulrummet er isoleret med 95 
mm glasuld [BPS (1978)]. 

I I 
Figur 30. Spånpladevæg på træskelet, isoleret med glasuld. 

Af nedenstående tabel fremgår merforbrug og spild ved opførelse af en væg. 

Råmateriale Sandsynligt Maksimalt 

merforbrug merforbrug 

Fugemasse 33%1 67%1 

Glasuld 5%2 15%2 

Spartelmasse 50%2 100%2 

Spånplader 5%2 15%2 

Søm 10%2 25%2 

Trælægtere 10% 20% 

øvrige bestanddele 0%2 0%2 

Tabel 79. Sandsynlige og maksimale merforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
1) beregnet udfrafugestørrelsen. 2) skøn. 

Råmaterialeforbruget ved fremstilling af l m2 væg, beregnet for en væg på 
2,5 x 4,8 m, fremgår af nedenstående tabel. De angivne mængder for hele 
væggen er teoretiske minimumsmængder, dvs. mængder uden spild. På basis 
heraf og tabel 79, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale
mængder. 

Råmateriale Enhed Hele Mængde pr. m2 væg 
væggen Sandsynlig Interval Middelværdi 

mængde 

Filt (20 x 95 mm glasuld) m3 0,0277 0,00231 0,00231 

Fugemasse 2,80 0,311 0,234-0,389 0,311 

Glasuld m3 0,950 0,0950 0,0825-0,0998 0,0935 

Spånplade (16 mm) m2 24,0 2,10 2,00-2,30 2,12 

Spartelmasse kg 3,23 0,403 0,269-0,538 0,403 

Søm (644 stk. a 5 g) g 3220 307 280-349 310 

Trælægter (45 x 95 mm) m 31,2 2,86 2,60-3,12 2,86 

Tabel 80. Forbrug af råmaterialer ved fremstilling af 1 m2 væg. 
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Transport af råmaterialer 

Alle væggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger 
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skønnet til gennem
snitligt 200 km, dog 600 km for trælægtere der ofte produceres i det øvrige 
skandinaviske lande. 

Råmateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelværdi 
middel afstand 

Spånplader Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Træskelet Skandinavien Lastbil 600 400-1000 640 

øvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200 

Tabel8l. Transport afråmaterialer. 

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstående 
energiforbrug og emissioner hidrørende fra transport. 

Enhed Spånplader Træskelet øvrige Sum 
bestanddele 

Energiforbrug 

Olie (diesel) MJ 9,74 9,24 1,23 20,2 

Emissioner til luft 

Hydrocarboner (HC) g 1,43 1,36 0,181 2,97 

Kuldioxid (CO~ kg 0,733 0,696 0,093 1,52 

Kulmonoxid (CO) g 4,41 4,18 0,557 9,15 

Nitrogenoxider (NO.) g 11,9 11,3 1,50 24,7 

Svovldioxid (SO~ g 0,870 0,826 0,110 1,81 

Tabel 82. Energiforbrug og emissioner fra transport af råmaterialer till m2 væg. 

Produktion af råmaterialer 

Produktion af råmaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 80 nævnte 
bestanddele. De hertil relaterede energiforbrug og emissioner fremgår af 
nedenstående tabel. 
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Enhed Glasuld Spånplader Træskelet øvrige Sum 
bestanddele 

Energiforbrug 

Kul MJ 21,0 24,3 3,35 6,59 55,2 
Naturgas MJ 11,9 11,6 0,172 0,380 24,1 

Olie(r) MJ 3,28 8,87 4,30 2,12 18,6 

Træ MJ 117 41,9 159 

Sum MJ 36,2 161 49,7 9,09 269! 

Emissioner til luft 

Ammoniak (NH3) g 4,59 0,113 4,71 

Benzen mg 255 255 

Formaldehyd g 0,267 1,20 0,007 1,47 

Hydrocarboner (HC) g 0,164 0,616 0,265 0,005 1,05 

Kuldioxid (CO~ kg 3,19 3,48 0,674 0,770 8,11 

Kulmonoxid (CO) g 0,546 22,6 8,22 0,029 31,4 

Metan (CH4) g 0,070 4,90 1,71 0,004 6,69 

Nitrogenoxider (NO.) g 18,7 30,5 9,06 1,48 59,8 

Phenol mg 483 495 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,136 0,157 0,282 0,012 0,587 

- Cadmium (Cd) mg 0,005 0,005 0,003 ",O 0,014 

- Kviksølv (Hg) mg 0,051 0,059 0,Ql8 0,004 0,132 

- Nikkel (Ni) mg 0,928 1,86 0,022 0,191 3,00 

Svovldioxid (SO~ g 9,64 11,9 1,78 1,50 24,8 

Restprodukter til deponering 

Glasuld g 28,7 0,709 29,4 

Højovnsslagge g 2,16 103 105 

Slagge og flyveaske g 10,2 11,8 1,57 0,868 24,4 

TASP g 9,48 11,0 1,46 0,808 22,7 

Tabel 83. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af råmaterialer till m2 væg. 
l) Heraf 7,2 Ml transport. 

Fremstillingsproces 
Montage af spånpladevægge sker primært ved håndkraft, og eneste energi
forbrug er derfor el-forbruget til håndværktøj mv. Det er valgt at se bort 
herfra. Spild af glasuld under opførelsen af væggen antages deponeret, mens 
spild af spånplade og træskelet antages afbrændt på forbrændingsanlæg. 

Nedrivning og bortskaffelse 
Nedrivningen af spånpladevægge vil sandsynligvis ske manuelt og således 
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet må dog forventes at give 
anledning til støv bl.a fra spånpladerne selv samt fra isoleringsmaterialet. 

Er trælægtere og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt genbruges. 
Dette sker imidlertid kun sjældent i dag. Trælægtere og spånplader antages 
derfor afbrændt på forbrændingsanlæg, mens væggens øvrige bestanddele 
antages deponeret. Mængden er dog så beskeden, at der ses bort fra energi
forbrug (samlet ca. 0,185 MJ) og emissioner hidrørende fra transport til 
deponi. 

Samlet energiforbrug, råstofforbrug og emissioner 
Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m2 spånpladevæg fremgår af 
nedenstående tabel. 
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Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning Enhed Sum Spredning 

Energiforbrug Primære råstoffer 

Kul MI 0,103 55,1 6,83 62,1 2,07 Iernmalm g 890 184 

Naturgas MI 0,002 24,1 2,50 26,6 1,45 Kalksten g 318 25,2 
Olie(r) MI 27,5 11,5 4,52 43,5 7,81 Kvartssand g 549 58,1 

Træ MI 159 159 5,63 Naturgas Nm3 1,19 0,045 

Sum MI 27,6 249 O O 13,8 291 9,95 Træ kg 6,79 0,597 

Energiproduktion Salt g 256 28,5 

Fjernvarme MI ",,5 ",,5 øvrige råstoffer kg 1,10 

Råstoffers brændværdi MI 505 Sekundære råstoffer 

Spånpladevægs Glasskår g 811 58,2 

brændværdi MI 452 Træflis kg 23,6 1,05 

Tabel 84. De samlede energiforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 
Ikke fornyelige fossile brændsler 

Kul kg 2,31 0,083 

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m2 spånpladevæg fremgår af 
nedenstående tabel. 

Naturgas Nm3 0,684 0,037 

Olie(r) g 1,03 0,183 

Fornyelige fossile brændsler 

Træ kg 10,6 0,793 
Enhed Transport Råmat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 

Emissioner til luft Tabel 86. Det samlede råstofforbrug vedfremstilling af 1 m2 væg. 

Ammoniak (NH3) g 4,71 4,71 1,17 

Benzen mg 255 255 72,9 

Formaldehyd g 1,47 1,47 0,681 

Hydrocarboner (HC) g 4,02 0,019 0,066 4,11 1,32 

Kuldioxid (CO;) kg 2,08 7,56 0,579 10,2 0,631 

Kulmonoxid (CO) g 12,4 28,2 1,33 42,0 6,27 

Metan (CH4) g 6,69 22,2 28,9 4,00 

Nitrogenoxider (N0x) g 33,8 62,3 6,02 102 9,65 

Phenol mg 495 495 133 

Sporstoffer 
- Bly (Pb) mg 0,001 0,586 0,145 0,732 0,188 
- Cadmium (Cd) mg ""O 0,014 0,010 0,Q25 0,006 
- Kviksølv (Hg) mg ""O 0,131 0,009 0,141 0,046 
- Nikkel (Ni) mg 0,425 2,58 9,70 12,7 3,63 

Svovldioxid (SO;) g 2,66 24,0 3,75 30,4 1,77 

Restprodukter til deponering 

Glasuld kg 0,029 0,017 1,71 1,75 0,048 

Højovnsslagge g 105 105 21,2 

Slagge og flyveaske g 0,050 24,4 24,4 3,46 

TASP g 0,047 22,7 22,7 0,963 

Tabel 85. De samlede emissioner vedfremstilling af 1 m2 væg. 

Omregnes råmaterialerne i tabel 80 og energiforbruget i tabel 84 til råstoffer 
fås nedenstående samlede råstofforbrug ved fremstilling af 1 m2 spånplade-
væg. 
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3.3 Vurdering 

På basis af de i afsnit 3.2 opgjorte energiforbrug, ressourceforbrug og emis
sioner foretages nu en sammenlignende vurdering af de enkelte vægvariant
er. Ved vurderingen tages udgangspunkt i bruttolisten over miljøeffekter 
(tabel 2). Da der ikke på forhånd er taget stilling til hvilke miljøeffekter der 
skal medtages i vurderingen, vil de alle blive gennemgået. 

Eksisterer der en metode til kvantitativ opgørelse af en miljøeffekt, vil denne 
blive anvendt. Der vil her fortrinsvis blive benyttet metoder og effektfaktorer 
(dvs. faktorer der beskriver et stofs bidrag til en miljøeffekt relativt i forhold 
til et referencestof) som beskrevet i [Heijungs et al. (1992)]. Desuden vil de 
opgjorte miljøpåvirkninger, der bidrager til miljøeffekten, blive beskrevet og 
kommenteret. Endelig vil miljøeffekten blive opgjort i form af en middel
værdi samt spredningen herpå udtrykt ved 95% fraktilen. 

Eksisterer der ingen metode til kvantitativ opgørelse af en miljøeffekt vil 
problemstillingen blive beskrevet, og der vil i stedet blive forsøgt gennem
ført en kvalitativ vurdering på basis af de opgjorte miljøpåvirkninger, der 
bidrager hertil. 

Foreligger der hverken opgørelsesmetoder eller data for en miljøeffekt, vil 
der på basis af generelle data for byggebranchen, statistikker mv. blive søgt 
vurderet, hvorvidt den pågældende miljøeffekt må forventes overhovedet at 
forekomme og hvor væsentlig, den i givet fald er. 

De enkelte miljøeffekter vil ikke blive beskrevet, da de mekanismer der 
ligger bag effekterne, og de konsekvenser de har, er beskrevet talrige steder i 
litteraturen og derfor ikke skal gentages her. Desuden må de for 
hovedpartens vedkommende betragtes som almindeligt kendte. Således 
antages det, at læseren er bekendt med, at fx drivhuseffekten skyldes 
emission af menneskeskabte gasser, der ændrer atmosfærens sammen
sætning med temperatur- og klimaforandringer til følge. 

Af praktiske årsager betegnes væg varianterne i figurer i det følgende med 
numre: 

Væg nummer 

1. 

2. 

3. 

4. 

5a. 

5b. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Vægvariant 

V æg af in situ støbt beton 

Beton elementvæg 

Klinkerbeton elementvæg 

Porebeton elementvæg 

Muret væg af røde teglsten 

Muret væg af gule teglsten 

Muret væg af porebetonblokke 

V æg af gipsplader på stålskelet isoleret med glasuld 

V æg af gipsplader på træskelet isoleret med glasuld 

V æg af spånplader på træskelet isoleret med glasuld 

TabelB7. Vægvarianter og numre. 

I alle figurer angives værdier ved deres middelværdi og spredning. Spred
ningen opgives som 95%-fraktilen, dvs. det interval som den virkelige værdi 
med 95% sandsynlighed ligger inden for. 
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3.3.1 Ressourcetab 
Ressourceforbruget opgøres fordelt på energi- og materialeråstoffer, som 
igen underopdeles i henholdsvis knappe, fornyelige og knappe, ikke
fornyelige råstoffer. 

3.3.1.1 Energiråstoffer 
Forbruget af energiråstoffer omfatter kul (herunder koks), naturgas, olie og 
træ, og energiforbruget er derfor opgjort fordelt på disse. Af figur 31 fremgår 
det opgjorte energiforbrug for de valgte vægvarianter. Spredningen på 
energiforbruget fremgår af figur 32. 

Figur 31. Energiforbrug for de valgte vægvarianter. 
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Figur 32. Spredning på energiforbruget. 
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Det eneste fornyelige energiråstof der anvendes er træ i form af savsmuld, 
spåner, processpild mv. fra produktionen, som udnyttes til energiformål. Der 
er således tale om affaldsprodukter der afbrændes. Der benyttes desuden kun 
Skandinaviske træsorter, der i modsætning til tropiske træsorter almindelig
vis stammer fra bæredygtigt skovbrug. Træ der anvendes til energiformål 
kan derfor ikke betragtes som en knap ressource, og træ regnes derfor at 
være en ubegrænset ressource. 

109 



Af nedenstående tabel fremgår de anvendte effektfaktorer for de opgjorte 
brændsler. 

Brændsel Reserver! Faktor 
(PJ) (Mr!) 

Ikke-fornyelige energiråstoffer 

Kul (stenkul) 30.016.404 3,33E-17 

Naturgas 4.246.221 2,36E-16 

Olie(r) 5.173.410 1,93E-16 

Fornyelige energiråstoffer 

Træ Ubegrænset O 

Tabel 88. Effektfaktorer forfornyelige og ikke10rnyelige energiråstoffer [World 
Ressources (1993)}. 1) Kendte økonomisk udnyttelige reserver. 

Ud fra ovenstående effektfaktorer omregnes energiforbrug til energires
sourceforbrug ved brug af nedenstående formel, hvor energiforbruget sættes 
i forhold til verdens kendte og økonomisk udnyttelige reserver: 

Energiressourceforbrug = Energiforbrug (Ml) 'Effektfaktor (MJ -1) 

Det herved beregnede energiressourceforbrug for de valgte vægvarianter 
fremgår af figur 33, og spredningen herpå fremgår af figur 34. 
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Figur 33. Energiressourceforbrug for de valgte vægvarianter. 
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Figur 34. Spredning på energiressourceforbruget. 

Ikke overraskende er energiforbruget til fremstillingsprocessen dominerende 
(65-86%) for alle vægvarianter, som det ses af figur 35, mens energiforbrug
et til transport er mindre (10-23%), men stadig af en sådan størrelse at det 
ikke kan negligeres. Energiforbruget til precombustion er derimod beskedent 
(5-12%). 
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Figur 35. Procentvis fordeling af energiforbruget på henholdsvis transport, 
fremstillingsproces og precombustion. 

Som det kunne forventes er spredningen på energiforbruget beskeden, da 
virksomheder almindeligvis overvåger og registrerer deres energiforbrug 
nøje. Der er således signifikant forskel på energiforbruget til de fleste 
vægvarianter. Kun for vægvarianter der er nært beslægtede er dette ikke 
tilfældet. Dette gælder fx vægge af røde og gule teglsten, porebetonblokke 
og -elementer samt gipsplader på træ- og stålskelet. 

Der er to væsentlige kilder til usikkerhed. Dels forskelle producenter imel
lem, når der anvendes branchedata for produkter som kan være fremstillet af 
flere producenter. Dels usikkerhed på energiforbruget til transport. Transport 
sker fortrinsvis med lastbil, og der knytter sig betydelig usikkerhed hertil 
særligt grundet de mange forskellige typer lastbiler der anvendes, samt den 
varierende udnyttelse af deres lastkapacitet. For flere vægvarianter kan den 
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største del af spredningen således henføres til usikkerhed på energiforbruget 
til transport. 

3.3.1.2 Materialeråstoffer 

De opgjorte ikke-fornyelige råstoffer der anvendes i væsentlige mængder 
ved fremstilling af de valgte vægvarianter, fremgår af nedenstående tabel. Af 
tabellen fremgår også sekundære råstoffer der fremkommer i forbindelse 
med processer baseret på ikke-fornyelige (primære) råstoffer. 

Ikke fornyelige råstoffer 

Primære råstoffer 

Dolomit 

Jernmalm 

Kalksten 

Kridt 

Ler, ekspanderende ler 

Naturgips 

Sand, kvartssand 

Sten 

Sekundære råstoffer 

Afsvovlingsgips 

Flyveaske 

Glasskår 

Kisaske 

Mikrosilika 

Stålskrot 

Tabel 89. De mængdemæssigt dominerende ikke-fornyelige primære og sekundære 
materialeråstoffer. 

Hertil kommer mindre mængder af en række mineraler og energiråstoffer 
(anvendte til ikke-energiformål). 

De opgjorte fornyelige materialeråstoffer der anvendes i væsentlige mæng
der ved fremstilling af de valgte vægvarianter, fremgår af tabel 90. Forbruget 
af grundvand behandles separat og er derfor ikke medtaget her. Af tabellen 
fremgår også sekundære råstoffer produceret på basis af fornyelige 
(primære) råstoffer. 

Fornyelige råstoffer 

Primære råstoffer 

Træ 

Sekundære råstoffer 

Returpapir 

Træflis 

Tabel 90. De mængdemæssigt dominerende, fornyelige primære og sekundære 
materialeråstoffer. 

De opgjorte ikke-fornyelige råmaterialer falder i følgende tre grupper: 

- mineralske råstoffer 
- metaller 
- energiråstoffer der anvendes til ikke-energiformål 
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Selvom alle de i tabel 89 opgjorte ikke-fornyelige mineralske råstoffer i 
princippet er begrænsede, eksisterer der så store reserver heraf, at de i 
praksis må anses for ubegrænsede. Ingen af disse er således opført på den i 
[Heijungs et al. (1992)] angivne liste over begrænsede ikke-fornyelige 
råstoffer. Det samme er tilfældet for stål (jernmalm), som er det eneste metal 
der anvendes i de valgte vægvarianter. Af de opgjorte ikke-fornyelige mate
rialeråstoffer betragtes således kun de anvendte energiråstoffer som knappe, 
og kun disse indgår derfor ved beregning af materialeressourceforbruget. 

For de valgte væg varianter er træ det eneste fornyelige materialeråstof der 
anvendes. Træ er også det råstof der danner basis for produktionen af de 
sekundære råstoffer returpapir og træflis. Ligesom under energiråstoffer 
anvendes også her kun Skandinaviske træsorter og træ betragtes derfor som 
værende en fornyelig ressource der udnyttes bæredygtigt, og som således i 
princippet er ubegrænset. 

Da kun energiråstofferne regnes som knappe råstoffer, anvendes effekt
faktorerne i tabel 88 ved beregning af materialeressourceforbruget. Det 
herved beregnede materialeressourceforbrug for de valgte vægvarianter 
fremgår af figur 36, og spredningen herpå fremgår af figur 37. 
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Figur 36. Materialeressourceforbrug for de valgte vægvarianter. 
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Figur 37. Spredning på materialeressourcejorbruget. 

Figur 36 og 37 er holdt i samme skala som figur 33 og 34, så disse kan 
umiddelbart sammenlignes. Som det ses er materialeressourceforbruget (i 
form af energiråstoffer til ikke-energiformål) forsvindende i forhold til 
energiressourceforbruget. Kun for væg 9 optræder et forbrug af betydning. 

Ligesom energiforbruget registrerer virksomhederne også råstofforbruget 
omhyggeligt, og spredningen er derfor beskeden, som det ses af figur 37. 
Den dominerende kilde til usikkerhed optræder således ved anvendelse af 
branchedata grundet forskelle i råmaterialesammensætningen de enkelte 
producenter imellem. 

3.3.1.3 Rent grundvand 

Kun en begrænset del af grundvandet kan gøres til genstand for vandindvin
ding. Dels vil indvindingen mindske vandføringen i vandløbene med heraf 
følgende forringet recipientkvalitet, og dels er dele af grundvandet uanven
deligt til drikkevand som følge af forurening eller et naturligt indhold af bl.a. 
klorid. Endelig kan overdreven vandindvinding medføre ændringer i grund
vandets kemiske sammensætning, fx som følge af indtrængning af saltvand 
eller iltning af tidligere vandmættedejordlag [DS (1995a)]. 

Der er betydelige regionale forskelle på hvor stor en del af grundvandet der 
udnyttes i forskellige dele af Danmark. Indvinding af grundvand udgør 
således særligt et problem i det østlige Danmark samt på øerne, hvor grund
vandsressourcerne mange steder kun vanskeligt kan dække behovet. Det er 
derfor nødvendigt at skelne mellem grundvand fra forskellige geografiske 
områder, idet grundvand indvundet i fx Jylland sjældent udgør samme 
problem som en tilsvarende mængde grundvand indvundet på Sjælland. 

Desuden anvender mange virksomheder ikke kun grundvand i form af drik
kevand fra ledningsnettet, men også grundvand fra egne boringer. Stilles der 
ikke særlige krav til vandkvaliteten, anvendes her ofte vand som er uan
vendeligt til drikkevand. Endeligt anvendes i enkelte tilfælde overfladevand, 
regnvand, renset spildevand og havvand. Sidstnævnte anvendes hovedsage
ligt som kølevand. Det er derfor også nødvendigt at skelne mellem forskel
lige vandkvaliteter og vandtyper. 
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En så detaljeret opgørelse af vandforbruget er kun mulig hvis der for hver 
byggevare anvendes data fra en specifik producent. Kan en byggevare der
imod være fremstillet af flere forskellige producenter, som det er tilfældet i 
nærværende atbandling, er det ikke muligt at opgøre forbruget af grundvand, 
hvilket derfor ikke er gjort. 

De indsamlede data syntes dog at indikere, at forbruget af grundvand er 
beskedent, samt at det fordeler sig på hele branchen. Der er således ingen 
grund til at antage, at der knytter sig særligt store forbrug af grundvand til 
enkelte vægvarianter. Endeligt udgør industriens (herunder byggebranchens) 
sarruede forbrug af rent grundvand kun ca. 20% af det samlede forbrug af 
drikkevand i Danmark [DS (1995a)]. Forbruget af rent grundvand antages 
derfor ikke at være en væsentlig miljøparameter for de valgte vægvarianter. 

3.3.1.4 Landskab 
Påvirkning af landskab i form af midlertidig eller permanent ændring eller 
ødelæggelse af naturområder sker i forbindelse med: 

- indvinding af råstoffer. 
- produktionsbygningers arealforbrug. 
- deponering af bygge affald fra renovering og nedrivning. 

Selvom de arealer der påvirkes i forbindelse hermed kan opgøres, er de kun 
sjældent adderbare og det samlede landskabsforbrug lader sig således ikke 
umiddelbart opgøre. 

Dette skyldes dels at forskellige naturtyper påvirkes, som ud fra en miljø
mæssig synsvinkel kan have forskellig værdi, fx skov, eng, strand og hav
bund. Dels påvirkes arealer i forskellig grad og over forskellige tidsrum. 
Nogle områder må således anses for permanent tabt, hvis de først en gang er 
ødelagt, da de kun vanskeligt kan genetableres, fx urskov der fældes, enge 
og moser der drænes eller sØer og vandhuller der opfyldes. Andre påvirkes 
blot for en periode, og vender herefter tilbage til deres oprindelige tilstand 
når påvirkningen ophører, fx i forbindelse med midlertidig grundvands
sænkning eller indvinding af sømaterialer, hvor strømmen kan føre fine 
partikler væk fra indvindingsstedet og herved påvirke et større havområde. 
Endelig anvendes ofte arealer som i forvejen er påvirket af menneskelig 
aktivitet, fx landbrugsjord, arealer der tidligere har været bebygget, for
urenede industrigrunde eller tidligere deponier. 

Der eksisterer ingen metoder til opgørelse af forbruget af landskab, og det er 
derfor ikke opgjort i denne afhandling. Jvf. [Statistisk årbog (1995)] lægger 
landbrug og skove (herunder plantager og skovbrug) beslag på henholdsvis 
62% og 12% af Danmarks samlede areal. Det resterende areal fordeler sig 
stort set ligeligt på bebyggede områder og infrastruktur (15%) og natur
områder (12%). Indvinding af råstoffer, industri og deponier lægger beslag 
på så beskedne arealer, at de ikke fremgår af statistikken. Byggebranchens 
arealforbrug er, selvom det for enkeltprojekter kan syntes voldsomt, som 
helhed ubetydeligt og det antages derfor ikke at være en væsentlig miljø
parameter for de opgjorte vægvarianter. 
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3.3.2 Sundhedsbelastninger 
Sundhedsbelastninger omfatter arbejdsmiljø, indeklima og ydre miljø som 
gennemgås i det følgende. 

3.3.2.1 Arbejdsmiljø 
Arbejdsmiljø omfatter en stor gruppe af meget forskelligartede sundheds
belastninger, som kan opdeles i følgende hovedgrupper: 

- kemiske og biologiske påvirkninger 
- fysiske arbejds belastninger 
- psykiske belastninger 

Nogle af disse resulterer i et fysisk eller psykisk ubehageligt arbejdsmiljø 
grundet fx støj, vibrationer eller hårdt fysisk arbejde. Andre kan på længere 
sigt føre til sundhedsskader i form af sygdom eller fysisk nedslidning, fx 
langvarig udsættelse for opløsningsmidler, eller tunge løft i akavede 
stillinger [Miljøstyrelsen (1993)]. 

Fælles for mange af disse sundhedsbelastninger er, at de ikke kan måles og 
opgøres kvantitativt. Desuden arbejdes der inden for området traditionelt 
med arbejdsmiljø for hele virksomheder og ikke per produceret enhed, som 
der er behov for i LCA-sammenhæng. Der eksisterer således ingen metoder 
til kvantitativ opgørelse af arbejdsmiljø, og det er derfor ikke opgjort i denne 
afhandling. 

Byggebranchen er kendetegnet ved mange arbejdsmiljøproblemer, fx støj, 
støv og ulykker, særligt på byggepladserne, hvor der ofte arbejdes under 
åben himmel på alle tider af året, og hvor de fysiske rammer løbende ændres 
i takt med at byggeriet skrider frem. Arbejdsmiljø må derfor forventes at 
være en væsentlig miljøparameter for såvel de valgte vægvarianter som 
byggebranchen som helhed. 

3.3.2.2 Indeklima 
Jvf. [SBI-anvisning 182 (1995)] forstås ved indeklimaet først og fremmest: 

- termiske forhold bestemt ved lufttemperatur, strålingstemperatur, luft
hastighed og luftfugtighed. 

- luftkvalitet beskrevet ved indholdet af forureninger som støv, luft-
fugtighed, gasser og dampe og dermed også lugt. 

- statisk elektricitet beskrevet ved opladning af personer. 
- lysforhold beskrevet ved lysstyrke, lysfarve, kontraster og reflekser. 
- lydforhold beskrevet ved lydstyrke og frekvensfordeling. 
- ioniserende stråling beskrevet ved radonkoncentrationen. 

Indeklima kan ligesom arbejdsmiljø ikke opgøres kvantitativt, da der mang
ler metoder hertil. Desuden knytter en række af ovennævnte parametre sig til 
hele bygninger, og de lader sig derfor ikke bestemme for en bygningsdel. 
Dette gælder fx termiske forhold, statisk elektricitet samt lys- og lydforhold, 
som det kun giver mening at tale om i forbindelse med hele bygninger. 
Behandlingen af indeklimaet vil derfor indskrænke sig til en kvalitativ vur
dering af hvilke påvirkninger, de enkelte vægvarianter vil kunne give anled
ning til i form af afgasning af kemiske stoffer. 
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Af de anvendte byggematerialer vides kun spånplader samt fuge- og spartel
masser at kunne give anledning til væsentlige afgasning af kemiske stoffer. 

Spånplader kan afgive overskydende formaldehyd fra det anvendte binde
middel. Efter indførelse af formaldehydbegrænsende bestemmelser i byg
ningsreglementet er formaldehydafgivelsen fra bl.a. spånplader imidlertid 
blevet kraftigt reduceret [SBI-rapport 232 (1993)]. Spartelmasse består 
typisk af cement, gips, sand og forskellige tilsætningsstoffer, der i visse 
tilfælde kan give indeklimaproblemer. Fugemasser kan give anledning til 
afgasning af en række stoffer, herunder organiske opløsningsmidler. Til de 
valgte vægvarianter benyttes imidlertid vandbaserede fuge- og spartel
masser, som kun giver anledning til beskedne emissioner. 

Da både spånplader samt fuge- og spartelmasse kan give anledning til afgas
ning af kemiske stoffer, må spånpladevæggen (væg 9) forventes at være den 
vægvariant der vil kunne give anledning til størst påvirkning af indeklimaet. 
Tilsvarende vil også gipspladevæggene (væg 7 og 8) kunne give anledning 
til påvirkning af indeklimaet ligeledes grundet de anvendte fuge- og spartel
masser. Ingen af de øvrige vægvarianter forventes at give anledning til 
væsentlig afgasning af kemiske stoffer til indeklimaet. Indeklimaet antages 
derfor ikke at være en væsentlig miljøparameter for de valgte vægvarianter. 

3.3.2.3 Ydre miljØ 
Herunder vil blive opgjort humantoksicitet. Af de opgjorte emissioner 
bidrager de (primært) energirelaterede emissioner nitrogenoxider (NOx)' 

svovldioxid (S02)' kulmonoxid (CO), bly (Pb), cadmium (Cd), kviksølv 
(Hg) og nikkel (Ni) samt de procesrelaterede emissioner benzen (C6H6), 

hydrogenfluorid (HF) og phenol (C6HsOH) til humantoksicitet. Der er ikke 
opgjort emissioner til vand og jord som bidrager hertil. Humantoksicitet 
beregnes derfor udelukkende på basis af de opgjorte luftbårne emissioner. 

Nitrogenoxider er kommenteret under eutrofiering, svovldioxid og hydro
genfluorid er kommenteret under forsuring og benzen er kommenteret under 
dannelse af fotokemisk oxidanter. De øvrige emissioner kommenteres i det 
følgende. 
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De opgjorte emissioner af sporstofferne bly, cadmium, kviksølv og nikkel 
optræder primært i forbindelse med afbrænding af fossile brændsler. Der 
forekommer dog også procesrelaterede emissioner af sporstoffer, herunder 
særligt nikkel, i forbindelse med fx stålfremstilling. Emissionerne fremgår af 
de følgende figurer. 

Spredningen er som det ses betydelig for alle fire sporstoffer, særligt for bly, 
cadmium og kviksølv. Kun i få tilfælde er der signifikant forskel på de 
enkelte vægvarianter. Spredningen er her begrundet i de betydelige naturlige 
variationer der forekommer i fossile brændslers indhold af sporstoffer, samt 
forskelle i røggasrensningens effektivitet. 
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Figur 38. Emission afbly (Pb) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 39. Spredning på emissionen afbly (Pb). 
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Figur 40. Emission afcadmium (Cd) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 41. Spredning på emissionen af cadmium (Cd). 
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Figur 42. Emission af kviksØlv (Hg) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 43. Spredning på emissionen af kviksølv (Hg). 
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Figur 44. Emission afnikkel (Ni) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 45. Spredning på emissionen afnikkel (Ni). 

Kulmonoxid optræder i forbindelse med afbrænding af fossile brændsler, 
herunder særligt i forbindelse med transport. M [Fenhann et al. (1994)] 
fremgår således at ca. 67% af de samlede emissioner afkulmonoxid i 
Danmark i 1992 skyldes transport . 

Spredningen er som det ses af figur 47 betydelig, og kun i få tilfælde er der 
signifikant forskel på de enkelte vægvarianter. Også her skal spredningen 
tages som et udtryk for en naturlig variation. Variationen er bl.a. begrundet i 
de mange forskellige typer af lastbiler der anvendes, samt den varierende 
udnyttelse af deres lastkapacitet. 

Figur 46. Emission af kulmonoxid (CO) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 47. Spredning på emissionen af kulmonoxid (CO). 
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De opgjorte emissioner af phenol optræder i forbindelse med fremstilling og 
anvendelse af phenol-formaldehyd bindemidler. Heller ikke her er der, som 
det fremgår af figur 49, signifikant forskel på de vægvarianter hvor phenol 
forekommer, grundet den store spredning. I praksis kan der således kun skel
nes mellem vægvarianter hvor phenol optræder, og vægge hvor det ikke gør. 
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Figur 48. Emission af phenol (CpsN) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 49. Spredning på emission afphenol (CPsN). 

Listen over stoffer der bidrager til humantoksicitet er meget lang. Der 
hersker imidlertid ikke internationalt enighed om hvorledes humantoksicitet 
skal opgøres, og der eksisterer derfor heller ingen internationalt anerkendte 
effektfaktorerfor disse stoffer. Aftabe191 fremgår de anvendte effekt
faktorer ved beregning af humantoksicitet. 
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Stof Effektfaktorer (kglkg) 

HCA HCW HCS 
Sporstoffer 

Bly (Ph) 160 0,79 0,025 
Cadmium (Cd) 580 2,9 7,0 

Kviksølv (Hg) 120 4,7 0,15 

Nikkel (Ni) 470 0,057 0,014 

Uorganiske stoffer 

Fluorid (F) 0,48 0,041 

Kulmonoxid (CO) 0,012 

Nitrogenoxider (NO.) 0,78 

Svovldioxid (SOz) 1,2 

Uhalogenerede aromatiske hydrocarboner 

Benzen (C6H6) 3,9 0,66 

Phenol (C6HPH) 0,56 0,048 0,62 

Tabel 91. Effekt/aktorer for humantoksicitet for emissioner tillujt, vand og jord 
[Heijungs et al. (1992)]. 

Et stofs sundhedsskadelighed afhænger ikke kun af stoffets toksicitet, kon
centrationen og påvirkningens varighed, men også af på hvilken måde på
virkningen finder sted, fx via luften ved indånding eller oralt ved indtagelse 
af vand og føde. Ved beregning af humantoksicitet skelnes der derfor 
mellem hvilke medier stofferne udledes til. 

Ud fra ovenstående effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners 
potentielle bidrag til humantoksicitet ved brug af nedenstående formel 
[Heijungs et al. (1992)]: 

Humantoksicitet == Emission til luft (kg) . HCA (kg/kg) + 
Emission til vand (kg) . HCW (kg/kg) + 
Emission til jord (kg) . HCS (kg/kg) 

Den herved beregnede humantoksicitet for de valgte vægvarianter fremgår 
figur 50 og spredningen herpå fremgår af figur 51. 

Væg nummer 

Figur 50. Humantoksicitet for de valgte vægvarianter. 

~ 
~ge 

Nikkel 
~ 
SVovldioxid 
tø 

123 



:::::f:::i::::::::

f
::: ::::f:::::::::::::: 

--------------l _______ --------t---r------
~ 

---------------------------------------}--

2 3 4 ~ ~ 6 7 8 9 
Væg nummer 

Figur 51. Spredning på humantoksicitet. 

Ved ovenstående beregning er der ikke taget hensyn til, at et stof emitteret til 
fx luft ikke nødvendigvis forbliver i luften, men med tiden helt eller delvist 
kan ende i vand- eller jordmiljøet. Imidlertid er effektfaktorerne for 
emissioner til vand (HCW) og jord (HCS) med en enkelt undtagelse (phenol) 
ubetydelige i forhold til effektfaktorerne til luft (HCA). Da alle de opgjorte 
emissioner sker til luft, vil bidraget fra stofferne hvis de ender i vand- eller 
jordmiljøet således være ubetydelige i forhold til bidraget fra luft, og der 
begås dermed ingen væsentlig fejl ved at se bort herfra. 

På trods af den betydelige spredning der knytter sig til flere af de opgjorte 
emissioner, ses den samlede spredning på humantoksiciteten (med en enkelt 
undtagelse) at være relativt beskeden. Dette skyldes, at de emissioner der er 
behæftet med størst usikkerhed, optræder i så beskedne mængder, at deres 
bidrag til såvel middelværdi som spredning er ubetydelig selv med de meget 
store effektfaktorer der anvendes. 

Da mængden af de energirelaterede emissioner afkulmonoxid, bly, cadmium 
og kviksølv i forhold til mængden af nitrogenoxider, svovldioxid og nikkel 
er beskeden, vil førstnævnte stoffers bidrag til humantoksiciteten altid være 
ubetydelig. Disse kan derfor udelades ved beregning af humantoksiciteten 
uden herved at begå væsentlige fejl. 

3.3.3 Belastninger af det ydre miljø 

3.3.3.1 Drivhuseffekt 

Den væsentligst drivhusgas er kuldioxid (COz)' Hertil kommer metan (CH4), 

dinitrogenoxid (NzO), halogenerede hydrocarboner (CFC) og ozon (03)' 
samt de indirekte drivhusgasser kulrnonoxid (CO), nitrogenoxider (NOx) og 
svovldioxid (SOz)' Kun kuldioxid og metan er opgjort. CFC forekommer 
ikke, og dinitrogenoxid og ozon er ikke opgjort. 

Kuldioxid dannes primært ved afbrænding af fossile brændsler. Kun en 
mindre del er procesrelateret. For Danmarks vedkommende udgør de proces
relaterede COz-emissioner således ca. 2% af de samlede CO2-emissioner 
[Fenhann et al. (1994)], og de kan derfor synes ubetydelige. Emissionerne 
knytter sig imidlertid til fremstillingen af produkter som cement, teglsten og 
brændt kalk, dvs. produkter der benyttes i betydelige mængder i bygge-
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br~c~en. Som det fremgår af figur 52, udgør de procesrelaterede CO
2

-

eIlliSSlOner 0-34% af de samlede COz-emissioner fra de valgte vægvari t 
V d an er. 

e gennemførelse af en LCA i byggebranchen kan de procesrelaterede 
COz-emissioner således være betydelige. 

COz-emissionen afhænger kun af de anvendte brændslers kulstofindhold 
som i almindelighed er kendt. Spredningen på COz-emissionen vil derfo; 
primært afhænge af spredningen på energiforbruget. Da denne er beskeden 
er spredningen på COz-emissionen, som det ses af figur 53, ligeledes ' 
beskeden. 
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Figur 52. Emission af kuldioxid (C02) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 53. Spredning på emission af kuldioxid (C02). 

De væsentligste danske kilder til metan er henholdsvis landbruget hvor 
emissionen primært sker i forbindelse med husdyrhold, energisektoren hvor 
emissionen primært sker i forbindelse med indvinding af fossile brændsler 
(precombustion), samt affaldsbehandling hvor emissionen primært sker i 
forbindelse med deponier og spildevandsbehandling [DGC (1993)]. De 
opgjorte emissioner af metan stammer alle fra energisektoren. 

Spredningen er som det ses af figur 55 betydelig, og kun i få tilfælde er der 
signifikant forskel på de enkelte væg varianter. Også her skal spredningen 
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tages som et udtryk for en naturlig variation. Spredningen er primært 
begrundet i den varierende emission der finder sted i forbindelse med ind
vinding af fossile brændsler, herunder særligt brydning af kul i henholdsvis 
åbne og dybe miner. 

Figur 54. Emission af metan (CH4) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 55. Spredning på emission afmetan (CH4). 

Af nedenstående tabel fremgår de opgjorte drivhusgasser, samt deres bidrag 
til drivhuseffekten (Global Warming Potential- GWP) opgjort for en periode 
på henholdsvis 20, 100 og 500 år. 

Stof 

Direkte drivhusgasser 

Kuldioxid (C0:J 

Metan (CH4) 

Indirekte drivhusgasser 

Kulmonoxid (CO) 

Nitrogenoxider (NO.) 

Svovldioxid (S0:J 

1 

35 11 4 

Tabel 92. Effektfaktorer for drivhuseffekt, relativt i forhold til kuldioxid [Heijungs et 
al. (1992)). 
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Som det ses er der i [Heijungs et al. (1992)] ikke angivet effektfaktorer for 
de indirekte drivhusgasser. Disse er senere opgjort, men da de er behæftet 
med betydelig usikkerhed, er det valgt ikke at medregne dem ved opgørelse 
af drivhuseffekten. Ud fra ovenstående effektfaktorer beregnes de opgjorte 
emissioners potentielle bidrag til drivhuseffekten (GWP1OO) ved brug af 
nedenstående formel [Heijungs et al. (1992)]: 

Drivhuseffekt (kg) = GWP'emission til luft (kg) 

Den herved beregnede drivhuseffekt for de valgte vægvarianter fremgår af 
figur 56 og spredningen herpå fremgår af figur 57. 

Figur 56. Drivhuseffekt for de valgte vægvarianter. 
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Figur 57. Spredning på drivhuseffekt. 
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Som det ses bidrager kun CO2 i væsentligt omfang til drivhuseffekten, mens 
bidraget fra metan er forsvindende. Selv ved anvendelse af GWP20, hvor 
effektfaktoren for metan er størst, er bidraget fra metan ubetydeligt. Da 
hovedparten af både kuldioxid og metan er energirelateret, vil bidraget fra 
metan altid være ubetydeligt i forhold til bidraget fra kuldioxid, og det kan 
derfor udelades ved beregning af drivhuseffekten. 
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Som det kunne forventes er spredningen på drivhuseffekten ligesom spred
ningen på CO2-emissionen beskeden, og der er således signifikant forskel på 
hovedparten af de valgte vægvarianter. 

3.3.3.2 Nedbrydning af ozonlaget 
Nogle kemiske stoffer nedbryder ozonlaget i atmosfæren, som beskytter mod 
solens ultraviolette stråling. Disse ozonlagsnedbrydende stoffer, der alle er 
menneskeskabte, omfatter bl.a. de såkaldte CFC'ere, haloner, HCFC'ere, 
trichlorethan, tetrachlormethan og metylbromid [DS (l995b)]. Flere af disse 
stoffer bidrager endvidere til drivhuseffekten. 

Nedbrydningen af ozonlaget er genstand for stor international opmærksom
hed, og der er derfor gjort en betydelig indsats for at nedbringe og med tiden 
helt afvikle brugen af ozonlagsnedbrydende stoffer. Dette er gjort gennem 
internationale aftaler (Montreal Protokollen) som bl.a. Danmark har tilsluttet 
sig. Brugen af de væsentligste ozonlagsnedbrydende stoffer (CFC' ere og ha
loner) er således ophørt i Danmark (dog tillades brug af haloner tillivsnød
vendige anvendelser i bl.a. skibe og fly). De øvrige ozonlagsnedbrydende 
stoffer planlægges afviklet senest år 2002. 

De ozonlagsnedbrydende stoffer har primært været anvendt til opskumning 
af skumplast og som køle- og opløsningsmidler [DS (1995b)]. I bygge
branchen har stofferne primært været anvendt til opskumning af isolerings
materialer fx i fjernvarmerør, men brugen heraf er ophørt. Med mulig und
tagelse af HCFC' ere, der i en overgangsperiode anvendes i køleanlæg som 
erstatning for CFC'ere, anvendes således ikke længere ozonlagsnedbrydende 
stoffer i byggebranchen i Danmark. Ingen af de valgte vægvarianter giver 
således anledning til emission af ozonlagsnedbrydende stoffer, og nedbryd
ning af ozonlaget forventes derfor ikke at være en væsentlig miljøparameter 
for de valgte vægvarianter eller for byggebranchen som helhed. 

3.3.3.3 Dannelse affotokemiske oxidanter 
Dannelse af fotokemiske oxidanter skyldes flygtige organiske forbindelser 
(Volatile Organic Compounds - VOC) som reagerer med forskellige reaktive 
iltforbindelser og nitrogenoxider (NOx)' der naturligt er til stede i troposfæ
ren [Hauschild et al. (1996)]. De vigtigste kilder til VOC er trafik og brug af 
organiske opløsningsmidler. 

Af de opgjorte emissioner bidrager benzen (C6H6), formaldehyd, hydrocar
boner (HC) og metan (CH4) til dannelse af fotokemiske oxidanter. Nitrogen
oxider danner ikke selv fotokemiske oxidanter, men har derimod "nærmest 
en katalytisk virkning" [Hauschild et al. (1996)], der forstærker VOC'ernes 
potentiale for dannelse af fotokemiske oxidanter (Photochemical Ozone 
Creation Potential- POCP). Nitrogenoxider tillægges derfor ikke en effekt
faktor og medregnes dermed heller ikke ved opgørelse af de udledte stoffers 
samlede POCP. 

Metan er kommenteret under drivhuseffekt. De øvrige emissioner er 
kommenteret i det følgende. 

De opgjorte emissioner af benzen er procesrelaterede og optræder i træ
industrien grundet træets naturlige indhold af benzen. Benzen forekommer 
derfor kun i vægvarianter hvori der indgår træ. Som det ses af figur 59, er 
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der ikke signifikant forskel på de vægvarianter hvor benzen optræder, 
grundet den store spredning. I praksis kan der således kun skelnes mellem 
vægvarianter hvor benzen optræder, og vægge hvor det ikke gør. 

234 SaSb 6789 
Væg nummer 

Figur 58. Emission af benzen (CP6) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 59. Spredning på emission af benzen (C6H6). 
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De opgjorte emissioner af formaldehyd er procesrelaterede og optræder i 
forbindelse med anvendelse af formaldehydholdige bindemidler. Heller ikke 
her er der, som det ses af figur 61, signifikant forskel på de vægvarianter 
hvor formaldehyd optræder, grundet den store spredning. Spredningen er et 
udtryk for en betydelig naturlig variation. I praksis kan der således kun skel
nes mellem vægvarianter hvor formaldehyd optræder, og hvor det ikke gør. 
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Figur 60. Emission af formaldehyd for de valgte vægvarianter. 
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Figur 61. Spredning på emissionen afformaldehyd. 
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De opgjorte emissioner af hydrocarboner optræder i forbindelse med af
brænding af fossile brændsler, herunder særligt i forbindelse med transport. 
Af [Fenhann et al. (1994)] fremgår således at ca. 67% af de samlede 
emissioner af kulmonoxid i Danmark i 1992 skyldes transport. 

Spredningen er som det ses af figur 63 betydelig, og kun i få tilfælde er der 
signifikant forskel på de enkelte vægvarianter. Også her skal spredningen 
tages som et udtryk for en naturlig variation. Variationen er her begrundet i 
bl.a. de mange forskellige typer af køretøjer der anvendes, og den varierende 
udnyttelse af deres lastkapacitet. Spredningen kan derfor kun nedbringes i 
konkrete tilfælde, hvor de anvendte køretøjer er kendt. 

Figur 62. Emission af hydrocarboner (He) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 63. Spredning på emissionen af hydrocarboner. 
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Af tabel 93 fremgår de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner 
der bidrager til dannelse af fotokemiske oxidanter. 

Stof POCP 

Benzen (C6Hg) 0,189 

Fonnaldehyd 0,421 

Hydrocarboner (HC) 0,377 

Metan (CH4) 0,007 

Tabel 93. Effektfaktorer for fotokemisk oxidantdannelse, relativt i forhold til ethylen 

(C2H4) [Heijungs et al. (1992)}. 

Ud fra ovenstående effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners poten
tielle bidrag til dannelse af fotokemiske oxidanter ved brug af nedenstående 
formel [Heijungs et al. (1992)]: 

Oxidant dannelse (kg) = POCP*emission til luft (kg) 

Den herved beregnede poep for de valgte væg varianter fremgår af figur 62 
og spredningen herpå fremgår af figur 63. 
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Figur 64. Fotokemisk oxidantdannelse for de valgte vægvarianter. 
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Figur 65. Fotokemisk oxidantdannelse for de valgte vægvarianter. 

Som det ses bidrager kun hydrocarboner i væsentligt omfang til dannelse af 
fotokemiske oxidanter, mens bidraget fra de øvrige stoffer er ubetydeligt. 

Spredningen er stor på alle de stoffer der bidrager til dannelse af foto
kemiske oxidanter. Dermed bliver spredningen på det samlede resultat også 
betydelig. Det er således muligt at trække en vandret linie gennem figur 65, 
der falder inden for 95% fraktilen for alle 10 vægvarianter. Der er dermed 
ikke signifikant forskel på de valgte vægvarianter. 

3.3.3.4 Forsuring 
De væsentligste stoffer der bidrager til forsuring (Acidification Potential -
AP) i Danmark er ammoniak (NH3), nitrogenoxider (NOx) og svovldioxid 
(S02) [Hauschild et al. (1996)]. Disse er alle opgjort. Desuden er opgjort 
hydrogenfluorid (HF) som ligeledes bidrager til forsuring. Nitrogenoxider er 
kommenteret under eutrofiering. De øvrige emissioner kommenteres i det 
følgende. 

De opgjorte emissioner af ammoniak er procesrelaterede, og optræder i flere 
forskellige forbindelser. Der er som det ses af figur 65, ikke signifikant for
skel på de vægvarianter hvor der optræder emissioner af ammoniak, grundet 
den store spredning. I praksis kan der således kun skelnes mellem vægvari
anter hvor ammoniak optræder, og vægge hvor det ikke gør. 
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Figur 66. Emission af ammoniak (NH3) for de valgte vægvarianter. 

8r-----------------------------------~ 

7 ------------------------------------------------------- --

~ 6 ----------------------------------------------.-------- --.m c 

g 5 ------------------------------------------------------- --
~ 
~4 ------------------------------------------------------- --

f: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: l:::(:::::.:: 
2 3 4 5a5b 6 7 8 9 

Væg nummer 

Figur 67. Spredning på emissionen af ammoniak (NH3). 

De opgjorte emissioner af fluorid (F-) skyldes et naturligt indhold af fluorid i 
ler, som frigives ved brænding af tegl, letklinker mv. Der er som det ses af 
figur 67 ikke signifikant forskel på de vægvarianter hvor de optræder 
emissioner af fluorid, grundet den betydelige spredning. Ligesom ved 
ammoniak kan der i praksis således kun skelnes mellem vægvarianter hvor 
fluorid optræder, og vægge hvor det ikke gør. 
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Figur 68. Emission af hydrogenfluorid (HF) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 69. Spredning på emissionen af hydrogenfluorid (HF). 

De opgjorte emissioner af svovldioxid (S02) optræder primært ved afbræn
ding af fossile brændsler. Der optræder dog enkelte procesrelaterede S02-
emissioner i forbindelse med anvendelse af svovlholdige råstoffer (fx ler). 
Ved afbrænding af fossile brændsler afhænger S02-emissionen kun af svovl
indholdet i de anvendte brændsler. Da der desuden stilles specifikke krav til 
brændslers maksimale svovlindhold, er S02-emissionen kun behæftet med 
små usikkerheder, og spredningen på S02-emissionen er derfor beskeden, 
som det fremgår af figur 71. 

M tabel 94 fremgår de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner 
der bidrager til forsuring. 

Stof AP 

Ammoniak (NH3) 1,88 

Hydrogenfluorid (HF) 1,60 

Nitrogenoxider (NO,) 0,70 

Svovldioxid (SOJ 1,00 

Tabel 94. Effekt/aktorer for forsuring, relativt i forhold til svovldioxid [Heijungs et 

al. (1992)]. 
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Figur 70. Emission af svovldioxid (S02) for de valgte vægvarianter. 
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Figur 71. Spredning på emissionen af svovldioxid (S02)' 

Ud fra ovenstående effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners 
potentielle bidrag til forsuring ved brug af nedenstående formel [Heijungs et 
al. (1992)]: 

Forsuring (kg) = AP*emission til luft (kg) 

Den herved beregnede forsuring for de valgte vægvarianter fremgår af figur 
72, og spredningen herpå fremgår af figur 73. 

På trods af den betydelige spredning på nitrogenoxider ses den samlede 
spredning på forsuring at være beskeden. 

3.3.3.5 Eutrofiering 
Af de opgjorte emissioner bidrager kun Nitrogenoxider (NOx) til eutrofiering 
(Nutrification Potential - NP). Nitrogenoxider dannes ved afbrænding af 
fossile brændsler. De væsentligste kilder til nitrogenoxider i Danmark er 
transport (35%) og kraftværker (33%). Industrien bidrager med mindre end 
4% [Fenhann et al. (1994)]. 
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Figur 72. Forsuringfor de valgte vægvarianter. 
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Figur 73. Spredning påforsuring. 
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Mængden af nitrogenoxider der dannes ved en forbrændingsproces, 
afhænger ikke kun af det anvendte brændsel, men også af de forhold under 
hvilke forbrændingsprocessen foregår. Mængden af nitrogenoxider der 
dannes, kan derfor variere inden for vide grænser. Som det fremgår af figur 
75, er spredningen derfor betydelig. 

Af tabel 95 fremgår de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner 
der bidrager til eutrofiering. 

Stof NP 

Nitrogenoxider (NO.) 0,13 

Tabel 95. Effekt/aktorer for eutrofiering, relativt iforhold tilfosfat (P03
4 ) [Heijungs 

et al. (1992)]. 

Ud fra ovenstående effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners potenti
elle bidrag til eutrofiering ved brug af nedenstående formel [Heijungs et al. 

(1992)]: 
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Figur 74. Emission af nitrogenoxider (NOJ for de valgte vægvarianter. 
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Figur 75. Spredning på emissionen afnitrogenoxider (NOJ. 

Nitrijicering (kg) = NP*emission (kg) 

Den herved beregnede eutrofiering for de valgte væg varianter fremgår af 
figur 76, og spredningen herpå fremgår af figur 77. 

Da spredningen på emissionen af nitrogenoxider er betydelig, bliver 
spredningen på eutrofieringen det naturligvis også, og der er derfor kun 
signifikant forskel på nogle få vægvarianter. 

3.3.3.6 Forringelse af levesteder 

Byggebranchen bidrager på en række områder til forringelse af levesteder, fx 
ved at lægge beslag på betydelige arealer, bidrage med emissioner til luft, 
vand og jord, brug af grundvand mv. Der foreligger imidlertid ikke nok data 
herom, ligesom der ikke findes metoder til opgørelse heraf, og denne miljø
effekt behandles derfor ikke. 
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Figur 76. Eutrofiering for de valgte vægvarianter. 
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Figur 77. Spredning på nitrificering. 

3.3.3.7 Akut og kronisk toksicitet i jord- og vandmiljø 
Miljøeffekten betegnes i [Heijungs et al. (1992)] som økotoksicitet, og der 
skelnes ikke mellem akut og kronisk toksicitet. 0kotoksicitet beregnes kun 
på basis af emissioner til vand og jord, da der ikke eksisterer effektfaktorer 
for emissioner til luft. Ved opgørelsen skelnes mellem henholdsvis akvatisk 
og terrestrisk økotoksicitet, og disse kan ikke summeres. 

Stoffer der bidrager til akvatisk toksicitet omfatter metaller og miljøfarlige 
organiske stoffer [Miljøministeriet (1994)]. Da der kun sjældent forekommer 
spildevand i forbindelse med produktionen af byggematerialer til de valgte 
vægvarianter, og da der i disse tilfælde ikke foreligger oplysninger om 
spildevandets sammensætning, kan akvatisk økotoksicitet ikke opgøres. De 
manglende data herom synes dog at være begrundet i, at der kun forekom
mer beskedne emissioner. Akvatisk økotoksicitet antages derfor at være 
ubetydelig for de valgte væg varianter. 

Der foreligger mere fyldestgørende data om deponering af affald. Hovedpar
ten heraf er dog miljømæssigt ubetænkeligt byggeaffald, hvis væsentligste 
miljøpåvirkning består i, at det fylder meget. Det giver derimod kun sjældent 
anledning til miljøskadelige emissioner. Den resterende del af affaldet 
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omfatter flyveaske, slagger, slam mv. som ofte indeholder miljøfarlige 
stoffer. Da denne type affald deponeres på kontrolleret losseplads, forventes 
emissionerne herfra imidlertid at være beskedne. Desuden sker emissionerne 
til så dybe lag, at det ikke i nævneværdig grad vil påvirke livet i jorden 
[Hauschild et al. (1996)]. Terrestrisk økotoksicitet antages derfor at være 
ubetydelig for de valgte vægvarianter. 

Som helhed forventes økotoksicitet ikke at være en væsentlig miljøparameter 
hverken for de valgte vægvarianter eller for byggebranchen som helhed. 

3.3.3.8 Mutagenicitet/genotoksicitet 
Dette synes at omfatte en gruppe af stoffer som kun sjældent finder anvend
else i byggebranchen, og ingen af de stoffer hvorom der er indsamlet data 
vides at bidrage til denne miljøeffekt. Miljøeffekten forventes således ikke at 
være en væsentlig miljøparameter hverken for de valgte vægvarianter eller 
for byggebranchen som helhed. Desuden eksisterer der hverken effektfak
torer eller metoder til opgørelse af mutagenicitet og genotoksicitet, og denne 
miljøeffekt behandles derfor ikke. 

3.3.3.9 Andet (vind og skyggeeffekt) 
Dette punkt knytter sig særligt til bygninger og andre store konstruktioner. 
Det er imidlertid en udpræget lokal effekt, der afhænger af det aktuelle byg
geri' s fysiske placering og udformning samt det landskab (herunder øvrige 
bygninger), det skal indpasses i. Det lader sig derfor ikke opgøre for en byg
ningsdel, men kun for en aktuel bygning med en given fysisk placering, og 
denne miljØeffekt behandles derfor ikke. 

3.3.4 Samlet vurdering 
Af figur 78-87 fremgår miljøprofilerne for de kvantitativt opgjorte miljø
effekter for de 10 valgte vægvarianter. Dvs. resultaterne fra figur 

- 31 
- 33 og 36 
- 50 
- 56 
-64 
-72 
- 76 

(energiforbrug - MJ) 
(ressourceforbrug - ressourcer) 
(humantoksicitet - RC) 
(drivhuseffekt - GWP) 
(fotokemisk oxidant dannelse - POCP) 
(forsuring - AP) 
(nitrificering - NP) 

optegnes for de enkelte vægvarianter. Det er valgt at angive energi- og mate
rialressourceforbrug samlet, da der i begge tilfælde kun er opgjort fossile 
brændsler. 
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Figur 78. MiljØprojiljor væg 1. 

Figur 79. Miljøprojiljor væg 2. 

Figur 80. Miljøprojil jor væg 3. 
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Figur 81. Miljøprojil for væg 4. Figur 84. MiljØprojil for væg 6. 

MJ Ressource HC GWP POCP AP NP 
Miljøeffekt 

Figur 82. Miljøprojil for væg 5a. Figur 85. Miljøprojil for væg 7. 

Miljøeffekt 

Figur 83. Miljøprojilfor væg 5b. Figur 86. MiljØprojil for væg 8. 
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Figur 87. Miljøprojil for væg 9. 

Som forventet er det ikke muligt entydigt at udpege en vægtype som væren
de den mindst miljøbelastende uden at foretage en indbyrdes vægtning af de 
opgjorte miljøeffekter. Som nævnt i teoriafsnittet (afsnit 2.1) eksisterer der 
hverken metode eller vægtningsfaktorer der tillader en sådan vægtning, og 
der vil derfor ikke blive gjort forsøg herpå. 

Som det ses af opgørelsen af de enkelte miljøeffekter, er det kun sjældent 
muligt at skelne mellem nært beslægtede vægvarianter. Fx er der ikke signi
fikant forskel på de opgjorte miljøeffekter for væg 7 og 8 (gipsplader på hen
holdsvis stål- og træskelet) og væg 4 og 6 (porebetonelementer og -blokke). 
For væg 5a og 5b (røde og gule teglsten) er der kun signifikant forskel på 
drivhuseffekten. 

Sammenlignes derimod fx gipspladevægge med porebeton- eller tegl vægge, 
er der signifikant forskel på hovedparten af de opgjorte miljøeffekter. Kun 
for dannelse af fotokemisk oxidanter er spredningen så stor, at der ikke er 
signifikant forskel på vægvarianterne. 
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4. Diskussion og konklusioner 

Formålet med nærværende projekt var at udvikle en metode til gennemfør
else af en sammenlignende LCA for varianter af en bygningsdel med henblik 
på at belyse de problemer og særlige forhold, der knytter sig til LCA i 
byggebranchen. Projektet er dog ændret en smule i forhold til den oprinde
lige projektplan, da det viste sig at der var brug for mindre metodeudvikling 
end forventet, idet de retningslinier der af SETAC var udstukket for gennem
førelse af en LCA, umiddelbart kunne anvendes. V ægten i projektet er derfor 
lagt på at belyse de praktiske problemer og særlige forhold der knytter sig til 
gennemførelse af en LCA i byggebranchen, samt på at finde en metode til 
opgørelse af usikkerhed ved gennemførelse af en LCA. 

Der er ved valg af vægvarianter lagt vægt på, at der heri indgår de bygge
materialer som (målt efter vægt) udgør hovedparten af de byggematerialer 
der anvendes i dansk byggeri. De erfaringer og konklusioner der kan drages 
på grundlag af den gennemførte LCA, antages derfor også i vid udstrækning 
at være gældende for byggebranchen som helhed. 

I det følgende diskuteres og kommenteres de erfaringer og konklusioner der 
kan drages ved at gennemgå de enkelte faser i den gennemførte LCA. 

4.1 Formål og afgrænsning 

Herunder kommenteres valg af funktionel enhed og fastlæggelse af 
levetiden. 

4.1.1 Funktionel enhed 
Valg af funktionel enhed for indervægge i afsnit 3.1 viste sig at være proble
matisk. De valgte vægvarianter har således forskellige egenskaber, og dette 
må forventes som hovedregel at være tilfældet ved sammenligning af byg
ningsdele. Det er derfor nødvendigt at slække på kravet om at alternativer 
der sammenlignes, skal være funktionelt ækvivalente og i stedet acceptere, at 
alternativerne blot alle skal opfylde visse minimumskrav. 

Et mere fundamentalt problem består i, at de enkelte bygningsdele sjældent 
kan betragtes isoleret, som det er gjort her. Anvendes fx en tung vægvariant, 
kan det være nødvendigt med ekstra fundamenter eller forstærkede bærende 
konstruktioner i forhold til, hvad der havde været behov for ved anvendelse 
af en let vægvariant. Desuden kan forskellige byggematerialer og konstruk
tionsprincipper ikke kombineres frit. Anvendelse af nogle vægvarianter kan 
derfor begrænse valgmulighederne ved valg af de øvrige bygningsdele. 

En bygningsdel er således en del af en større sammenhæng, og den kan kun 
vanskeligt betragtes uatbængigt heraf. En sammenlignende LCA bør derfor 
gennemføres for hele bygninger i stedet for som her for bygningsdele. 
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4.1.2 Levetid 
Levetiden af bygningsdele (herunder indervægge ) kan ikke kun være lang, 
men kan også variere inde for vide grænser. Det var derfor forventet, at dette 
kunne give anledning til praktiske problemer ved gennemførelse af en LeA. 
Det viser sig imidlertid ikke at være tilfældet. Levetiden af bygningsdele der 
indgår som en del af råhuset, dvs. bygningsdele der indgår i bygningsbasis 
og primære bygningsdele som defineret i [SfB (1988)], vil ofte være længere 
end den forventede levetid af den bygning hvori de indgår, og bygnings
delenes reelle levetid bliver derfor den samme som bygningens. 

Kun i tilfælde af at der er betydelig forskel på to alternativers forventede 
levetid, og under forudsætning af at mindst en af disse har en levetid der er 
kortere end levetiden af den bygning hvori de skal indgå, er det nødvendigt 
at tage højde herfor. Ved gennemførelse af en sammenlignende LeA for 
bygningsdele må det derfor forventes, at levetiden sjældent vil udgøre et 
problem. 

4.2 Opgørelse 

Herunder kommenteres dataindsamling, behandling af usikkerhed samt 
allokering. 

4.2.1 Dataindsamling 
Erfaringen fra LeA gennemført i anden forbindelse har vist, at dataind
samling ofte udgør et problem. Det kan være vanskeligt at få adgang til de 
nødvendige data, der behøves for at kunne gennemføre en LeA, enten fordi 
producenterne ikke ønsker at bidrage med detaljerede oplysninger om deres 
produktion, eller fordi produkter fremstilles i udlandet. 

Dette har kun været et mindre problem i nærværende projekt. I de fleste 
tilfælde har producenterne været villige til at bidrage med data omfattende 
energiforbrug, råmaterialeforbrug og emissioner knyttet til produktionen. 
Kun anvendelsen af tilsætningsstoffer har det sjældent været muligt at få 
oplysninger om, da disse ofte betragtes som produktionshemmeligheder som 
ikke ønskes offentliggjort. Da disse stoffer typisk indgår i beskedne mæng
der, betyder dette næppe noget ud fra en energi- eller ressourcebetragtning. 
Det kan dog ikke udelukkes, at en del af stofferne kan være miljøskadelige, 
og at de, selvom de kun anvendes i små mængder, kan give anledning til 
væsentlige emissioner eller problemer i fx arbejdsmiljø eller indeklima. 

De største problemer har knyttet sig til indsamling af de nødvendige data til 
vurdering af usikkerhed og opgørelse af spredning. Erfaringsmæssigt er 
producenterne tilbøjelige til at undervurdere de usikkerheder der knytter sig 
til deres produktion. Adspurgt oplyser de fleste således, at usikkerheden på 
de oplyste data svarer til måleusikkerheden på vægte, målere mv. Ofte vari
erer miljøpåvirkningerne pr. produceret enhed imidlertid også fra år til år fx 
afhængigt af hvor effektivt produktionsapparatet udnyttes, og usikkerheden 
undervurderes derfor let. 

Ved udarbejdelse afbranchedata er de enkelte producenter sjældent i stand 
til at vurdere usikkerheder for andet end deres egen produktion. Er det ikke 
muligt at indhente data fra alle producenter eller fra en brancheorganisation, 
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er man derfor ofte henvist til at anvende skøn baseret på erfaring og 
kvalificerede gæt. Det samme er tilfældet ved anvendelse af litteraturdata. 

4.2.2 Usikkerhed 
I modsætning til mange industriprodukter, hvor den enkelte virksomhed står 
for både udvikling, design og fremstilling af deres produkter, varetages disse 
opgaver i byggebranchen af forskellige parter, der vælges fra projekt til 
projekt. Ønsker en bygherre således at opføre en bygning, ansættes der til 
opgaven en arkitekt og en rådgivende ingeniør, som på basis af bygherrens 
krav og ønsker designer og projekterer bygningen. Herefter vælges en entre
prenør der står for opførelse af bygningen. Af projektmaterialet fremgår, 
hvilke materialer entreprenøren skal anvende samt hvilke krav, de skal 
opfylde. Det overlades imidlertid ofte til entreprenøren at vælge leverandør 

(producent). 

De aktuelle producenter af byggematerialer vil derfor ofte først være kendt, 
efter at design og projektering er tilendebragt. På dette tidspunkt er det 
imidlertid ikke længere muligt at gennemføre væsentlige ændringer i projek
tet, og det tjener således ikke noget formål at gennemføre en LeA. For at få 
det maksimale udbytte af en LeA skal den gennemføres allerede i projekte
ringsfasen, og den må derfor ofte gennemføres på basis af branchedata. Et 
afgørende spørgsmålet er derfor om usikkerheden på en LeA herved bliver 
så stor, at det i realiteten ikke er muligt at skelne mellem alternativer. 

I nærværende afhandling er der derfor indsamlet og anvendt data svarende til 
dem, der må forventes at være til rådighed i projekteringsfasen. Erfaringerne 
herfra viser, at den danske byggebranche er kendetegnet ved følgende 
væsentlige forhold: 

- hovedparten (målt på vægt og volumen) af de byggematerialer der 
anvendes i dansk byggeri er produceret i Danmark på basis af danske 

råstoffer. 
- der er ofte kun en eller få producenter af en byggevare. 
- produktionsprocesser, ressourceforbrug og emissioner er ofte stort set 

de samme hos forskellige producenter. 

Det har derfor vist sig muligt for de fleste almindeligt anvendte byggemateri
aler at indhente data fra hovedparten af de producenter der fremstiller dem, 
og på basis heraf opstille generelle danske branchedata. Spredningen er af 
ovennævnte årsager begrænset, og som det ses af vurderingen af vægvarian
terne (afsnit 3.3), har det vist sig muligt at gennemføre en sammenlignende 
LeA, hvor der for hovedparten af de kvantitativt opgjorte miljøeffekter er 
signifikant forskel på vægvarianterne. Det samme må forventes at være 
tilfældet for andre bygningsdele fremstillet af de samme typer af materialer. 

4.2.3 Successiv kalkulation 
Successiv kalkulation viste sig som forventet egnet til opgørelse af usikker
hed samt til systematisk begrænsning af opgaven. Metoden er både enkel at 
implementere i et beregningsprogram og enkel at anvende. Successiv kalku
lation tillader således en systematisk behandling af afgørende aspekter ved 
gennemførelse af en LeA, som hidtil ikke har kunnet behandles. Indtil der 
eventuelt opnås international enighed om at anvende en anden metode til 
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opgørelse af usikkerhed, foreslås successiv kalkulation derfor anvendt til 
formålet. 

4.2.4 Allokering 

Allokeringsproblemer forekommer i enhver LCA og syntes ikke at udgøre 
noget særskilt stort problem i forbindelse med LCA af bygningsdele. Der er i 
projektet anvendt allokering i tre forskellige typer af situationer: 

- ved anvendelse af restprodukter fra andre brancher. 
- ved genanvendelse af produkter (open loop recycling). 
- ved samproduktion af forskellige produkter (multi output systemer). 

Ved fremstilling af mange byggematerialer anvendes restprodukter fra andre 
brancher, fx afsvovlingsgips, kisaske og flyveaske ved fremstilling af cement 
og mikrosilika ved fremstilling af beton. Hovedparten af disse restprodukter 
produceres i betydelige mængder og ville sandsynligvis være blevet depone
ret, hvis ikke de havde fundet anvendelse i byggebranchen. Det er derfor 
valgt at betragte disse på linie med jomfruelige råstoffer, dvs. de tillægges 
kun energi- og ressourceforbrug samt emissioner svarende til, hvad eventuel 
transport fra oprindelsesstedet til den fabrik eller byggeplads hvor de anven
des, giver anledning til. I litteraturen er det samme allokeringsprincip ofte 
benyttet, og der syntes at være generel enighed om at behandle restprodukter 
på denne måde. 

For produkter der genanvendes benyttes det allokeringsprincip der er beskre
vet i teoriafsnittet (figur 6), kaldet' cut-off' , uanset om der er tale om gen
brug eller genvinding. Dette er primært begrundet i den lange levetid som 
bygninger og bygningsdele ofte har. I praksis vil det ikke være muligt at for
udse et byggemateriales skæbne når bygningen, som det indgår i, nedrives. 
Ligeledes er det ikke muligt at afgøre, hvor mange gange produktet eventuelt 
vil blive genanvendt, eller på hvilken måde det vil ske. Det er derfor nødven
digt at anvende et allokeringsprincip der ikke kræver kendskab til produktets 
skæbne hverken før eller efter den aktuelle anvendelse. Kun' cut-off' 
opfylder dette krav og er derfor valgt. 

For multi output processer kan der på basis af dette projekt intet generelt 
siges om, hvorledes allokering skal foretages. Meget tyder dog på, at der bør 
anvendes forskellige allokeringsmodeller i forskellige situationer, da en 
allokeringsmodel der i en situation syntes fornuftig, i andre situationer giver 
åbenlyst urimelige resultater. 

Et eksempel på en multi output proces er produktion af el og varme. Her er 
det valgt at allokere brændselsforbrug og emissioner som foreslået af el
værkerne selv [DE (1995)]. El-produktionen tillægges herved miljøpåvirk
ninger svarende til hvad ren elproduktion ville have resulteret i. Varme
produktionen tillægges derimod kun miljøpåvirkninger svarende til det 
ekstra brændselsforbrug som det giver anledning til, hvilket resulterer i en 
virkningsgrad for varmeproduktionen på over 100%. 

Dette valg er begrundet i, at el regnes som hovedprodukt, og varme som et 
biprodukt. Varmen kunne imidlertid også have været regnet som et restpro
dukt og ikke tillagt brændselsforbrug og emissioner eller som et co-produkt, 
og gevinsten kunne have været fordelt mellem el og varme i et passende 
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forhold. På dette område er der derfor behov for standardisering, hvor der for 
en række produktionsprocesser fastsættes regler for hvorledes der skal 
allokeres. 

4.3 Vurdering 

Herunder kommenteres valg og opgørelse af miljøpåvirkninger og miljø
effekter. 

4.3.1 Miljøpåvirkninger 
I stedet for på forhånd at begrænse antallet af miljøpåvirkninger er det i 
projektet valgt at indsamle alle tilgængelige data, målte såvel som bereg
nede. Selvom der i princippet kan forekomme mange forskellige miljøpå
virkninger i forbindelse med en produktion, viser det sig at det er begrænset, 
hvor mange der i praksis foreligger data for. Det har således ikke været 
nødvendigt at begrænse antallet af miljøpåvirkninger for hvilke der indsam
les data, for at gøre opgaven overkommelig og håndterbar. Af nedenstående 
tabel fremgår de opgjorte miljøpåvirkninger samt de miljØeffekter de 
bidrager til. 

Hovedeffekt Deleffekt 

Ressourcetab Energiråstoffer 

Sundheds

belastning 

Materialråstoffer 

Ydre miljø 

Enkelteffekt Miljøpåvirkning 

Knappe ikke-fornyelige Kul 

Naturgas 

Olie 

Knappe ikke-fornyelige Kul 

Naturgas 

Olie 

Humantoksicitet Bly (Pb) 

Benzen (C6H6) 

Cadmium (Cd) 

Fluorid (F) 

Kulmonoxid (CO) 

Kviksølv (Hg) 

Nikkel (Ni) 

Nitrogenoxider (NO.) 

Phenol (C6HPH) 

Svovldioxid (SOz) 

Miljøbelastning Globale belastninger Drivhuseffekt Kuldioxid (COz) 

Metan (CH4) 

Nedbrydning af ozonlaget Ingen 

Regionale belastninger Dannelse af fotokemiske Benzen (C6HJ 

oxidanter Formaldehyd 

Forsuring 

Eutrofiering 

Hydrocarboner (RC) 

Metan (CH4) 

Ammoniak (NH3) 

Hydrogenfluorid (HF) 

Nitrogenoxider (NO.) 

Svovldioxid (SOz) 

Nitrogenoxider (NO.) 

Tabel 96. Oversigt over de opgjorte miljøpåvirkninger, samt de miljøeffekter de 
bidrager til. 

Det ses, at der er indsamlet data om energiforbruget fordelt på fossile 
brændsler samt data for 15 forskellige stoffer, der emiteres til luft. M 
emissionerne til luft er de 10 stoffer primært energirelaterede, mens de 
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resterende 5 er procesrelaterede. Herudover er der indsamlet data for fast 
affald til deponering fordelt på henholdsvis affald der deponeres på deponi 
og miljøfarligt affald der deponeres på kontrolleret losseplads. Emissioner til 
vand forekommer tilsyneladende kun sjældent og når de forekommer fore
ligger der ingen oplysninger om spildevandets sammensætning. Dette syntes 
dog primært at være begrundet i, at der ikke forekommer væsentlige 
mængder af miljøskadelige stoffer i spildevandet. 

Ved opgørelse af humantoksicitet kan flere energirelaterede emissioner ude
lades, da deres bidrag er ubetydelige, og det kan vises at dette altid vil være 
tilfældet. Ved afbrænding af fossile brændsler (særligt kul), optræder der 
bl.a. emissioner af sporstofferne bly, cadmium og kviksølv. Der optræder 
imidlertid også svovldioxid og nitrogenoxider. Mængderne varierer, men 
sporstofferne forekommer under alle omstændigheder i så beskedne mæng
der, at deres bidrag til humantoksicitet er ubetydeligt i forhold til bidraget fra 
svovldioxid og nitrogenoxider, og det samme er deres bidrag til spredningen. 
Ved anvendelse af standarddata for kul, ses sporstoffernes bidrag til human
toksicitet således at udgøre mindre end 1 % af bidraget fra svovldioxid og 
nitrogenoxider . 

Tilsvarende kan energirelaterede emissioner af metan udelades ved 
opgørelse af drivhuseffekten. Metan optræder særligt i forbindelse med 
indvinding og raffinering affossile brændsler (særligt ved brydning af kul). 
Ved afbrænding af kul opstår imidlertid også kuldioxid, og dennes bidrag til 
drivhuseffekten overskygger helt metan. Metan bidrager dog også til andre 
miljøeffekter og bør derfor stadig opgøres. 

For de øvrige opgjorte miljøeffekter er det ikke muligt på tilsvarende vis at 
udpege miljøpåvirkninger der generelt kan udelades. Det bør dog under
streges, at kun de energirelaterede emissioner af henholdsvis sporstoffer og 
metan kan udelades, og kun ved beregning af de her opgjorte miljøeffekter. 
Procesrelaterede emissioner bør derimod altid medregnes, da det ikke kan 
udelukkes at disse kan forekomme i væsentlige mængder. 

4.3.1 Miljøeffekter 
De opgjorte miljøpåvirkninger sætter en naturlig grænse for hvilke miljø
effekter der kan opgøres. Også her viser det sig derfor unødvendigt på 
forhånd at begrænse antallet af miljøeffekter som behandles. Af neden
stående tabel fremgår de opgjorte miljøeffekter samt de miljøeffekter, der 
herudover skønnes at være væsentlige for bygningsdele og bygninger, men 
som ikke på nuværende tidspunkt kan opgøres kvantitativt. 

Det ses at den oprindelige bruttoliste er blevet væsentligt kortere. Det bør 
bemærkes, at ikke alle de opgjorte miljøeffekter nødvendigvis er væsentlige, 
fx er det tvivlsomt om eutrofiering er en væsentlig miljøparameter for 
byggebranchen. Landbruget er sandsynligvis en betydelig større bidragyder 
end byggebranchen til denne effekt. 
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Hovedeffekt Deleffekt 

Ressdureetab Energiråstoffer 

Materialråstoffer 

Sundhedsbelastning Arbejdsmiljø 

Ydre miljø 

Miljøbelastning Globale belastninger 

Regionale belastninger 

Lokale belastninger 

Enkelteffekt 

Knappe ikke-fornyelige 

Knappe ikke-fornyelige 

Humantoksicitet 

Drivhuseffekt 

Dannelse af fotokemiske oxidanter 

Forsuring 

Eutrofiering 

Andet (vind og skyggeeffekt) 

Tabel 97. Opgjorte miljøejfekter, samt miljøejfekter der forventes at være væsentlige 
for byggebranchen, men som ikke kan opgøres kvalitativt på nuværende tidspunkt. 

Nedbrydning af ozonlaget er udeladt af listen, selvom den kan opgøres 
kvantitativt. Dette skyldes at anvendelsen af ozonlagsnedbrydende gasser i 
Danmark er under hastig afvikling. Allerede på nuværende tidspunkt er 
brugen heraf stort set ophørt i byggebranchen. Denne miljøeffekt er således 
ikke længere relevant og kan derfor udelades. 

Dannelse af fotokemiske oxidanter kan ligeledes opgøres kvalitativt, men de 
stoffer der bidrager hertil er alle behæftet med så stor usikkerhed, at der ikke 
er signifikant forskel på de valgte vægvarianter. Det lader sig imidlertid ikke 
afgøre om dette altid vil være tilfældet, og denne miljøeffekt bør derfor 
opgøres. 
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5. Terminologiliste 

I det følgende er givet en alfabetisk oversigt over ord og begreber som er 
anvendt i dette projekt, samt en præcis definition af hvad de dækker over. 

Biprodukt 
Et uønsket produkt der fremkommer ved en produktion. Til forskel fra et 
rest produkt udemærker biprodukter sig ved, at de har en vis økonomisk 
værdi. Grænsen mellem biprodukter og rest produkter er ikke særligt 
veldefineret. 
Eksempler: Flyveaske, fjernvarme. 

Brændværdi 
Hvis intet andet er anført anvendes betegnelsen i betydningen 'nedre 
brændværdi' . 

Byggebranchen 
Fællesbetegnelse for byggeriets parter: bygherrer, arkitekter, entreprenører, 
byggevareproducenter og relateret industri. 

Effektfaktor 
Betegnelsen benyttes om de faktorer der i [Heijungs (1992)] betegnes 
'c1assification factors', dvs. stoffers bidrag til en miljøeffekt relativt i forhold 
til et referencestof. 

Energirelateret 
Energirelaterede emissioner benyttes som betegnelse for emissioner der, i 
modsætning til procesrelaterede emissioner, dannes ved afbrænding af 
fossile brændsler. 

Genanvendelse 
En fællesbetegnelse for genbrug og genvinding. 

Genbrug 
Et produkt der bruges flere gange i uændret form. 
Eksempler: Teglsten der nedtages hele og benyttes igen. 

Genvinding 
Et produkt der efter fx nedknusning eller omsmeltning anvendes i et nyt 
produkt. 
Eksempler: Skrot der omsmeltes til nyt stål, eller beton der nedknuses og 

anvendes som tilslag. 

Hjælpestoffer 
Stoffer der anvendes i forbindelse med en produktion, men som i modsæt
ning til råmaterialer og tilsætningsstoffer ikke indgår i det færdige produkt. 
Eksempler: Brændt kalk i stålfremstilling eller formolie ved betonstøbning. 
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Komfortenergiforbrug 
Energiforbrug som knytter sig til opvarmning/afkøling, belysning og drift 
iøvrigt af produktionsbygninger, kontorer mv. 

LeA 
Se livscyklusvurdering . 

Livscyklusvurdering 
Dansk betegnelse for life-cyc1e assessment (tidligere life-cyc1e analysis eller 
livscyklusanalyse), ofte forkortet til LeA. Selvom det på dansk burde for
kortes LeV benyttes forkortelsen LeA af historiske grunde. 

Miljøbelastning 
Betegnelse for de samlede miljøeffekter et produkt giver anledning til. 

Miljøeffekt 
Betegnelse for miljøpåvirkningernes potentielle effekt i miljøet. 
Eksempler: drivhuseffekt, forsuring. 

Miljøindex 
Betegnelse for et tal der udtrykker et produkts samlede miljøbelastning, som 
umiddelbart kan sammenlignes med andre produkters miljøindex. Det 
benyttes fx i den svenske EPS-metode. 

Miljøprojil 
En diagram (ofte et søjlediagram), hvor to eller flere produkters miljøeffekter 
er optegnet, så de umiddelbart kan sammenlignes. Et miljøprofil er således 
en grafisk repræsentation af et produkts miljøbelastning. 

Miljøpåvirkning 
Samlet betegnelse for energiforbrug, ressourceforbrug og luftbårne 
emissioner, spildevand og fast affald til deponering. Kan også indbefatte 
også støj, stråling, ulykker mv. 

Opgørelse 
Opgørelse eller opgørelsesfase er anvendt som dansk oversættelse af det 
engelske begreb 'Inventory phase'. 

Precombustion 
Ordet anvendes i mangel af en tilsvarende danske betegnelse, som betegnel
se for det energiforbrug der knytter sig til indvinding, raffinering og 
transport af brændsler. 
Eksempler: For olieprodukter omfatter dette energiforbrug til indvinding af 

råolie, behandling på boreplatform, transport til raffinaderi, 
raffinering og distribution til forbruger. 

Primære råstoffer 
Råstoffer indvundet i naturen. 

Procesenergiforbrug 
Summen af et produktionsapparats energiforbrug, komfortenergiforbruget, 
energiforbruget til intern transport samt eventuelle andre energiforbrug, der 
måtte finde sted på en fabrik i forbindelse med en produktionsproces. 
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Procesrelateret 
Procesrelaterede emissioner benyttes som betegnelse for emissioner der, i 
modsætning til energirelaterede emissioner, dannes under fremstillingen af 
et produkt ved kemiske reaktioner råstofferne imellem. 

Produkt 
En færdig varer der kan være fremstillet af råvarer, råstoffer, sekundære 
råstoffer og evt. andre produkter. 

Ressourceforbrug 
Samlet betegnelse for energi- og materialråstofforbrug. 

Restprodukt 
Et uønsket biprodukt uden økonomisk værdi som deponeres eller på anden 
måde bortskaffes. 
Eksempler: Tørt afsvovlingsprodukt (TASP), slagge, slam. 

Råmateriale 
En fællesbetegnelse for råvarer, råstoffer og sekundære råstoffer. 
Eksempler: Cement, sand, flyveaske. 

Råstof 
Et materiale der ligger urørt i naturen. I samme øjeblik et råstof indvindes 
og/eller forarbejdes betegnes det som en råvare. 
Eksempler: Kalksten, ler, sand, kul, råolie. 

Råvare 
Et forarbejdet materiale der anvendes i en produktionsproces. Det kan være 
fremstillet af råstoffer, sekundære råstoffer samt evt. andre råvarer. 
Eksempler: Brændt kalk, stål, koks. 

Sekundære råstoffer 
En fællesbetegnelse for genbrugte og genanvendte produkter samt 
restprodukter fra anden produktion der anvendes som råstoffer. 

Sporstoffer 
Fællesbetegnelse for en række miljømæssigt problematiske stoffer 
(metaller). Betegnes ofte som tungmetaller. 

Tilsætningsstoffer 
Stoffer der indgår i beskedne mængder i et produkt. I modsætning til 
hjælpe stoffer indgår tilsætningsstoffer som del af det færdige produkt. 
Eksempler: legeringsmetaller i stål eller luftiblandingsmiddel og 

plastificeringsmiddel i beton. 
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I denne SBI-rapport gennemføres en sammenlignende livscyklusvurdering af 10 inder
vægstyper, som tilsammen omfatter de mest almindelige byggematerialer, der anven

des i dansk byggeri. Formålet er, med indervægge som eksempel, at belyse de særlige 
forhold og problemer, der knytter sig til gennemførelse af livscyklusvurderinger i bygge
branchen. Desuden er der fundet og anvendt en metode til behandling og opgørelse 
af usikkerhed i forbindelse med gennemførelse af livscyklusvurderinger generelt. 




